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1UVvVOD

V okviru diplomskega dela je bila izvedena stati¢na analiza poslovno - trgovskega centra na nivoju
projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja. Namen naloge je prikazati postopek projektiranja
jeklenega objekta po standardih Evrokod. Gre za petetazni objekt pravokotne oblike v jekleni in
sovpreZni izvedbi, ki se nahaja v Kamniku.

Stati¢na analiza konstrukcije je narejena s pomoc¢jo racunalniSkega programa SCIA Engineer po teoriji
drugega reda z upoStevanjem globalne nepopolnosti.

Vplivi na konstrukcijo so doloéeni na podlagi SIST EN 1991 in SIST EN 1998. Lastna in stalna
obteZba je odvisna od izbranih profilov in ostalih konstrukcijskih elementov. Ker gre za stavbo,
namenjeno poslovni (etaze) in trgovski (pritli¢je) dejavnosti, se za koristno obtezbo v etazah prevzame
3 kN/m?, v pritli&ju pa 4 kN/m?. Tako obtezba s snegom, kot tudi obeZba z vetom sta odvisni od
dejavnikov, kot so: lokacija objekta, oblika objekta, lastnosti strehe... Velikost potresne obteZbe je
odvisna od mase objekta, od lokacije, kjer se objekt nahaja, od karakteristik tal, od nihajnega ¢asa
objekta in od faktorja obna3anja. Tako kot obteZbo z vetrom, tudi potresno obteZbo v vzdolZni smeri
prevzamejo okvirji s centricnimi V povezji, v pre¢ni smeri pa momentni okvirji. Potresna obtezba je
porac¢unana z metodo s horizontalnimi silami.

Po vhosu obtezb, obteZnih kombinacij in geometrijske nepopolnosti v 3D model, izdelan v programu
SCIA Engineer, sem dobil notranje sile in pomike za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje
uporabnosti. Konstrukcijske elemente sem dimenzioniral po posebnih pravilih za protipotresno
gradnjo jeklenih konstrukcij.

Tako kot vsak objekt, mora tudi ta objekt ustrezati vsem bistvenim zahtevam za projektiranje.
BISTVENE ZAHTEVE, Kl JIH MORA IZPOLNJEVATI VSAK OBJEKT:

- mehanska odpornost in stabilnost,

- varnost pred poZarom,

- higijenska in zdravstvena zascita in varovanje okolja,
- varnost pri uporabi,

- zascita pred hrupom,

- varCevanje z energijo in ohranjanje toplote.

Konstrukcijo je potrebo projektirati in izvesti tako, da Skoda pri eksplozijah, trkih, cloveskih napakah
po obsegu ustreza vzroku. Morebitno $kodo je treba prepreciti ali omejiti z naslednjimi ukrepi:

- Preprecitev, izlo€itev ali zmanj$anje nevarnosti, ki jim je konstrukcija izpostavljena.

- lzbira take oblike konstrukcije, ki je manj ob¢utljiva na uposStevane nevarnosti.

- lzbira take oblike konstrukcije in konstrukcijskih detajlov, da lahko prenese v nezgodi
odstranjen element ali del konstrukcije ali Se sprejemljivo lokalno poskodbo.

- lzogibati se se je potrebno konstrukcijskim sistemom, ki se porusijo brez predhodnih znakov.
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- Povezovanje konstrukcijskih elementov.

Vsem zgoraj naStetim zahtevam se zadosti z izbiro primernega materiala, s pravilnim projektiranjem in

konstruiranjem ter s predpisovanjem kontrolnih postopkov za projektiranje, gradnjo in uporabo
objekta (1).
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova

Obravnavani poslovno - trgovski objekt je petetazni objekt pravokotne oblike, dimenzij 24 x 18 m.
Pritli¢je, namenjeno trgovski dejavnosti, je visoko 4 m. Nadstropja, katerih namembnost je poslovna
dejavnost, so viSine 3,4 m. Objekt je grajen v jekleni in sovpreZzni izvedbi, temelji pa so
armiranobetonski. Za fasado se uporabijo Trimo fasadni paneli. Streha je ravna, v naklonu 3° in je
nepohodna. Za kritino se uporabijo Trimo stredni paneli. V objektu se nahaja tudi betonsko jedro, v
katerem sta dvigalo in betonske stopnice. Betonsko jedro je dilatirano od ostale konstrukcije. Objekt je
nepodkleten.

Poslovno - trgovski objekt se nahaja v Kamniku, na nadmorski visini 380 m, leZi v coni A2, vetrna
cona 1, kategorija terena pa je 2. Projektni pospeSek tal za Kamnik znaSa 0,225g. Tla, na katerih se
nahaja objekt, so pretezno gosto pescena, debeline 60 metrov. Gre za tip tal B.

Nosilno konstrukcijo v pre¢ni smeri Sestavlja pet okvirov v razmaku 6 m. Glavni nosilci so momentno
prikljuceni na stebre. V vzdolzni smeri pa nosilno konstrukcijo sestavljajo Stirje okvirji na medsebojni
oddaljenosti 6 m. Zunja dva vzdolzna okvirja vsebujeta tudi centricna V povezja, ki so ¢lenkasto
priklju¢ena na stebre oz. sekundarne nosilce. Povezja se nahajajo v srednjih dveh poljih vzdolznih
okvirov, saj se tako zagotovi prosto raztezanje oz. kréenje konstrukcije zaradi temperaturnih
sprememb. Sekundarni nosilci so ¢lenkasto priklju¢eni na stebre 0z. glavne nosilce. Konstrukcija je po
viSini pravilna. Predpostavi se, da je konstrukcija sposobna sipati energijo. V pre¢ni smeri, v kateri
potresne sile prevzamejo momentini okvirji, je faktor obna3anja 6,5. V vzdolZni smeri pa potresne sile
prevzamejo okvirji s centriénimi V povezji, faktor obnaSanja znasa 2,5.
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Slika 1: Zasnova objekta
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2.2 Konstrukecijski elementi in uporabljeni materiali

2.2.1 Stebri

Jekleno nosilno konstrukcijo sestavljajo vroCe valjani jekleni profili. Stebri so momentno prikljuceni
na temelje in potekajo kontinuirano, po celotni viSini objekta, v enem kosu. Zaradi ekonomiénosti se
za robne stebre izberejo manjsi profili, kot pa za stebre v notranjosti konstrukcije. Za robne stebre se
izberejo vrocevaljani profili HEA 340, za stebre v sredini objekta pa profili HEA 450. Obe vrsti
profilov sta iz jekla S 355. V stebrih sipanje energije med potresom ni predvideno, izjema je le mesto
tik ob vpetju stebra v temelj, kjer se lahko pojavi plasti¢ni ¢lenek.

2.2.2 Glavni nosilci

Glavni nosilci so momentno prikljuceni na Stebre in potekajo v preéni smeri objekta. Glede na
pricakovane obremenitve in dovoljene pomike se za glavne nosilce izberejo vroce valjani profili IPE
400, kvalitete jekla S 235. V njih se predpostavi sipanje energije med potresom, zato so projektirani na
manjSe obremenitve, kot spoji in stebri.

2.2.3 Sekundarni (sovprezni) nosilci

Sovprezni nosilci so ¢lenkasto prikljuéeni na stebre, oz. glavne nosilce, in potekajo v vzdolzni smeri
objekta. Na njih nalega sovprezna plosca. Glede na obremenitve in dovoljene pomike se izberejo vroce
valjani profili IPE 240, izdelani iz jekla S 235.

2.2.4 Stresni nosilci

Izbere se vroce valjane profile 2700, izdelane iz jekla kvalitete S 235. Na njih nalegajo Trimo stresni
paneli.

2.2.5 Sovprezna plosca

Izbere se sovprezna plosca KS 1/1 ¢ 19 + Q 257 + TP, debeline 14 cm. Plocevina, uporabljena v
sovprezni plosci, je tipa HI-Bond 55, t = 0,8 mm, f, = 250 MPa, uporabljen beton pa je C 25/30.
Trenjsko nosilnost sovpreZznega stropa zagotavljajo mozniki tipa Nelson ¢ 19, nahajajo se v vsakem
valju. Za dodatno armaturo se izbere mreza Q257, ki je poloZena direktno na rebrasto ploc¢evino.

2.2.6 Povezja

Horizontalne sile v vzdolZzni smeri objekta prevzamejo okvirij z vertikalnimi povezji. 1zberejo se
centri¢na V povezja, Ki se izvedejo v srednjih dveh poljih po celotni viSini objekta. Povezja se
nahajajo v obeh zunanjih vzdolZnih okvirjih. Za povezja se uporabijo vroc¢e valjani profili, ki so po
etazah, zaradi posebnih pravil za jeklene konstrukcije po EC 8, razli¢ni. S tem se zagotovi, da se po
celotni visini objekta v primeru potresa istocasno plastificirajo vsa povezja. V pritlicju se tako
uporabijo profili RHS 200/120/10,0; v prvem nadstropju RHS 200/120/8,0; v drugem RHS
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200/120/6,3; v tretiem RHS 200/100/5,0; v zadnjem nadstropju pa RHS 120/60/8,0. Vsa povezja so iz
kvalitete jekla S 235 in so ¢lenkasto priklju¢ena na stebre oz. na sekundarne nosilce. V povezjih se
pric¢akuje sipanje energije v primeru potresa.

2.2.7 Temelji

Glede na kvaliteto tal, obremenitve in samo geometrijo objekta, se izberejo pasovni temelji iz
armiranega betona C 20/25 in rebraste armature S 500. Temelji so Siroki 1,0 m, globoki pa so prav
tako 1,0 m.

2.2.8 Fasada

Fasada je iz Trimo fasadnih panelov. Pritrjena je na fasadno podkonstrukcijo, ta pa na glavno nosilno
konstrukcijo.

2.2.9 Betonsko jedro

Dimenzije betonskega jedra zna$ajo 9 X 3 m. V njem se nahajata dvigalo in stopniS$¢e. Grajeno je iz
armiranega betona C 25/30, za armaturo pa se uporabi rebrasta armatura kvalitete S 500. Debelina sten
betonskega jedra znaSa 20 cm, krovni sloj betona pa 3 cm. Ima lastne temelje in je od jeklene nosilne
konstrukcije loCeno z dilatacijami, ki so Sirine 10 cm. Strojnica dvigala se nahaja neposredno pod
streho objekta.

2.2.10 Spoji

V okviru naloge sem dimenzioniral tudi znacilne spoje. Glede na togost jih razdelimo na momentne in
¢lenkaste. Momentni spoj gl. nosilca in stebra je varovan spoj. Vsebuje 12 vijakov M 24, kvalitete
10.9. Celna plo¢evina je debeline 20 mm, zvar med gl. nosilcem in &elno ploevino pa je kotni,
korenske mere 9 mm, med pasnico gl. nosilca in vezno plocevino, ter 6 mm, med stojino gl. nosilca in
vezno plodevino. Potrebna je tudi dodatna plo¢evina debeline 10 mm in ojaditev stojine stebra
debeline 15 mm. Clenkasti spoj gl. nosilca in sekundarnega nosilca sestavlja 8 vijakov M 12, kvalitete
8.8. Vezna plocevina je privarjena na stojino gl. nosilca s kotnim zvarom korenske mere 4 mm. Spoj
stebra in centri¢nega povezja je ¢lenkast, varovan spoj, sestavljen iz 6 vijakov M 24, kvaliteta 10.9 in
dveh veznih plocevin debeline 15 mm. Zvar med vezno plocevino 1 in povezjem je kotni, korenske
mere 5 mm. Prikljuéek stebra na temelj je varovan, momentni spoj, sestavljen iz 20 vijakov M 30,
kvalitete 8.8. Celna plogevina je privarjena na steber s &elnim, polnopenetriranim zvarom.

Vse vezne, Celne, dodatne plocevine, vute, ojaditve panela stojine stebra, so izdelane iz kvalitete jekla
S 355.

2.3 Obtezba
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2.3.1 Lastna + stalna obtezba
-Streha: G = 1,35 kN/m?,
-medetaZzna konstrukcija: G = 5,56 kN/m?,
2.3.2 Spremenljiva obtezba
KORISTNA OBTEZBA
- Pritligje: q = 4,0 kN/m?,
- medetazna konstrukcija: q = 3,0 kN/m?,

- streha: q = 0,4 kN/m®.

OBTEZBA VETRA
- Objekt se nahaja v vetrni coni 1,
- osnovna hitrost vetra: v, o= 20m/s,
- osnovni tlak vetra: g, = 0,25 kN/m?.

OBTEZBA SNEGA

- Objekt se nahaja v coni A2, na nadmorski visini 380 m,
- ravna streha,

- obteZba snega: s = 1,32 kN/m?.

2.3.3 Potres

- Projektni pospesek tal, kjer se objekt nahaja: a;= 0,225g,
- faktor obnaSanja v vzdolZni smeri: q = 6,5,

- faktor obnaSanja v vzdolZni smeri: q = 2,5,

- masa objekta: G = 1185t,

- potresna obtezba poracunana po metodi s horizontalnimi silami.
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2.4 Stati¢na globalna analiza
Racun notranjih stati¢nih koli¢in je izveden z racunalniskim programom SCIA Engineer, po teoriji
drugega reda. UpoStevane so zaletne geometrijske nepopolnosti konstrukcije. V omenjenem
ra¢unalniskem programu je bil narejen 3-D model obravnavane konstrukcije, nato pa so bile nanj
naneSene, v predhodnem razdelku opisane, obteZbe. ObteZba snega in vetra je, poleg »peS« racuna,
porac¢unana tudi z orodjem, ki ga ponuja omenjeni racunalni§ki program. Doloéene so bile tudi
obteZne kombinacije. Na podlagi merodajnih obteznih kombinacij so bile dobljene notranje sile in
pomiki konstrukcije, na osnovi katerih je sledilo dimenzioniranje konstrukcijskih elementov.
2.5 Dimenzioniranje in kontrola pomikov
Dimenzioniranje in kontrola pomikov sta bila izvedena v skladu s standardoma SIST EN 1993 in SIST
EN 1998. Narejena je kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov. Preverjeni so medetazni pomiki in
upogibki nosilcev. Konstrukcija je dimenzionirana tako, da je v primeru potresa zagotovljeno duktilno
obnasanje tistih konstrukcijskih elementov, ki s tem ne ogrozajo globalne stabilnosti objekta.
2.6 Uporabljeni standardi
SIST EN 1990: Osnove projektiranja.
SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije:

- SIST EN 1991-1-1: Splosni vplivi — Prostorninske teZe, lastna teZa, koristne obtezbe,

- SIST EN 1991-1-3: Splo3ni vplivi — ObteZbe snega,

- SIST EN 1991-1-4: Splosni vplivi — Obtezbe vetra.
SIST EN 1993: Projektiranje jeklenih konstrukcij:

- SIST EN 1993-1-1: Splosna pravila in pravila za stavbe,
- SIST EN 1993-1-8: Projektiranje spojev.

SIST EN 1994: Projektiranje sovpreznih konstrukcij:

- SIST EN 1994-1-1: SploSna pravila in pravila za stavbe.
SIST EN 1997: Geotehni¢no projektiranje:

- SIST EN 1997-1: SploSna pravila.
SIST EN 1998: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij:

- SIST EN 1998-1: Splo3na pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.
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2.7 lzdelava in montaza

Izdelava in montaZza vseh jeklenih konstrukcij mora biti izvedena v skladu s projektno dokumentacijo
ter v skladu s standardom SIST EN 1990-1. Pri sami montaZi je zelo pomemben vrstni red montaZe,
saj tako lahko zagotovimo stabilnost konstrukcije v ¢asu gradnje. Tako se najprej postavijo okvirji, Ki
vsebujejo vertikalna zavetrovanja. Posebno pozornost je treba posvetiti tudi upoStevanju geometrijskih
toleranc, ter zahtevam glede izdelave in kontrole kvalitete zvarov. Nad montaZo objekta morata ves
¢as bdeti merska kontrola in strokovni nadzor, ki ga izvaja strokovnjak za jeklene konstrukcije. Sicer
pa ima montazna gradnja v primerjavi z monolitno gradnjo Stevilne prednosti kot so krajsi Cas
izvedbe, ve¢ dela se opravi v tovarni, pod nadzorovanimi pogoji...

2.8 Protikorozijska zascita

Elemente jeklene konstrukcije je potrebno zas¢ititi v skladu s Pravilnikom o tehni¢nih ukrepih in
pogojih za zascito jeklenih konstrukcij pred korozijo. Vsi jekleni elementi, ki so bodisi posredno
bodisi neposredno izpostavljeni atmosferskim vplivom, morajo biti protikorozijsko zas¢iteni z vro¢im
cinkanjem. Barvani morajo biti po izboru odgovornega arhitekta. Barva je sicer dolocena v PZIL
Jekleni elementi, ki niso izpostavljeni atmosferkim vplivom, morajo biti protikorozijsko zasc¢iteni z
dvema nanosoma temeljnie barve in dvema nanosoma pokrivne barve. Vsak nanos mora biti debeline
30 nm. Barva mora biti izbrana s strani odgovornega arhitekta. Protikorozijsko zas¢ito mora odobriti
strokovni nadzor in mora imeti z investitorjem dogovorjen garancijski rok.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplivi na konstrukcijo so doloc¢eni na podlagi SIST EN 1991 in SIST EN 1998, treba jih je, glede na
¢asovno spremenljivost, razvrstiti na:

-STALNE VPLIVE (oznaka G)

Stalni vplivi so vplivi, za katere je verjetno, da delujejo ves ¢as v nekem referencnem obdobju.
Sprememba njihove velikosti s ¢asom je zanemarljiva ali monotona, dokler ne dosezejo dolo¢ene
mejne vrednosti. Pod stalne vplive spadajo: lastna teza nosilne konstrukcije in oprema, ki se nahaja v
objektu skozi njegovo celotno Zivljenjsko dobo (npr. elektroinstalacije, tlaki, spus¢eni stropovi...) (2).

-SPREMENLJIVE VPLIVE (oznaka Q)

So vplivi, katerih sprememba velikosti s ¢asom ni niti nezanemarljiva, niti monotona. Sem spadajo:
koristna obteZba stropov stavb, nosilcev in streh, vpliv vetra, obteZba snega.

Koristna obtezba se v sploSnemo obravnava kot spremenljiv pomi¢ni vpliv, vendar jo upostavamo kot
navidezni staticni vpliv. Pri povrSinah, ki so izpostavljene razlicnim vrstam obtezbe, je treba
upostevati kriticen obtezni primer (2).

Obtezba snega se upoSteva kot spremenljiva, nepomi¢na obtezba, ki deluje v smeri gravitacije. Na
porazdelitev snega na strehi vplivajo lastnosti strehe in drugi dejavniki, kot so: oblika strehe, toplotne
lastnosti strehe, hrapavost stresne povrsine, koli¢ina toplote, generirane pod streho, sosednje stavbe,
teren v okolivi stavbe in krajevne podnebne razmere (4).

Veter na konstrukcijo lahko deluje ugodno ali neugodno, pri veliki vecini primerov pa deluje
neugodno. Predstavljen je s poenostavljeno skupino tlakov ali sil, katerih uéinki so enakovredni
skrajnim uc¢inkom turbulentnega vetra. Vplivi vetra se spreminjajo s casom in delujejo neposredno kot
tlak na zunanje povrsine objekta. Zaradi prepustnosti ovoja deluje posredno tudi na notranje povrsine,
pri odprtih konstrukcijah pa na njih deluje neposredno. Tlak deluje na povrSino ploskve kot
rezultirajoca sila pravkotno na posamezni del ovoja. V primeru, Ce je objekt zelo dolg, ne smemo
zanemariti tudi trenjske sile, ki deluje tangencialno na ovoj (6).

-NEZGODNE VPLIVE (oznaka A)

So navadno kratkotrajni, toda moc¢ni vplivi. Verjetnost, da se bodo pojavili med projektno zivljensko
dobo objekta, je majhna. Med nezgodne vplive Stejemo: potres; tréenje vozil v konstrukcijo;
eksplozije... V okviru moje diplomske naloge sem od nezgodnih vplivov uposteval le potresni vpliv.
Potresni vpliv je posledica gibanja tal in lahko deluje v vseh treh smereh. V okviru diplomske naloge
sem upoSteval samo gibanje v obeh horizontalnih smereh. Cilji projektiranja potresnoodpornih
objektov so naslednji:
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- zascita Cloveskih zivlenj v primeru potresa,

- omejitev Skode v primeru potresa,

- zagotovitev, da v primeru potresa ostanejo Kkonstrukcije, pomembne za civilno zasCito,
uporabne,

- namen potresnoodporne gradnje ni prepreciti $kodo, pa¢ pa jo omejiti (16).

3.1 Lastna + stalna obtezba

SESTAVA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

fINAING ODACIAVAL ........cvvocveciei s e 0,2 kN/m?
ESHTIN. oottt 1,25 kKN/m?
LOPIOLNA TZOIACI]JA. .....voveoveoeeceeccecec sttt 0,1 kN/m?
SOVPIEZNT SITOP......cvevecveieciees et s s ss sttt sttt s s bbb es s s s st s s st s s seen st 2,91 kN/m?
01 £0] {1 TSRO U OO 0,6 kN/m?
Strojne N eleKtOINStAIACITE. .........ciiiiiire s 0,2 kN/m?
QU1 B3 () TP PRT PRSP 0.3 kKN/m?
Gttt 5,56 KN/m?
FASADA

Lastna teZa fasade in fasadne podkonstrukcije v 1. etazi:

Otasaca = 0,5 KN/m?

Grasada 1 = Avasadat * Gfasada = (A M2 +3,4m/2) - (2-24m+2-18m) - 0,5 kN/m? = 155,4 kN
Lastna teZa fasade in fasadne podkonstrukcije v 2., 3. in 4. etaZi:

Grasada23.4 = Atasada 234 Utasada = (3,4M/2 + 3,4m/2) - (2 - 24m + 2 - 18m) - 0,5 kN/m® = 142,8 kN
Lastna teZa fasade in fasadne podkonstrukcije v 5. etaZi:

Ghasadas = Atasadas * Gfasada = (3,4M/2) - (2 - 24m + 2 - 18m) - 0,5 KN/m? = 71,4 kN



JaneZi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo. 11
Dipl. nal. - VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

SESTAVA STREHE
THIMO SEIESNE PANEH. ... ..vocveeeeeeseteeeeeee ettt en s 0,25 kN/m?
01 £0] 1] OO 0,6 kN/m?
Strojne N lektroiNSTAlACIIE. ..........ei i 0,2 kN/m?
R 1L o301 8 () S PPTR 0,3 kN/m?
OO OO OSSOSO 1,35 kKN/m?

3.2 Spremenljiva obteZzba

3.2.1 Koristna obtezba

Objekt je namenjen trgovski in poslovni dejavnosti. V pritli¢ju so povrSine namenjene trgovini na
drobno (kategorija D1), v nadstropjih pa se nahajajo poslovni prostori (kategorija B). Streha je
dostopna le za vzdrZzevanje in popravila in je kategorije H. Koristna obteZba mora biti razporejena
najbolj neugodno. VV mojem primeru sem predpostavil tri mozZne razporeditve koristne obtezbe: po
celotni povrsini, v vsakem drugem polju vzdolzno, v vsakem drugem polju pre¢no. Vse te tri moznosti
razporeditve sem upoSteval v obteZnih kombinacijah (2).

PIEEIGI@. v vvo v vttt sttt bbbttt s e e st s st n s sttt 4,0 kKN/m?
BEBZ. ettt e ettt ettt ettt et et e e et et e et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et ettt et ettt an e 3,0 kN/m?
SETENIAL ...vo. oottt 0,4 kN/m?
3.2.2 ObteZba snega

Objekt ima ravno streho (naklon 3°) in se nahaja v Kamniku, na nadmorski viSini 380 m, na
obicajnem terenu, cona A2. Streha objekta je dobro toplotno izolirana.

Obtezba snega za trajno/zacasno projektno stanje se izra¢una po formuli:

s=u-Ce-Ct-s, , pricemer so: Wiverveereeeesresseessesseans oblikovni koeficient obteZbe snega
OSSR koeficient izpostavljenosti
Gttt toplotni koeficient

Skererrerrenn. karakteristi¢na obteZba snega na tleh [KN/m?]
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Slika 2: Oblikovna koeficienta obteZbe snega v odvisnosti od naklona strehe (o)

Koeficient izpostavljenosti:

Uporablja se za dolocitev obtezbe snega na strehi, pri njegovi zbirni vrednosti se upoSteva prihodnje
stanje okoli objekta. Obravnavan objekt se nahaja na obi¢ajnem terenu (povrsine, kjer veter ne prena3a
snega na objektih, ker so zas¢iteni zaradi terena, drugih objektov, ali dreves).

Toplotni koeficient:

V primerih, ko je streha objekta slabo izolirana, se vpliv snega lahko zmanj$a s faktorjem toplotnega
koeficienta C,. Za obravnavani objekt se predpostavi streha z majhno toplotno prevodnostjo (4).

Obmo&ja z enakim porastom snezne obtezbe z viSino
(povratna doba 50 let)

Slika 3: Razdelitev Slovenije na snezne cone (5)
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Cona A2: s, = — v A nadmorska viSina objekta [m] (5)

Sk = —— =1,65kN/m?

Racun obtezbe snega :

C~l

sk=1,65 kN/m*

$s=0,8-1-11,65KkN/m?=1,32kN/m’

3.2.3 Obtezba vetra

Objekt ima ravno streho (naklon 3°) in se nahaja v Kamniku, na nadmorski visini 380 m, v vetrni coni
1, kategorija terena Il. ViSina objekta znaSa 17,6 m. Veter raGunamo v pre¢ni in vzdolzni smeri

objekta.

Osnovna hitrost vetra:

Vo = Cyir * Cseason * Vb0 kjer so: T smerni faktor
Cieasons ssreeeeesrrreeesrrreesiirreeesitreeesstreessrreeeesnnens faktor letnega Casa
Vi 0neereeeereeneenens temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra [m/s?]

Za Cyj; in Cgeason prevzamem priporoceno vrednost, ki znasa 1.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra:
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Projekina hitrost vetra

Slika 4: Razdelitev Slovenije na vetrne cone (7)

Objekt se nahaja v coni 1, pod 800 m, torej je v, enaka 20 m/s.

Racun osnovne hitrosti vetra:

Vp=1-1-20m/s=20m/s

Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra:

Op(2) = Ce(Z) “ b, KJEr Sta: Co(Z).vovveiiiiiiiiiicci s

Dolocitev ce(z) :

(m] €0
90
20
70

60

50

40 |

oo T VI

/ /// /////
// A / s
i i//i"/,'/;ff‘/‘/
P e
20 3,0 4.0

N COMNA 1

J 5 CONA2

\ COoNA3

E r‘ - ]
ARSO

faktor izpostavljenost

osnovni tlak vetra [kKN/m?]

50

c.(z)

Slika 5: Faktor izpostavljenosti glede na kategorijo terena in visino objekta (6)
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z=17,6m

kategorija terena: 11

c(z) = 2,71

Racun qp:

Bb=- 0V ; p=125kgm® |, o TS gostota zraka
O = 0,25 KN/m?

Racun qy(2):

0p(2) = 2,71 - 0,25 KN/m? = 0,68 KN/m’

Tlak vetra na zunanje ploskve:

We = 0p(Ze) - Cpe 5 Kjerso: Op(Ze) veverriiiririi e najvedji tlak pri sunkih vetra
Cherriimi koeficient zunanjega tlaka
Zguuiieeiee e referen¢na viSina za zunanji tlak [m]

Koeficient zunanjega tlaka za stene:

Koeficienti zunanjega tlaka c,e so odvisni od velikosti obtezne povrSine A. V Evrokodu so koeficienti
zunanjega tlaka dani za obteZbe, ki delujejo na povrsino 1 m? in 10 m?. Referen¢ne visine za privetrne
stene stavb s pravokotnim tlorisom so odvisne od razmerja h/b in so vedno najvecje viSine razli¢nih
delov sten (6).

V mojem primeru: (velja za primer, ko piha veter vzdolzno, kot tudi pre¢no na objekt, kar
pomeni, da so zunanji tlaki po celotni viSini objekta konstantni).

b
>

T ze:h qp(z):qD(ze)

p

=
A
o
=
rvyvy

Slika 6: Referencne visine z, v odvisnosti od razmerja h in b ter od profila tlakov vetra (6)
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tleris
¢ d N| e=bali2h
manjsa izmed vrednosti
w b : sinna precno na smer vetra

nariszae<d

veter
e}_ = A B c
—_—

o

m

o
N o

e d-e |
+ »l
45 e

=T

| |
h
o veter
4.‘____‘ narns ___..? — A /B‘\l\ Cc I
Z “ / VALY
nanszae zd naris za e = 5d
veter A ! B h veter A h
J
P z i SIS 7
1 d | L d \
r el5 d-el5 '] ~ g
//}//-"“\1‘. Y I
/’H e
veter veter
A o ALY

Slika 7: Razdelitev sten na podro¢ja (6)

Preglednica 1: Priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpicne stene stavb
pravokotnega tlorisa (6)

Zone | A B c D E

hid Cpe,10 | Cpe1 Cpe,10 | Cpe Cpeio | Cper Cpe 0 | Cpe1 Cpe,10 Cpe.1
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0.8 +1,0 -0,7

1 -1,2 -1.4 -0,8 -1.1 -0.5 +0,8 +1,0 -0,5

=025 1-1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0,7 +1,0 -0,3

Koeficienti zunanjega tlaka za stene pri vetru, ki piha v vzdolZni smeri objekta:
h=17,6 m

b=18,0m
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d=240m

; Razporeditev zunanjih tlakov po visini objekta je konstantna.

e = min =18,0m
e<d
-=0,73

Tlak vetra na zunanje ploskve: we =y - Cpe.
Z linearno interpolacijo sem dobil naslednje vrednosti koeficientov zunanjega tlaka:

Preglednica 2: Dobljene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka, osnovnega tlaka vetra in obtezbe
vetra na posamezno podrocje sten objekta za veter, ki piha vzdolzno na objekt

Podrocje Cpe p [KN/m?] we [kN/m?]
A -1,2 0,68 -0,82
B -0,8 0,68 -0,54
C -0,5 0,68 -0,34
D 0,76 0,68 0,52
E -0,43 0,68 -0,29

Koeficienti zunanjega tlaka za stene pri vetru, ki piha v pre¢ni smeri objekta:

h=17,6 m
b=240m
d=18,0m

; Razporeditev zunanjih tlakov po visini objekta je konstantna.

e = min =240m
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-=0,98

Tlak vetra na zunanje ploskve: we = ¢y - Cpe.
Z linearno interpolacijo sem dobil naslednje vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za stene:

Preglednica 3: Dobljene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka, osnovnega tlaka vetra in obteZbe
vetra na posamezno podrocje sten objekta za veter, ki piha pre¢no na objekt

Podrogje Cpe o [KN/MT | w [KN/m?]
A -1,2 0,68 -0,82
B -0,8 0,68 -0,54
D 0,8 0,68 0,54
E -0,5 0,68 -0,34

Koncna obtezba vetra na zunanje stene objekta:

1. Cp| = 0,2
2. cy=-03

Lahko opazimo, da je merodajen drugi primer, torej koeficient notranjega tlaka je -0,3.
c= Cpe - 0,3

Preglednica 4: Dobljene kon¢ne vrednosti 2. kombinacije za posamezno podrocje sten objekta za
veter, ki piha vzdolZno na objekt

Podrocje c p [KN/m?] w [KN/m?]
A -1,5 0,68 -1,02
B -1,1 0,68 -0,75
C -0,8 0,68 -0,54
D 0,46 0,68 0,31
E -0,73 0,68 -0,50
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Preglednica 5: Dobljene kon¢ne vrednosti 2. kombinacije za posamezno podroc¢je sten objekta za
veter, ki piha pre¢no na objekt

Podrogje Cpe qp [KN/M?] | w[kN/m?]
A -15 0,68 -1,02
B -1,1 0,68 -0,75
D 0,5 0,68 0,34
E 0,2 0,68 0,14

Koeficient zunanjega tlaka za ravne strehe:

Kot ravne strehe se upostevajo strehe, katerih nagib znaSa do 5°. V mojem primeru gre za objekt s
streho v naklonu 3°.

kapni rob
hp l/ \
r a
h | % z.=h
[ P / - s 7 7
parapeti zaobljent in mansardni kapni robovi
I d |
I i
x5 e=h al 2h
manjsi izmed vrednosti
eld F b2 Sirina preéno na smer vetra
veter G H | b

eld =

oo,

ef2

Slika 8: Rrazdelitev ravne strehe na podrocja (6)
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Koeficient zunanjega tlaka za ravne strehe pri vetru, ki piha vzdolZno glede na objekt:

h,=0,5m

h=17,6m

b=18,0m

d=240m

e =min =180m
—=0,03

Tlak vetra na zunanje ploskve: we = (| - Cpe
Z linearno interpolacijo sem dobil naslednje vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za streho:

Preglednica 6: Dobljene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka, osnovnega tlaka vetra in obteZbe
vetra na posamezno podro¢je strehe za veter, ki piha vzdolz objekta

Podrogje Cpe o [KN/MT | w [KN/m?]
F -1,6 0,68 -1,09
G -1,1 0,68 -0,75
H -0,7 0,68 -0,48
| 0,2 0,68 0,14
-0,2 -0,14

Koeficient zunanjega tlaka za ravne strehe pri vetru, ki piha pre¢no glede na objekt:

h,=0,5m
h=17,6m
b=24,0m
d=18,0m

e =min =240m
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—=0,03
Tlak vetra na zunanje ploskve: we =y - Cpe

Z linearno interpolacijo sem dobil naslednje vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za streho:

Preglednica 7: Dobljene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka, osnovnega tlaka vetra in obtezbe
vetra na posamezno podrocje strehe s parapeti za veter, ki piha pre¢no na objekt

Podrogje Cpe ap [KN/mM?] | w [KN/m?]
F -1,6 0,68 -1,09
G -1,1 0,68 -0,75
H -0,7 0,68 -0,48
I 0,2 0.68 0,14
-0,2 -0,14
Kon¢na obtezba vetra na streho objekta:
1. ¢,;=02
2. ¢;=-03

Lahko opazimo, da je merodajen drugi primer, torej koeficient notranjega tlaka je -0,3.

C=0Cpr—-03

Preglednica 8: Dobljene kon¢ne vrednosti 2. kombinacije za posamezno podrocje strehe objekta za

veter, ki piha vzdolzno ali pre¢no na objekt

Podrogje c ap [KN/M?] | w[kN/m?]
F -1,9 0,68 -1,29
G -1,4 0,68 -0,95
H -1,0 0,68 -0,68
| -0,1 0,68 -0,068
-0,5 -0,34
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Uc¢inek trenja vetra:

Ker je v mojem primeru celotna povrsina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, enaka ali manjSa od
Stirikratne povrSine zunanjih ploskev, pravokotnih na veter, se lahko ucinek trenja vetra zanemari (6).

3.3 Potresna obtezba

Potresno sile se najprej porac¢una loceno, za vzdolzno in pre¢no smer objekta. Na koncu pa se za
potresno obteZbo upoSteva kombinacija vplivov v obeh smereh. Potresna obteZba je poracunana po
metodi s horizontalnimi silami. Za horizontalno nosilno konstrukcijo se predpostavi, da se v potresu
obna3a kot toga Sipa.

Objekt se nahaja v Kamniku, kjer znaSa projektni pospesek tal ay 0,225g, tip tal je B. Predpostavi se
visoka sposobnost sipanja energije (DCH). Faktor obnaSanja v vzdolZni smeri znaSa 2,5, v pre¢ni
smeri pa 6,5. Poleg zgoraj naStetih parametrov pa na velikost potresne obteZbe vpliva tudi masa
objekta.

3.3.1 Dolocitev faktorja obnasanja
VzdolZna smer :

V vzdolZni smeri horizontalno obtezbo prenaSajo okvirji s centri¢nimi V povezji. Energija se sipa v
nateznih in tla¢nih diagonalah.

Py

Slika 9: Okvir s centri¢nimi V povezji

Faktor obnaSanja ob predpostavljeni visoki sposobnosti sipanja energije za okvir s centri¢nim
povezjem znada 2,5 (16).

Prec¢na smer :

V preéni smeri horizontalno obtezbo prenasajo momentni okvirji. Energija se sipa v preckah in na dnu
stebrov.
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o/ a3 =13

g=5" (ay/0y) =6,5

Slika 10: Momentni okvir

Faktor obna3anja ob predpostavljeni visoki sposobnosti sipanja energije za momentni okvir znasa 6,5
(16).

3.3.2 Racun mase objekta

Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva je treba upoStevati mase, povezane z vsemi teznostnimi
silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov:

Gkt 2veir Qi kjer so: G jrrrememmmrmimimi s stalni vpliv
Qi jreeerrrmrimriri i spremenljivi vpliv
W jeereerennns koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv
VEi = @ ' Y2i

Vrednosti ¢ so odvisne od vrste spremenljivega vpliva, od lokacij posameznih etaZ in pa od povezave
zasedenosti etaZ. Za obravnavan objekt znaSajo (16) :

01 =05
02=0,5
03=0,5
0;=0,5
0os=1,0

Faktor w,; za prve §tiri etaZze znaSa 0,3, za zadnjo pa je enak O (ker gre za streho v Kamniku, na
nadmorski visini pod 1000 m).
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Mase zaradi stalne obteZbe objekta (zraven treba priSteti tudi lastno tezo fasade) in spremenljive
obteZbe po etaZzah:

Gfasada,1 = 155,4 KN
Grasada 2,34 = 142,8 KN
Gasadas = 71,4 KN
MASA 1.ETAZE:

Gi1= Gy + Grasagar + (01 W21+ Q1) = 5,56 KN/m® - (24 m - 18 m) + 1554 kN + (0,5 - 0,3) - 3 kN/m*-
+18m - 24m = 2752 kN

MASA 2., 3.in 4. ETAZE:

Gk,234 = Go34 + Grasada234 + (9234 * V2234 * Quz34) = 5,56 kN/m? - (24 m - 18 m) + 1428 kN +
+(0,5-0,3) - 3kN/m?-18 m - 24 m = 2739 kN

MASA 5 .ETAZE:

Gis= Gs + Gpasadas + (91 W25+ Qus) = 1,35 KN/m? - (24 m - 18 m) + 71,4 kN + (1,0 - 0,0) - 0,4 KN/m?-
- 018 m - 24m = 655 kN

MASA OBJEKTA SKUPAJ :

Gawupsj = Y.Gi = 2752 kN + 3 - 2739 kN + 655 kN
Gikupaj = 11624 kN

M = Gypej / = 11624 kN / 9,81 m/s?
m=1185t

3.3.3 Racun potresne obteZbe v vzdolZni smeri
m=1185t

g=25

a, = 0,225¢

tip tal: B
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S=1.2
To(s)=0,155s
T(s)=0,5s
T4(s)=2,0s

Izracun pribljiznega nihajnega ¢asa v vzdolzni smeri objekta:
Tvza = Cryaa h¥*

Ctvza = 0,05 (vzdolzna smer)

h=17,6 m

Tva=0,05- (17,6 m)¥** =0,43s

Projektni spekter za elasti¢no analizo:

To(s) Tua Te(S)

Si(T)=a,-S - —=0,225-9,81m/s*- 1,2 - —

Sd(T) = 2,65m/s?

/5] Projektni spekter pospeskov (vzdolina smer)
M/ 5"

3

25 ] \

/

1,5
1 '\M

0,5
a T T T T
0 05 1 1,5 2

25s]

Slika 11: Projektni spekter pospeskov v vzdolZni smeri objekta
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Potresna sila v vzdolzni smeri:

Fo=S¢(T) - m-A

A=10,85(Ceje T <2T,in ima stavba veC kot dve etazi)
A =1 (v vseh ostalih primerih)

Pri obravnavanem objektu za rac¢un potresne sile v vzdolZzni smeri za A upoStevam 0,85 (ker poleg
dejstva, da ima objekt ve¢ kot dve etazi, velja tudi T < 2T,).

F, = 2,65 m/s?- 1185t - 0,85
Fo = 2669 kN

Razdelitev sile po etazah:

Potresna obtezba v 1. etazi: F; =264 kN.

Potresna obtezba v 2. etazi: F, = 486 kN.

Potresna obtezba v 3. etazi: F; =710 kN.

Potresna obtezba v 4. etazi: F, =933 kN.

Potresna obtezba v 5. etazi: F5 =276 kN.

Kontrola:

Vpliv nakljucne torzije za vzdolzno smer:

Poleg upostevanja dejanske ekscentrinosti je treba zaradi negotovosti, povezanih s poloZajem mas in
s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti masno sredi$¢e v vsaki etazi za razdaljo

naklju¢ne ekscentri¢nosti. Nakljuéna ekscentri¢nost mase je v obravnavanem primeru v vseh etazah
enaka (16).

€, = L KJer sta:  €aivevveveieceiiieeeieeeen, naklju¢na ekscentri¢énost mase v posamezni etazi

Lo tlorisna dimenzija etaZe, pravokotna na smer potresnega vpliva
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Li=18m

€ai = = 09m

3.3.4 Racun potresne obteZbe v precni smeri
podatki:

m=1185t

g=6,5

ag = 0,2259

tiptal: B

S=12

Tp(s) =0,15s

T(s)=0,5s

Ta(s) =2,0s

Izracun pribljiZznega nihajnega ¢asa v pre¢ni smeri objekta :
Toree = Ceprec - N

Ciprec = 0,085 (za jeklene objekte — pre¢na smer)
h=17,6 m

Torec = 0,085 - (17,6 m)¥**=0,73 s

Projektni spekter za elasti¢no analizo:

TC(S) Tprec Td(s)
Se(T)=a,-S-—- — =0225-981m/s>- 1,2 —. ——

Sd(T) = 0,698 m/s?

27
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[m/s?]  Projektni spekter pospeskov (precnasmer)

2
1,8 *

1,6
14 -

12 \
1 _L‘\
0.8

f.

0.6

x

04

¥

a2

x

0
0 05 1 1,5 2 2 [s]

Slika 12: Projektni spekter pospeskov v pre¢ni smeri objekta
Potresna sila v pre¢ni smeri:
Fo=S¢(T) - m-2A
A=0,85(Ceje T <2T,in ima stavba veC kot dve etazi)
L =1 (v vseh ostalih primerih)

Pri obravnavanem objektu za racun potresne sile v preéni smeri za A upoStevam 0,85 (ker poleg
dejstva, da ima objekt ved kot dve etazi, veljatudi T < 2T.)

F, = 0,698 m/s?- 1185t - 0,85
Fy, = 703 kN

Razdelitev sile po etazah:

FizFb'—

Potrena obtezba v 1. etazi: F; =69 kN.

Potrena obtezba v 2. etazi: F, =128 kN.
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Potrena obtezba v 3. etazi: F; = 187 kN.

Potrena obtezba v 4. etazi: F, = 246 kN.

Potrena obtezba v 5. etazi: Fs =73 kN.

Kontrola:

Vpliv nakljucne torzije za precno smer:

Poleg upostevanja dejanske ekscentri¢nosti je treba zaradi negotovosti, povezanih s polozajem mas in
s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti masno sredi$ce v vsaki etazi za razdaljo

nakljucne ekscentri¢nosti. Nakljucna ekscentricnost mase je v obravnavanem primeru v vseh etazah
enaka (16).

e, = CKiersta:  ineiieiiiiiiiececeeeen nakljucna ekscentri¢nost mase v posamezni etazi
T tlorisna dimenzija etaZe, pravokotna na smer potresnega vpliva

Li=24m

€4 = = 12m

3.3.5 Kombiniranje potresa v vzdolZni in pre¢ni smeri

szd +03- Aprec
szd -03- Aprec

‘szd +03- Aprec
‘szd -03- Aprec
Aprec +03- szd
Aprec -03- szd

'Aprec +03- szd
‘Aprec -03- szd

O N O~
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4 OBTEZNE KOMBINACIJE

4.1 Obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti

Mejna stanja nosilnosti se nanaSajo na porusitev prereza po materialu in na stabilitetno poruSitev
prereza. Kadar preverjamo mejno stanje statinega ravnotezja konstrukcije, moramo dokazati:

, Kjersta: Egeteeoeerereerenne projektna vrednost uéinkov vplivov, ki povecujejo stabilnost
Ed dsteereerreeeenee projektna vrednost ué¢inkov vplivov, ki zmanjSujejo stabilnost

Kadar pa preverjamo mejno stanje porusitve ali prevelikih deformacij prereza, elementa ali povezave,
pa je treba preveriti:

, Kjer sta: Egeveveieeeieseineens projektna vrednost u¢inkov vplivov, kot so notranje sile
R projektna vrednost pripadajoce odpornosti
Kombinacije vplivov za mejno stanje nosilnosti lahko razdelimo v dve skupini:

- kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja,
- kombinacije vplivov za potresna projektna stanja (1).

4.1.1 Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

2 Yoi* Gkjt+ Y01 Quit 2 vor Poir Qi

Preglednica 9: Faktorji ¥ za obravnavan primer (1)

VPLIV Yy k21 Y,

Koristna obteZba za pisarne 0,7 0,5 0,3
Sneg, Kamnik, pod 1000 m 0,5 0,2 0
Veter 0,6 0,2 0

V obravhavanem objektu so bile za kontrolo mejnega stanja nosilnosti upoStevane naslednje
nelinearne kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja:

1. kombinacija: 1,35 G + 1,5 Qpovsoa + 1,5 (0,5 S + 0,6 - Wy,q)

2. kombinaCija: 1,35 ) G + 1,5 ) onvsod + 1,5 ) (0,5 ) S + 0,6 ) Wprec)
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3. kombinacija: 1,35-G+15-Qu+15 - (0,5-S+0,6 - W)
4. kombinacija: 1,35- G+ 1,5 - Qug+ 1,5 (0,5-S+ 0,6 - W)
5. kombinacija: 1,35 - G+ 1,5 Quec + 1,5 (0,5- S+ 0,6 - W)
6. kombinacija: 1,35 - G+ 1,5 Qpec+ 1,5 (0,5 S+ 0,6 - Wpre)
7. kombinacija: 1,35 - G +1,5-S+ 1,5 (0,7 - Qpovsod + 0,6 - Wy)
8. kombinacija: 1,35- G+ 15-S+1,5-(0,7 - Qpovsod + 0,6 - Wirec)
9. kombinacija: 1,35-G+15-S+15-(0,7 - Quzg + 0,6 - W\)
10. kombinacija: 1,35-G+15:S+ 1,5 (0,7 - Quza + 0,6 - Wprec)
11. kombinacija: 1,35-G+15:-S+ 1,5 (0,7 - Qprec + 0,6 - Wyzq)
12. kombinacija: 1,35- G +1,5-S+ 1,5 (0,7 - Qprec + 0,6 - Worec)
13. kombinacija: 1,35- G + 1,5 - W, + 1,5 (0,7 - Qpovsoa + 0,5 - S)
14. kombinacija: 1,35- G+ 1,5 - W,,4+ 1,5 (0,7 - Qprec + 0,5 - S)
15. kombinacija: 1,35- G+ 1,5 - Wy,4+ 1,5 (0,7 - Qg + 0,5 - S)
16. kombinacija: 1,35 G + 1,5 Wy + 1,5 (0,7 - Qpovsod + 0,5+ S)
17. kombinacija: 1,35+ G + 1,5 Wyec + 1,5 (0,7 - Qprec + 0,5+ S)
18. kombinacija: 1,35 - G + 1,5 - Wiyree + 1,5+ (0,7 - Qug + 0,5 - S)
19. kombinacija: G + 1,5 - Wy
20. kombinacija: G + 1,5 - W4

4.1.2 Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja

2 Gjt Acat X Wai- Qui

V/ obravnavanem objektu so bile za kontrolo mejnega stanja nosilnosti upoStevane naslednje potresne
kombinacije:

1. kombinacija: G + 0,3 - Qpovsod + Avza + 0,3 Aprec
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2. kombinacija: G + 0,3+ Qpovsod + Avza - 0,3 Aprec
3. kombinacija: G + 0,3 - Qpovsod - Avza + 0,3 Aprec
4. kombinacija: G + 0,3 - Qpovsod = Avzd - 0,3 Aprec

5. kombinacija: G + 0,3 - Qpovsod + Aprec + 0,3 Ay
6. kombinacija: G + 0,3 - Qpovsod + Aprec - 0,3 Ayzg
7. kombinacija: G + 0,3+ Qpovsod - Aprec + 0,3 Ayzg
8. kombinacija: G + 0,3 - Qpovsod - Aprec - 0,3 Avzg

4.2 Obtezne kombinacije za mejno stanje uporabnosti

Mejna stanja uporabnosti se nanaSajo na pomike konstrukcije. Za kontrolo mejnega stanja uporabnosti
je potrebno preveriti:

, Kjersta: Egeooevvvviiveieiciecie, projektna vrednost u¢inkov vplivov, navedena v Kriteriju
uporabnosti in dolo¢ena na podlagi ustrezne komb.

O S mejna projektna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti

V kriterijih uporabnosti se upoStevajo premiki, ki so dolo¢eni v standardu ali pa so dogovorjeni z
naro¢nikom ali nacionalno oblastjo (1).

Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnosti:

2 Gij+ Quat Y Yo, Qi

V obravnavanem objektu so bile za kontrolo mejnega stanja uporabnosti upoStevane naslednje
nelinearne kombinacije:

1. kombinacija: G + Qpovsog + 0,6 - Wy,¢ + 0,5+ S
2. kombinacija: G + Qpovsod + 0,6 - Wyrec + 0,5+ S
3. kombinacija: G + Wy,q + 0,7 - Qprec + 0,5 S
4. kombinacija: G+ W,,4+ 0,7 - Qyg+0,5-S

5. kombinacija: G + Wy + 0,7 - Qprec + 0,5 S
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6. kombinacija: G + Wy + 0,7 - Qug + 0,5+ S
7. kombinaCija: G + S + 0,7 ' onvsod + 0,6 ) Wprec

8. kombinacija: G + S + 0,7 - Qpovsod + 0,6 - Wq

33
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5 GLOBALNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Racun notranjih sil in pomikov je izveden z ra¢unalniskim programom SCIA Engineer. V omenjenem
programu je bil narejen 3-D model konstrukcije. Stati¢na analiza konstrukcije je bila izvedena po
teoriji 11. reda, z upoStevanjem geometrijske nepopolnosti konstrukcije. Pri potresni analizi pa je ra¢un
izveden po teoriji I. reda, s povecanjem potresne obtezbe zaradi vpliva teorije II. reda.

P =~
=~ -~
e ~

= ;

< ~z
7
7
7

s =~
] : -
[

-

Slika 13: Raéunski 3-D model konstrukcije, izdelan v programu SCIA Engineer

5.1 Geometrijska zacetna nepopolnost pri globalni analizi okvirov
Globalne nepopolnosti okvirov moramo upoStevati v obteznih kombinacijah, analiziranih po teoriji

drugega reda (8).

5.1.1 Vzdolzna smer

B
Il
[

I
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e nints ittt Sttt
b

=
=
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Slika 14: Upostevanje nadomestne globalne nepopolnosti za vzdolZni okvir

¢ =do-on-om
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¢, =1/200 = 0,005

an=2/ ,vendar: 0,67

op =2/ = 0,476, vendar o, op = 0,67

= - =0,77

am—

¢ =0,005- 0,67 - 0,77 = 0,00258

dy = 2,58 mm/m
5.1.2 Precna smer
T T T T ] T
N N N N
Lo [ L I
i II i III i |II i II
) T i i
mEE g b
I [ | f | I|
i II| i III i III i I:
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Slika 15: Upostevanje nadomestne globalne nepopolnosti za preéni okvir

b =¢oonom
¢, =1/200 = 0,005

an=2/ ,vendar: 0,67

op =2/ = 0,476, vendar o, o, = 0,67

= - =079

Om =
¢ =0,005-0,67-0,79 =0,00265

dy = 2,65 mm/m

35



36 JaneZi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo.
Dipl. nal. - VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2 Kontrola ra¢unskega modela konstrukcije

Da bi preveril pravilnost staticnega izracuna v programu SCIA Engineer, sem izvedel Se rocno
kontrolo reakcij za en okvir uporabljenega racunskega modela. V programu sem na izbran okvir
nanesel linijsko obteZbo v iznosu 2 kN/m. Dobil sem naslednje rezultate reakcij:

—Z,00
=200
=200
—2.00
—2.00
—Z2,00

P od ae ] LB L FOT

BN ERNENYERRENEN

529

v ™
o w

1,52

1

Slika 16: ObraVnévaﬁ okvi.r, 6btéibé [k.N/.m] lin bripa&ajoée vertikalne reakcije [KN]
5.2.1 Kontrola reakcij
>z =0KkN:
6,29 kN + 11,52 KN + 11,63 kN + 6,28 KN -3 -6 m - 2 kN/m ~ 0 kN
Kontrola se izide!
YM%%? =0 kNm
1152kN-6m+11,63kN-2-6m+628kN-3-6m—-2KkN/m-3-6m-6m-15~=0KkNm

Kontrola se izide!
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5.3 Notranje sile in pomiki

5.3.1 Momentni okvir v pre¢ni smeri

V preéni smeri je nosilna konstrukcija sestavljena iz petih momentnih okvirov. V nadaljevanju so
prikazane notranje stati¢ne Sile in pomiki za najbolj obremenjen precni okvir.

5.3.1.1 Mejno stanje nosilnosti

i
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Slika 17: Ovojnica momentov za MSN Vv pre¢nem okvirju [KNm]
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Slika 18: Ovojnica preénih sil za MSN v pre¢nem okvirju [KN]
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5.3.1.2 Mejno stanje uporabnosti

Kontrola hotizontalnih pomikov MSU:

2

¥

¥
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Kontrola horizontalnih pomikov posameznih etaz:

u —

uu=12mm 13,3mm

u=23mm-=-12mm=11mm 11,3mm

us=32mMm-23mm=09mm 11,3 mm

u=39Mm-32mm=0,7mm 11,3mm

e

1

Slika 20: Horizontalni pomiki pre¢nega okvirja za MSU [mm]




JaneZi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo.
Dipl. nal. - VSS - OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

us=4,3mm-39mm=0,4 mm

Kontrola horizontalnih pomikov celotne konstrukcije:

u=43mm 352mm

11,3 mm

Kontrola vertikalnih pomikov MSU:
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Slika 21: Vertikalni pomiki pre¢nega okvirja za MSU [mm]

u max

Unax = 6,5mm 24 mm
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5.3.1.3 Vpliv teorije drugega reda v precni smeri

Potresne obteZzne kombinacije za pre¢no smer:

10-G+03:Q 10 Apec 03:Aug

Gravitacijski del potresne kombinacije: 1,0 - G+0,3-Q

Seizmicni del potresne kombinacije za precno smer: 1,0 - Apec 0,3 - Ayzg

Pri projektiranju se predpostavi, da je konstrukcija sposobna sipati energijo. Faktor obnaSanja opisuje
sposobnost konstrukcije, da sipa energijo in za pre¢no smer zna$a 6,5. Ker Zelimo, da se bo objekt v
potresu dobro obna3al, moramo projektirati po posebnih pravilih za protipotresno gradnjo jeklenih
konstrukcij. Sipanje energije v pre¢nem okvirju zagotavlja glavni nosilec s svojim plasti¢nim
obnasanjem. Stebri in spoji pa morajo med potresom ostati v elasticnem obmod¢ju. To zagotovimo
tako, da varovana obmocja (v tem primeru stebri in spoji) dimenzioniramo na vecje obremenitve, kot
obmocja, v katerih je predvideno sipanje energije. Obmoc;ja sipanja energije v konstrukciji je potrebno
predvideti tako, da plastifikacija ali lokalno izbocenje ne vplivata na globalno stabilnost konstrukcije
(16).

Racun vpliva teorije drugega reda za precno smer:

Obravnavamo najbolj obremenjen okvir. V vseh etazah mora biti izpolnjen pogoj:

dij=——mm , Kjer so: vsota osnih sil v stebrih v posamezni
etaZi
.................................... vsota precnih sil v stebrih v posamezni etazi

...................... relativni plasti¢ni pomiki etaZ zaradi seizmi¢nega dela
ettt viSina posamezne etaZe,
sicer moramo pri potresni obteZbi upoStevati tudi vpliv teorije drugega reda. To pa storimo tako, da s

faktorjem ky pomnozimo seizmi¢ni del potresnega projektnega stanja, pri ¢emer se Ky izra¢una po
formuli:
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Preglednica 10: Osne sile [kN] v stebrih zaradi gravitacijskega dela potresne kombinacije

[kN] 1.steber | 2.steber | 3.steber | 4.steber
5.nadstr. -20 -48 -48 -22
4.nadstr.| -120 -282 -282 -123
3.nadst. | -233 -516 -516 -236
2.nadstr.| -346 -750 -750 -349
l.nadstr.| -458 -986 -986 -463

Preglednica 11: Pre¢ne sile [kN] v stebrih zaradi seizmi¢nega dela potresne kombinacije

[kN] 1.steber | 2.steber | 3.steber | 4.steber

5.nadstr. 2 3 7 2

4.nadstr. 16 24 24 12

3.nadst. 18 37 38 18

2.nadstr. 23 47 47 23

1.nadstr. 26 55 56 26
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Slika 22: Horizontalni elasti¢ni pomiki etaz [mm] zaradi seizmi¢nega dela potresne kombinacije

Dobljene pomike moramo pomnoZiti Se s faktorjem obna3anja, da dobimo plasti¢ne pomike.

1. ETAZA
h;=4,0m
Piiot = 2892 kN
Vit = 163 kN
de; =5,8 mm
dr;=de;-q=58mm-6,5=37,7mm
9= = 0,167
2. ETAZA
h,=3,4m
P, ot = 2195 kN
Vot = 140 kN
de, = 6,5mm
dr,=de;-q=6,5mm:6,5=42,25mm
9,= = 0,195
3. ETAZA
h; =3,4m

P3,t0t = 1501 kN

V3,t0t =111 kN



JaneZi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo. 45
Dipl. nal. - VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

de; = 5,6 mm

dr;=de;-q=5,6 mm-6,5=236,4 mm

¥3= =0,145
4. ETAZA
h, =3,4 m
Pyt = 807 kN
Vot = 76 kN
de, = 3,6 mm
dry=des-q=3,6 mm-6,5=23,4mm
$4= = 0,073
5. ETAZA
hs =3,4 m

P5,t0t =138 kN
Vs ot = 14 KN
des = 1,4 mm

drs=dessg=14mm-6,5=91mm

Os5= = 0,026

’9max = maX(B 1 192, '33, '34, '35) =0,195

Povecanje vpliva seizmi¢nega dela potresne kombinacije zaradi vpliva teorije drugega reda v precni
smeri:

k,9:
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ks =

Kontrola relativnih pomikov etaz zaradi povecane potresne sile (pre¢na smer):

=1,24
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Slika 23: Elasti¢ni horizont. pomiki [mm] zaradi pove¢anega seizmic¢nega dela potresne kombinacije

dr'v

0,001 h, kjerje: v

....... redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa

Ker obravnavani objekt spada v 1l. kategorijo pomembnosti, je redukcijski faktor enak 0,5.

Etaza:
Etaza:

6,9Mm-65-05=224mm 0,01 4000 mm

o s wbdE

Etaza:
Etaza:
Etaza:

(14,7 mm-6,9 mm) - 6,5-05=254mm 0,01:3400 mm
(21,2 mm-14,7mm)-6,5-0,5=215mm 0,01 - 3400 mm
(255 mm-21,2mm)-6,5-05=14,0mm 0,01 - 3400 mm
27,1 mm-255mm)-65-05=52mm 0,01-3400 mm
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5.3.2 Okvir v vzdolZni smeri

Konstrukcijo v vzdolZni smeri sestavljajo 4 okvirji na medsebojni oddaljenosti 6 m. Zunanja dva sta
okvirja s centri¢nimi V povezji. Za prikaz notranjih sil MSN je izbran najbolj obremenjen okvir. Ta
okvir je notranji okvir in je brez centri¢nih V povezji. Za kontrolo pomikov v MSU pa je izbran okvir,
v katerem dobimo najvecje horizontalne pomike. To je zunanji okvir s centricnimi V povezji.

5.3.2.1 Mejno stanje nosilnosti
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Slika 24: Ovojnica momentov za MSN v vzdolZznem okvirju [KNm]
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Slika 25: Ovojnica preénih sil za MSN v vzdolznem okvirju [kN]
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Slika 26: Ovojnica osnih sil za MSN v vzdolZnem okvirju [KN]
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5.3.2.2 Mejno stanje uporabnosti

Kontrola horizontalnih pomikov za MSU:

JaneZi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo.
Dipl. nal. - VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

i

|
o
=}

[
4
[

|
o
m

B

n

|
]
z

q
[

M T T

I INER RN AR

=1

|
3
i

|
o
T

T LLITTT] 1
L
o

Kontrola horizontalnih pomikov posameznih etaz:

u; =0,3mm

u, =0,5mm-0,3mm=0,2 mm

u; =0,7mMm-05mm=0,2 mm

u=0,8mMm-0,7mm=0,1 mm

us=0,9Mm-0,8 mm=0,1 mm

Slika 27: Horizontalni pomiki [mm] vzdolZnega okvirja za MSU
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Kontrola horizontalnih pomikov celotne konstrukcije:

u=09mm 352mm

5.3.2.3 Vpliv teorije drugega reda v vzdolzni smeri

Potresne obteZzne kombinacije za vzdolZno smer:

1,0 ' G + 0,3 ' Q 1,0 ) szd 0,3 ' Aprec

Gravitacijski del potresne kombinacije: 1,0- G+ 0,3 - Q

Seizmicni del potresne kombinacije za vzdolZzno smer: 1,0 - Ayg 0,3 - Aprec

Pri projektiranju se predpostavi, da je konstrukcija sposobna sipati energijo. Faktor obnaSanja opisuje
sposobnost konstrukcije, da sipa energijo in za vzdolZzno smer znaSa 2,5. Ker Zelimo, da se bo
konstrukcija v primeru potresa dobro obnaSala, moramo projektirati po posebnih pravilin za
protipotresno gradnjo jeklenih konstrukcij. Sipanje energije v vzdolzni smeri zagotavljajo centriéna V
povezja s svojim plasticnim obnaSanjem. Stebri in Spoji pa morajo med potresom ostati v elasticnem
obmodju. To zagotovimo tako, da varovana obmodcja (v tem primeru stebri in spoji) dimenzioniramo
na vecje obremenitve, kot obmocja, v katerih je predvideno sipanje energije. Obmocja sipanja energije
v konstrukciji je potrebno predvideti tako, da plastifikacija ali lokalno izbocenje ne vplivata na
globalno stabilnost konstrukcije (16).

Racun vpliva teorije drugega reda za vzdolzno smer:

Obravnavamo najbolj obremenjen okvir. V vseh etazah mora biti izpolnjen pogoj:

Y= — , KIer sor vsota osnih sil v stebrih v posamezni

.................................... vsota prec¢nih sil v stebrih v posamezni etazi
....................... relativni plasti¢ni pomiki etaz zaradi seizmi¢nega dela

it viSina posamezne etaZze,
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sicer moramo pri potresni obtezbi upostevati tudi vpliv teorije drugega reda. To pa storimo tako, da s
faktorjem ks pomnozimo seizmiéni del potresnega projektnega stanja, pri ¢emer se Ky izra¢una po
formuli:

ke = — ,

0,2

Preglednica 12: Osne sile [KN] v stebrih v najbolj obremenjenem vzdolZznem okvirju zaradi
gravitacijskega dela potresne kombinacije

[kN] 1.steber | 2.steber | 3.steber | 4.steber | 5.steber
5.nadstr. -18 -47 -48 -48 -23
4.nadstr. -134 -281 -282 -282 -140
3.nadst. -250 -515 -516 -516 -256
2.nadstr. | -367 -749 -750 -750 -373
l.nadstr.| -485 -985 -986 -986 -490

seizmi¢nega dela potresne kombinacije

Preglednica 13: Pre¢ne sile [kN] v stebrih v najbolj obremenjenem vzdolZznem okvirju zaradi

[kN] 1.steber | 2.steber | 3.steber | 4.steber | 5.steber
5.nadstr. 2 2 2 3 2
4.nadstr. 5 8 7 7 6
3.nadst. 8 11 11 11 9
2.nadstr. 11 13 14 14 11
1.nadstr. 9 16 16 17 10
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Slika 28: Elasti¢ni horizontalni pomiki etaZ [mm)] zaradi seizmi¢nega dela potresne kombinacije

Dobljene pomike moramo pomnoZiti Se s faktorjem obnaSanja, da dobimo plasti¢ne pomike.

1. ETAZA
h;=4,0m
Pt = 3932 kN
V10t = 68 kN
de; = 5,1 mm
dry=de;-q=51mm-25=128mm
9= = 0,185
2. ETAZA

h2= 3,4m
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P, ot = 2989 kN
V540t = 63 KN
de, = 5,4 mm

dr,=de;-q=54mm-25=135mm

9,= = 0,188
3. ETAZA
h;=3,4m
Pt = 2053 kN
V30t = 50 kN
de; =5,2 mm
drz=dez-q=52mm-25=13,0 mm
O3= = 0,157
4. ETAZA
h,=3,4m
Pawot = 1119 kN
Voot = 33 kN
de, = 4,4 mm
dry=des-q=4,4mm-25=11,0 mm
D4= = 0,110
5. ETAZA

hs =3,4 m
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Psot = 184 kN
Vst = 11 kN
des =1,3mm

drs =des-q=13mm:25=33mm

'35 = = 0,015

9 max — maX(B 1 192, '33, '34, 5) =0,188

Povecanje vpliva seizmi¢nega dela potresne kombinacije zaradi vpliva teorije drugega reda v vzdolzni
smeri:

Ky = ———

ky =—=1,23

Kontrola relativnih pomikov etaz zaradi povecane potresne sile (vzdolzna smer):

0,1 2.7 oif_] —25.2 W AT 25,3 0. -25.2
— o 0.1
D1% —2733 —233 TIET 0.13 23,7 % -23.4
0.1
0

01% 183 o, —Ta.z TR TN a, % T % —18.3
-12.2 —1&.2 0.1 =T .4 Q. -12.4 =143
54 55 . —E0 i-s.s

H— Hy H HE n

Slika 29: Elasti¢ni hotizont. pomiki [mm] zaradi povecanega seizmi¢nega dela potresne kombinacije
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0,001 h, Kjerje: v, redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa

Ker obravnavani objekt spada v 1. kategorijo pomembnosti, je redukcijski faktor enak 0,5.

o s e

Etaza:
Etaza:
Etaza:
Etaza:
Etaza:

6,0mm-25-05=75mm 0,01 4000 mm
(124mm-6,0mm)-25-05=80mm 0,01-3400 mm
(18,6 mm-124mm)-25-05=6,2mm 0,01 3400 mm
(23,7mm-186mm)-25-05=6,4mm 0,01-3400 mm
(25,3 mm-23,7mm)-25-05=20mm 0,01-3400 mm
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6 PROJEKTIRANJE PO PRAVILIH NACRTOVANE NOSILNOSTI

Pri nacinu projektiranja s sipanjem energije moramo zagotoviti ustrezno duktilnost (tako lokalno kot
tudi globalno) elementov, v katerih se sipa energija. Ostali elementi pa morajo v potresu ostati v
elasticnem obmocju. Da zagotovimo tako obnasanje konstrukcije, moramo elemente, v katerih ne

pricakujemo sipanja energije, dimenzionirati na povecane obremenitve.

Za elemente, v katerih se prepostavi sipanje energije (glavni nosilci, povezja), se izbere jeklo S 235, za
varovana obmocja (stebri, spoji) pa se izbere jeklo S 355.

6.1 Dimenzioniranje okvirja v preéni smeri

6.1.1 Lokalna duktilnost
Za glavne nosilce se izbere material S 235 (f, = 23,5 kN/cm?), za stebre pa S 355 (f, =355 kN/cm?).
Kontrola kompaktnosti glavnega nosilca:

Ker se v glavnih nosilcih predvidi sipanje energije v primeru potresa, morajo biti njihovi precni prerezi
v |. razredu kompaktnosti.

Preglednica 14: Geometrijske karakteristike glavnega nosilca IPE 400

S 235
W,,, | 1307 cm’
h 40 cm
b 18 cm
t 1,35 cm
tw 0,86 cm
r 2,1 cm
A 84,5 cm’
A, 42,7 cm?
C 37,3 cm
d 33,1 cm

Kontrola kompaktnosti stojine:

— 72.g;eg= —= =1

721

245 72
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Strig v stojini:

434 60
Stojina je v I. razredu kompaktnosti.

Kontrola kompaktnosti pasnice:

46 9 Pasnica je v I. razredu kompaktnosti.
Glavni nosilec je v I. razredu kompaktnosti.
6.1.2 Globalna duktilnost

Pogoj duktilnosti za vecetazne okvirne konstrukcije (zagotoviti je potrebno nacelo Sibki glavni
nosilec — mocan steber):

1,3 , Kjerstar e, plasti¢na upogibna nosilnost stebra
=Wy -fylymo plasti¢na upogibna nosilnost glavnega nosilca
=Wy - Ty lymo

Preglednica 15: Geometrijske karakteristike krajnih stebrov HEA 340

S 355

W,y 1850 | cm’
h 33|cm
b 30| cm
d 24,3 |cm
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= 1850 ¢cm® - 35,5 kN/cm?/1,0 = 65675 kNcm = 657,5 kNm

= 1307 ¢cm® - 23,5 kN/cm?/1,0 = 30714,5 kNcm = 307,1 kNm

657,5 kNm

657,5 kNm

t; 1,65|cm
tw 0,95 | cm
r 2,7|cm
A 133 | cm?
A, 44,5 | cm’

1,3-307,1 kKNm

399,2 kNm

6.1.3 Dimenzioniranje glavnega nosilca

59

Glavni nosilci so dolgi 6 m. Izbere se profile IPE 400 in kvaliteta jekla S 235. Dimenzioniramo jih po
posebnih pravilih za protipotresno projektiranje za jeklene konstrukcije. Ker se v njih predvidi sipanje
energije v primeru potresa, morajo biti glavni nosilci v I. razredu kompaktnosti, kar je preverjeno Ze
na predhodnih straneh. Projektne obremenitve glavnih nosilcev predstavljajo notranje sile, dobljene iz
gravitacijskega in seizmi¢nega dela potresne kombinacije.

Obremenitve:
Med = Med,G + Med,E
Ned = Ned,G + Ned,E

Ved = Ved,G + Ved,E

Preglednica 16: Momenti [KNm] v glavnih nosilcih za gravitacijski in seizmi¢ni del potresne

kombinacije ter skupaj

etafe | Mego [KNM] | Mege [KNM] | Meg[ KNM]
1 -92,1 -81,8 -173,9
2 -87,4 -78,3 -165,7
3 -87,4 -58,6 -146,0
4 -87,9 -31,2 -119,1
5 -18,2 -8 -26,2
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Preglednica 17: Osne sile [kN] v glavnih nosilcih za gravitacijski in seizmi¢ni del potresne
kombinacije ter skupaj

etaZe Nea [ KN] Neae [ KN] Nea [ kKN]
1 7,5 18,3 25,8
2 0,2 42,4 42,6
3 -0,2 62,5 62,3
4 0,1 76,3 76,4
5 0,6 28,1 28,7

Preglednica 18: Pre¢ne sile [kN] v glavnih nosilcih za gravitacijski in seizmi¢ni del potresne
kombinacije ter skupaj

etaze | Vedo[ KN] | Vege [KN] | Veq [ KN]
1 58,1 27,7 85,8
2 58,1 26,5 84,6
3 58,1 19,9 78,0
4 58,1 10,5 68,6
5 12,2 4,9 17,1

Preglednica 19: Geometrijske karakteristike glavnih nosilcev IPE 400

S 235

W,,, | 1307 cm’
h 40 cm
b 18 cm
t 1,35 cm
tw 0,86 cm
r 2,1 cm
A 84,5 cm?
A, 42,7 cm?
c 37,3 cm
d 33,1 cm

Kontrola upogibne nosilnosti glavnega nosilca:

Pogoj nosilnosti:

=-173,9 kNm

=W,y - flymo= 1307 cm® - 23,5 kN/cm?/1,0 = 30714,5 kNcm = 307,1 KNm



Janezi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo.

Dipl. nal. — VSS - OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 ; izkori$¢enost precke je 57 %.

Kontrola osne sile v glavnem nosilcu:

Pogoj nosilnosti: 0,15.

= 76,4 kN

= A f,/ymo = 84,5 cm*- 23,5 kN/cm?/1,0 = 1985,8 kN
0,15

0,04 0,15

Kontrola precne sile v glavnem nosilcu:

Pogoj nosilnosti: 0,5.
=58,1 kN
= = =102,3 kN
Vg = + =58,1 kN + 102,3 kN = 160,5 kN
=A, ———=42,7cm’  ——=——=579,3kN
0,5
0,28 0,5

Analiza glavnega nosilca, izpisana iz programa SCIA ENGINEER:

Racunalniski izpis analize glavnega nosilca je v prilogi 1.
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6.1.4 Dimenzioniranje stebrov

Stebri potekajo po celotni viSini konstrukcije kontinuirano in so dolgi 17,6 m. lzdelani so iz jekla
kvalitete S 355. Za krajne stebre se izberejo vroéevaljani profili HEA 340, za notranje pa HEA 450. V
vsaki etazi so na stebre momentno priklju¢eni glavni nosilci. Ker se v obravnavanem objektu stebri
Smatrajo za varovana obmocja (v nijh ni predvideno sipanje energije), jih moramo dimenzionirati na
povecano obtezbo:

Meg = Med,G +1,1. Yov * Q- Med,E

Neg = Ned,G +11. Yov * Q- Ned,E

Veg = Ved,G+ 1,1. Yov * Q- Ved,E

KT J . Youerrererreeeie et ettt faktor dodatne nosilnosti
[ RS najmanjsa vrednost za vse gl. nosilce z obmodji sipanja

Ker je v naSem primeru v elementih brez sipanja (stebri) uporabljeno jeklo visje kvalitete (S 355), kot
v elementih, ki sipajo energijo (precke, povezja), se za faktor vy,, lahko prevzame vrednost 1 (8).

Q= s Kjerje plasti¢na upogibna nosilnost gl. nosilcov po etazah

............................................... upogibna obremenitev gl. nosilcev po etaZzah

Q= = =1,76
Q, = = =1,85
Q= = =2,10
Q= = =2,59
Qs = = =11,7

Q =min =1,76
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6.1.4.1 Krajni stebri HEA 340
Obremenitve so izvrednotene za najbolj obremenjeni krajni steber HEA 340.

Preglednica 20: Momenti [KNm], osne sile [kKN] in pre¢ne sile [KN] v krajnih stebrih ob vpetju za
gravitacijski in seizmi¢ni del potresne kombinacije

Medc -12,9 kNm
Meae -87,4 kNm
Neao -462,6 kN
Nea s -1006,6 kN
Veds 10,6 kN
Vear 30,9 kN

Meg =-12,9 kNm +1,1-1-1,76 - (-87,4 KNm) = -182,1 kKNm
Neg =-462,6 KN+ 1,1-1-1,76 - (-1006,6 kN) = -2411,4 KN
Veg =106 kKN+1,1-1-1,76 - 30,9 kN = 70,4 kKN

Preglednica 21: Momenti [KNm], osne sile [kKN] in pre¢ne sile [KN] v krajnih stebrih pod prvo etaZo za
gravitacijski in seizmi¢ni del potresne kombinacije

Med 26,1 kNm
Meae 29,6 kNm
Nedc -462,6 kN
Neat -1006,6 kN
Ved 10,6 kN
Vear 30,9 kN

Meg = 26,1 kNm +1,1-1-1,76 - 29,6 kKNm = 83,4 kKNm
Neg = -462,6 KN+ 1,1-1-1,76 - (-1006,6 kN) = -2411,4 kN
Veg =106 kKN+1,1-1-1,76 - 30,9 kN = 70,4 kKN

Ker so obremenitve v prerezu stebra ob vpetju vecje, kot v prerezu tik pod prvo etazo, dimenzioniram
na obremenitve ob vpetju:

Meg = -182,1 KNm

Neg = -2411,4 kN
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Veq = 70,4 kN
Kontrola nosilnosti osno in upogibno obremenjenega krajnega stebra:

Krajni stebri: HEA 340; jeklo S 355; W, = 1850 cm®; A = 133 cm®; A, = 44,5 cm®

= Wy, - — = 1850 cm® . ——————— = 65675 kNcm = 656,8 kNm
Npira = A - —— = 133 cm? . ———————=47215kN
+ 1
+ 1
079 1

Kontrola strizne nosilnosti krajnega stebra:

— 05

= V-=:44,50m2-_—=912,1kN

0,5

0,08 0,5
Panel stojine krajnega stebra:

V obmodju spoja gl. nosilec — steber mora biti zagotovljen naslednji pogoj:

— 1,0, Kjerstal e projektna strizna sila v panelu stojine stebra

................................................................. strizna odpornost panela stojine

Vpliva osnih sil in upogibnih momentov na plasti¢no strizno nosilnost panela ni potrebno upostevati.
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Jkjersta: plasti¢na upogibna nosilnost gl. nosilcev

Zuoooiieieneee e vertikalna razdalja med tezis¢ama pasnic gl. nosilcev

=307,1 KNm

z=h-t=40cm-1,35cm=38,65cm
=794,6 kN
= =912,1 kN

1,0 pre¢na ojacitev ni potrebna!

Analiza krajnega stebra, izpisana iz programa SCIA ENGINEER:
Racunalni$ki izpis analize krajnega stebra je v prilogi 2.

6.1.4.2 Notranji stebri HEA 450

Obremenitve so izvrednotene za najbolj obremenjen notranji steber HEA 450.

Preglednica 22: Momenti [KNm], osne sile [KN] in pre¢ne sile [KN] v notranjih stebrih ob vpetju za
gravitacijski in seizmi¢ni del potresne kombinacije

Meqs -1,4 kNm
Meg,e -192,2 kNm
Negs -986,1 kN
Neat 24,4 kN
Veds -1 kN
Vear 66,7 kN

Med = -1,4 KNm +1,1-1-1,76 - (-192,2 kNm) = -373,5 KNm
Neg = -986,1 kKN+1,1-1-1,76 - (-24,4 kN) = -1033,3 kN

Veg=-1kN+1,1-1-1,76-66,7 kN =128,1 kN
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Preglednica 23: Momenti [KNm], osne sile [KN] in pre¢ne sile [KN] v notranjih stebrih pod prvo etazo
za gravitacijski in seizmi¢ni del potresne kombinacije

Med,c -2,7 kNm
Meae 73,6 kNm
Neo o 986,1 | kN
Neg e 24,4 kN
Ve 1 kN
Vear 66,7 kN

Meg=-2,7 kNm +1,1- 11,76 - 73,6 kNm = 139,8 kNm
Neg = -986,1 KN+ 1,1 11,76 - (-24,4 kN) = -1033,3 kN
Veg=-1kN+1,1-1-1,76 66,7 kN = 128,1 kN

Ker so obremenitve v prerezu notranjega stebra ob vpetju vecje, kot v prerezu tik pod prvo etazo,
dimenzioniram na obremenitve ob vpetju:

Meg = -373,5 KNm

Neg = -1033,3 kN

Vg =128,1 kN

Kontrola nosilnosti osno in upogibno obremenjenega notranjega stebra :

Notranji stebri: HEA 450; jeklo S355; W,y = 3216 cm®, A = 178 cm’; A, = 65,8 cm’

=Wy - —=3216 cm®. ——— = 114168 kNem = 1141,7 kNm

Npiyg = A - — = 178 cm’. —————— =6319,0 kN

049 1
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Kontrola strizne nosilnosti notranjega stebra:
— 05

= A, ———==658cm’- ————=1348,6 kN

0,5

0,10 05
Panel stojine stebra:
V obmodju spoja gl.nosilec — steber mora biti zagotovljen naslednji pogoj:
— 1,0, ,Kjersta: projektna strizna sila v panelu stojine stebra

................................................................. strizna odpornost panela stojine

Vpliva osnih sil in upogibnih momentov na plasticno strizno nosilnost panela ni potrebno upostevati.

JKjersta: plasti¢na upogibna nosilnost gl. nosilca

Zuiiee e vertikalna razdalja med tezis¢ama pasnic gl. nosilca

=307,1 kKNm

z=h-t=40cm-1,35cm = 38,65cm

=794,6 kN

= =1348,6 kN

1,0  precna ojacitev ni potrebna!l
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Analiza notranjega stebra, izpisana iz programa SCIA ENGINEER
Racunalniski izpis analize notranjnega stebra je v prilogi 3.
6.2 Dimenzioniranje okvirja v vzdolZni smeri

V vzdolZni smeri konstrukcijo sestavljajo Stirje okvirji na medsebojni razdalji 6 m. Obmocja sipanja
energije predstavljajo centrina V povezja, ki so iz jekla kvalitete S 235. Predpostavi se, da povezja
prevzamejo samo seizmicni del potresne obtezbe, gravitacijski del pa prevzamejo stebri in nosilci.
Tovrstne okvirje je potrebno projektirati tako, da plastifikacija diagonal nastopi pred porusitvijo
spojev in pred plastifikacijo ali nestabilnostjo nosilcev in stebrov. V okvirih s centri¢énimi V povezji je,
za razliko od ostalih centri¢nih povezji, treba upoStevati tako natezne, kot tudi tlacene diagonale. Da se
zagotovi enakomerno sipanje energije v diagonalah, se sme najveCja vrednost faktorja dodatne
nosilnosti Q od najmanj$e razlikovati za najve¢ 25 %. Da zadostimo temu pogoju, je bilo potrebno
izbrati razli¢ne profile povezji za posamezne etaze (16).

6.2.1 Dimenzioniranje centri¢nih V povezji

Slika 30: Osne sile [KN] v povezjih zaradi seizmi¢nega dela potresne obteZzne kombinacije

V vseh etazah povezja dimenzioniramo na tlacno silo, ker je le ta merodajna.
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6.2.1.1 Povezja v pritli¢ju
Izberem profile RHS 200/120/10, S235.

Nego = -681 kN (tla¢na sila)

L,=500cm
A =58,9 cm?
| = 1337 cm*

Kontrola nosilnosti:

Npl,rd,OZX'A'_

x (M) =2

M=—"

i= -— —=4,76cm
=939-¢=939;6e= —= —=1
aMm=——=11

Izbira uklonske krivulje: ker gre za votle vroce izdelane prereze, kvalitete jekla S 235, izberem
uklonsko krivuljo a. Iz spodnje slike od¢itam redukcijski faktor y (Ay):
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Slika 31: Diagrami ukonskih krivulj (8)
x (M) = 0,60
Npirao = 0,60 - 58,9 cm? - ——————— =830,5 kN

—=122

6.2.1.2 Povezja v prvem nadstropju
Iberem profile RHS 200/120/8, S 235.
Neg1 = -589 kN (tlacna sila)
L,=453cm

A =48 cm?

| = 1128 cm®

Kontrola nosilnosti :
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Npl,rd,l =X A —

x () =7

M= ——

i= - ————=4,84cm
=939-£=939;¢= —= —=1

M = =10

x (A) = 0,66

Npl,rd,l =0,66 - 48 sz . —— =744 5 kN
=—=1,26

6.2.1.3 Povezja v drugem nadstropju
Izberem profile RHS 200/120/6,3, S 235.
Neg 2 = -458 kN (tlacna sila)

L,=453cm

A=383cm’

| =929 cm®

Kontrola nosilnosti:
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Npl,rd,z =X A —

x (k) = ?

M =—

i= - —— =493 cm
=039-¢=939;e= —= ——=1

Mm=—"T—=0,98

x (\y) = 0,65

Npira2 = 0,65 - 38,3 cm? - —————— =585,0 kN

—=1,28

6.2.1.4 Povezja v tretjem nadstropju
Izberem profile RHS 200/100/5.

Neg 3 = -281 kN (tlacna sila)

L,=453cm
A =287 cm?
| =505 cm*

Kontrola nosilnosti:
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Npl,rd,S =X A —

x () =7

M= —

i= - ——=4,19cm
=039-¢=939;e= —= —=1

aMm=——"—=115

x (M) = 0,55

Npira3 = 0,55 - 28,7 cm? - ——————— =370,9 kN
=—=1,32

6.2.1.5 Povezja v ¢etrtem nadstropju
Izberem profile RHS 120/60/8.

Neg s = -92 kN (tlacna sila)

L,=453cm
A = 25,6 cm?
| =135cm*

Kontrola nosilnosti:
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Npl,rd,4 =X A —

x (M) =?

M =—

i= - —=2,29cm
=039-¢=939;e= —= ——=1

M=—""""=21

x (M) = 0,20

Npiras = 0,20 - 25,6 cm? - ——————— = 120,3 kN

—=131

6.2.1.6 Kontrola enakomernega sipanja energije v povezjih po etazah

1,25

— 125

1,05 1,25

Analiza povezji, izpisana iz programa SCIA ENGINEER:

Racunalniski izpis analize povezja v pritli¢ju je v prilogi 4.
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6.3 MedetaZna konstrukcija

Za medetazno konstrukcijo se izbere konstrukcija v sovprezni izvedbi. Sovprezni strop v osnovi
sestavljata hladno oblikovana ploCevina in beton, ki obi¢ajno vsebuje tudi armaturo. Armatura se
dodaja iz vec razlogov. Armaturna mreza zagotavlja boljsi raznos obtezbe v pre¢ni smeri, zmanjSuje
razpoke zaradi kréenja betona ter poveCuje pozarno odpornost stropa in se vedno dodaja. Lahko pa se
doda tudi palice rebraste armature. Z njimi pove¢amo upogibno nosilnost in vzdolZni strig. Po strditvi
betona profilirana plo¢evina in beton delujeta kot sovprezna stropna plosca. Sovprezni stropovi se
najveckrat pojavljajo v jeklenih okvirnih konstrukcijah (12).

Slika 32: Shematski prikaz sovprezne plosce s profilirano plocevino

6.3.1 Prednosti sovpreznih stropov

- Plocevina sluzi kot opaz in pri manjsSih razponih ne potrebuje dodatnega podpiranja,
- plocevina sluzi kot natezna armatura,

- enostavna gradnja,

- vedja nosilnost in togost v primerjavi z betonsko plos¢o enakih dimenzij,

- dober izgled spodnje povrSine stropa,

- dobre lastnosti rebricastega stropa.

6.3.2 Dimenzioniranje medetaZzne konstrukcije

6.3.2.1 Dimenzioniranje sovpreZne plosce

Racunski model sovprezne plo$¢e je niz prostolezecih nosilcev. Rebra potekajo v krajsi smeri razpona,
precno na objekt.

Izberem sovprezno plos¢o KS1/1 $19 + Q257 + TP, debeline 14 cm, za profilirano plocevino pa
Trimo HI-Bond 55, t = 0,8 mm, f,,.= 250 Mpa.
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Geometrijski podatki sovprezne plosce:

razpon (med dvema SovpreZnima NOSIICEMA). ........ccvrveririririiiieree e L=3m

ViS$ina betona Nad PlOCEVINO........c.ivviiierierieeiie ettt sb e bbbt sre e snne s h.=8,5cm
ViSina profilirane PlOCEVINIC. .....uiviiriiieiei i h,=5,5cm
Skupna viSina SOVPIEZNE PLOSCE......evvieriierieeiieiieieeteerteereereete e b beesbeesae e sbeeseens h=hc+h,=14cm
razdalja med tezis¢em plocevine in zg. robom betona............ccccceevvvvivvevennenne. dp, =14-5,5/2=11,25cm

Uporabljen material:

012100 0 PP C 25/30; f, = 2,5 kN/cm?
profilirana ploCevina...........ccooveveieiieerieseseeie s e Trimo HI-Bond 55, t = 0,8 mm, f,, = 250 Mpa
IMOZNTKIL .+ttt e et Cepi tipa Nelson
$19

V171101 z- TSROSO S 500; fy, = 50 kN/cm®

PLOCEVINA V CASU GRADNJE

Preglednica 24: Dovoljeni razponi plo¢evine glede na debelino plos¢e za MSU

h (cm) I Lpoy (cm)

12 278
14 261
16 248
18 237

Preglednica 25: Dovoljeni razponi plo¢evine glede na debelino plos¢e in Sirino podpore b za MSN

h (cm) upogibna Vnos koncentriranih sil nad vmesnimi podporami s Sirino b
nosilnost b=10mm b=50mm b=100mm b=200mm b =300mm
12 261 212 239 250 259 261
14 243 193 219 230 239 242
16 228 177 203 213 223 227
18 216 164 189 200 209 213

V obravnavanem primeru je Sirina podpore enaka 120 mm (IPE 240; b = 120 mm).
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Iz Preglednice 24 in Preglednice 25 je razvidno, da je v obravnavanem primeru potrebno vmesno
podpiranje v Casu gradnje, saj je dejanski razpon 3 m, najvecji dovoljeni razpon za MSN 232 cm, za
MSU pa 261 cm. Odlo¢im se za vmesno podpiranje na sredini razpona v ¢asu gradnje. Novi razpon je
tako 1,5 m.

Laej =3 M Linaxmsn = 2,32 M Linaxmsu = 2,61 m

Laej > Lmax msn Potrebno vmesno podpiranje v Casu gradnje!

I—novi = 115 m

AN /N

150

300

Slika 33: Rac¢unski model sovprezne plosée z za¢asnim podpiranjem na sredini

KONCNO STANJE

Obtezba:

lastna teza ploCevine iN ABh........ccccoiiiiiiiiieieir e 2,91 kN/m?
FINAING ODIRIAVA. ...ttt ee e e e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeneeneeeeeeeeeeeeeees 0,2 kN/m?
BSETTN. ettt e e e et e eeee e e e e e et eee e e e es e e et et et et et et et et eeeeeeee et et et e e ee et eaeeeeeeee et ee et et ereeens 1,25 kN/m?
1(08] (610 - 740] 1o T WO TR 0,1 kN/m?
010 {1 TR 0,6 KN/m?
strojne in eleKtoiNSAlACITE. .......ccveiviiiece e s 0,2 kN/m?
SPUSCEIL SETOP. ..t evvetitieeeeeteteeteetteeteeteeseessesteeseess e tesseesseseassesteateesbesbesteess e besteaaeesseneeabenteaneensenreens 0,3 kN/m?
s (brez sovprezne KONSTIUKCIJE)........couiiiiiiiieieicisie s 2,65 KN/m?
LTS (TN o] ] (=4 Y- e 1RO 3,0 kN/m?

Mejno stanje nosilnosti:
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Izbrana metoda: B4

Obremenitev:

Qs = 1,35 -0+ 1,5 - q=1,35- 2,65 KN/m® + 1,5 - 3 KN/m* = 8,07 KN/m?
Qeq = 8,07 KN/m?

Preglednica 26: Dopustni razponi HI bond sovpreznih stropov za MSN

Psd msn {kN.-‘m2]

h(cm) g (kN/m?) metoda] 3 4 5 6 8 10 12 14
B1 395 368 345 326 296 274 256 24
B2 464 431 405 383 347 321 299 28;
12 2. 41 B2 471 438 411 388 353 325 304 28
d B4 529 485 455 430 391 360 336 a1
B5 588 547 513 485 440 406 379 35
B6 626 582 545 515 468 431 402 am
B1 401 376 354 336 308 285 267 25
B2 482 451 425 404 369 342 320 30
14 291 B2 497 465 438 416 380 353 330 31
' B4 557 521 492 467 426 395 370 34!
B5 513 573 541 513 469 434 407 38
BE 559 617 581 552 504 467 437 41;
B1 406 382 362 345 318 296 278 26
B2 496 467 443 422 388 361 339 32
16 3.41 B2 517 487 461 439 404 376 353 33
' B4 585 550 521 496 456 424 399 ar
B5 £33 535 564 537 493 459 431 A0
B6 686 645 611 582 534 497 467 44
B1 411 388 370 354 327 306 288 a7
B2 509 481 458 437 404 378 356 33
18 3.91 B2 534 505 480 459 424 395 373 35
' B4 507 574 546 522 482 450 424 40;
B5 549 6514 584 558 515 481 453 42
B6 708 669 636 £08 561 524 493 46
L=3m
h=14cm
beton C 25/30

metoda projektiranja: B4

Qeg = 8,07 KN/m?
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Iz Preglednice 26 lahko od¢itamo dopustni razpon stropa glede na kvaliteto betona, obteZzbo, metodo
projektiranja in debelino stropa. Maksimalni razpon Lm.x za MSN v konénem ¢asu za obravnavan
strop je 426 cm.

Lgej=3m

Limax > Laej Dimenzije so ustrezne!

Mejno stanje uporabnosti:

Izbrana metoda: B4

Obremenitev:

Jea = s + G = 2,65 kKN/m? + 3 kN/m? = 5,65 kN/m?

Oeq = 5,65 KN/m?

Preglednica 27: Dopustni razponi HI bond sovpreznih stropov za MSU
2
Psamsu (KN/m?)

h(cm) g (kNim?) vrsta betona 2 3 4 5 6 7 8
C 20/25 504 A70 445 424 406 391 378
12 2 41 C 25/30 507 474 443 427 409 394 381
’ C 30137 511 AT7 451 430 412 397 384
C 35/45 514 481 454 433 415 400 386
C 20/25 562 528 502 480 461 445 431
14 2.91 C 25/30 566 532 505 483 464 448 434
’ C 30/37 570 536 509 486 467 451 437
C 35/45 574 540 512 490 471 454 440
C 20125 618 584 556 533 514 497 482
16  3.41 C 25/30 622 588 560 537 517 500 485
’ C 30/37 627 592 564 541 521 504 489
C 35/45 631 595 568 545 525 507 492
C 20/25 671 637 609 585 565 547 531
18 3.91 C 25/30 676 642 613 590 569 551 535
’ C 30/37 681 646 618 594 573 555 539
C 35/45 686 651 622 598 577 559 543
L=3m
h=14cm

beton C 25/30
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metoda projektiranja: B4
Qeg = 5,65 KN/m?

Iz Preglednice 27 lahko od¢itamo dopustni razpon stropa glede na Kkvaliteto betona, obtezbo in
debelino stropa.

Z linearno interpolacijo dobim, da je maksimalni razpon L., za MSU v konénem ¢asu za obravnavan
strop 470 cm.

Loax > L Dimenzije so ustrezne!
Potrebna negatvna armatura nad podporami:

Ker kontinuiran sistem sovprezne plos¢e obravnavamo kot niz prostolezeCih plos¢, je potrebna
negativna armatura nad podporami, da preprecimo razpokanje betona.

Anegarm™" = 0,004 - 100 cm - (14 cm - 5,5 cm) = 3,4 cm?/ m

Potrebna armatura za raznos obtezbe:

Potrebna je v primeru koncentriranih obtezb, linijske obteZbe ali porazdeljene obtezbe, ki deluje samo
na enem delu plo$ée. Postavi se jo na ploevino. Na¢eloma obravnavana sovorezna konstrukcija ne
potrebuje te armature, vendar se jo na podlagi dobre prakse vseeno vgradi.

Araznes™™ = 0,002 - 100 cm - (14 cm - 5,5 cm) = 1,7 cm?/m

Izberem mrezo Q 257.

6.3.2.2 Dimenzioniranje sovprezZnega nosilca

Racunski model sovpreZnega nosilca je prostolezeéi nosilec dolzine 6 m.

600

Slika 34: Racunski model sovpreZnega nosilca

Izberem profil IPE 240.
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Podatki:

IPE 240,

- L=6m,

- jeklo S 235 (f, = 23,5 kN/ecm? ; f, = 36 kN/cm?),

- beton C 25/30 ( fy = 2,5kN/em?, fun = 0,26 kN/ecm? ; fyo0s = 0,18 kN/em?
Eem = 3100kN/cm?),

- Gepi: f, = 45 kN/cm?,

FAZA GRADNJE
Obtezbe v ¢asu gradnje:
lastna teZa jekIenega NOSIICA. .........coveviiiiieicce e Oipe240 = 0,307 KN/m
lastna teza bet. plosce............... sve? beton: y = 26 kN/m*; g.= 0,113 m - 26 kN/m®- 1,5 m = 4,39 kN/m
1aStNa te78 OPAZA...........ceveeeererererreseeereeniereeneas ocena: 0,4 KN/m?; gop = 0,4 KN/m* - 1,5 m = 0,6 kN/m
obteZba med betoniranjem (EN 1991-1-6).........ccccoverrerinerennene. Om= 0,75 kN/m? - 1,5m = 1,13 kN/m

V c&asu gradnje je sovprezna plo$¢a dodatno podprta na sredini, tako da je vplivna povrSina sovpreznih
nosilcev (notranjih) 1,5 m. Vso obteZbo prevzame jekleni sovprezni nosilec.

Obremenitve:

eg = 1,35 - Oipe2ao + 1,5 - (Gc + Yop + )

Qeq = 1,35 - 0,307 kN/m + 1,5 (4,39kN/m + 0,6 KN/m + 1,13 kN/m) = 9,59 kN/m
Oed = 9,59 KN/m

Maksimalen moment v polju:

Meg = = =43,2 kNm

Maksimalna precna sila ob podpori:

Ved =

= 28,8 kN

Geometrijske karakteristike profila IPE 240 :
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h=24,0cm
b=12,0cm
t;=0,98 cm
ty,=0,62 cm
r=15cm
A=39,1cm2

g =0,307 kN/m
d=19,0cm
c=22,0cm
W = 324 cm®

Kontrola kompaktnosti prereza:

Pasnica: c/t; = 4,19 cm/0,98 cm = 4,27 < 10¢ Pasnica ni vitka!

Stojina: d/t,, = 19,0 cm/0,62 cm = 30,6 < 72¢ Stojina ni vitka!

Strig: d/t, = 19,0 cm/0,62 cm = 30,6 < 69¢ ni nevarnosti izbocenja zaradi striga!
Sekundarni nosilec je v 1. razredu kompaktnosti.

Kontrola upogibne nosilnosti prereza:

= 76,1 kNm 43,2 kNm

:Wel'

Kontrola strizne nosilnosti prereza:
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= - = = =2225kN 28,8 kN

A=12-c-t,=12-2204cm-0,62cm=16,4 cm?

Kontrola bo¢ne zvrnitve po metodi tlacene pasnice:

i,= —= ———=317cm

I = = =141,1cm’

As=b -t +h,/6-t,=12cm- 0,98 cm + 22,04 cm/6 - 0,62 cm ) = 14,0 cm?

M= — =  ——————=0939

}\4f = = = 1,0 kc

Predpostavimo potek momentov ¥ = 1,0 ; k. = 1,0 ; izberemo uklonsko krivuljo b.

A=10-10=10 =0,7

Meg = 42,7 KNm

Mo = Ke - =1,1-07- = 58,6 KNm
Mora  Meg

Kontrola pomikov:

Obtezba MSU:

Qedmsu=0at+ GctJop + Om

Qeamsu= 0,307 KN/m + 4,39kN/m + 0,6 KN/m + 1,13 kN/m = 6,43 kN/m

Ced,MsU = 6,43 kN/m
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u= = =1,33¢cm

Ujim = L/250 = 600cm / 250 = 2,4 cm

KONCNO STANJE

O konénem stanju govorimo, ko se beton strdi in stropna konstrukcija lahko za¢ne delovati sovprezno,
kar pomeni, da obremenitve prevzameta tako plosca, kot tudi nosilec.

Racun sodelujoce Sirine:

L.=1,0-L=1,0-600cm=600cm

Dy =— = =75¢cm

Sodelujoca Sirina:
Dett =2 by =2 -75cm=150cm

150 em

-Te :[14 cm { . —

 =———

Ts a

da

Ta -

Slika 35: Sodelujoca Sirina in ostale dimenzije sovpreznega stropa

a=———— —= =19cm

Ape2so = 39,1 cm?
lipE 240 = 3890 Cm4

A. = besr - he = 150 cm - 14 cm = 2100 ¢cm?
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I, = = = 34300 cm*

Razmerje elasti¢nih modulov:

T=0

Ng=—= =6,77

Neo =2 Npg=2:6,77 = 13,55 (poenostavitev, ¢e stavba ni namenjena predvsem skladiS¢enju)

Asov = Apeago + — = 39,1 cm*+ ————— =194,1 cm?

Qpe2ao=a-——=19cm - =15,2cm

a=a- =19cm.-——=3,8¢cm

low = lpezao + Apeoao -+ @peas® + ———— = 3890 cm® + 39,1 cm® - (152 cm)? +
=17692,9 cm*

Obtezbe v Casu uporabe:

Po koncani gradnij, ko se beton strdi in strop zacne funkcionirat sovprezno, se vmesne podpore, ki so
v Casu gradnje podpirale strop, odstranijo. Nova vplivna povrsina sovpreznih nosilcev je 3 m.

sovpreZni jekleni NOSIHEC IPE 240...........ccovoiiiieieieieeisiese e Oipe240 = 0,307 KN/m
SOVPIEZNA PLOSCA.....vvvevicireieeieese et ees e o= 2,91 KN/m’ - 3m = 8,73 kN/m
H1AKIL.v.cvoceececceee sttt gy = 1,45 kN/m* - 3 m = 4,35 kN/m

ZVOENA TZOIACH]A........cvovevceeees et 0i = 0,1 kN/m? - 3 m = 0,3 kN/m

strojne in elektroinStalacije..........cccvvvevieiiieiice e gi = 0,2 kN/m®- 3 m=0,6 kN/m
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SPUSCRIN SLTOP...vveeeveeneeerrierieeenieeeieeeseeeseneeesveesnreens

lastna in stalna teZa skupaj..........ccccoveirviciccnnnns

KOrisStna ODtEZDA. .........eeeeeeee e,

Racun obremenitev MSN na nerazpokanem prerezu:

Ju=135-g+15¢q
Oea = 1,35 15,19 KN/m + 1,5 - 9 KN/m = 34,0 KN/m

Maksimalen moment v polju:

Med =

=153,0 kKNm

Maksimalna pre¢na sila ob podpori:

Ve = = =102,0 kN

Kontrola upogibne nosilnosti prereza:

............................ Osp = 0,3 KN/m’ - 3m = 0,9 kN/m

...................................................... g = 15,19 KN/m

............. 3kN/m?; g=3,0kN/m?-3m =9 kN/m

Npi,ipE240 = = =918,9 kN

Nec,f = Npi,ipe240

Xp1 = = =4,32cm
r= +h.-— =12cm+14cm-2,16 cm=23,8cm

Moird = Npiipe2ao - ' = 918,9 kN - 23,8 cm = 21869 KNcm = 219 kNm

Mpl,rd > Med
Kontrola strizne nosilnosti prereza:

=102 kN
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= = = = =2225kN 102,0 kN

A=12-c-t,=12-2204cm-0,62cm=16,4 cm?

Kontrola pomikov:
Obtezba MSU:

Oes =9 +q=15,19 KN/m + 9,0 KN/m = 24,19 KN/m

pomik:
U Uim
u= = =1,1cm

Uiim = L/250 = 600cm / 250 = 2,4 cm

Kontrola ¢epov:

Uposteva se polna sovprezZnost.

Strizna sila:

Fer = min{Apezso fy/ymo 3 Ac- 0,85 - fulyc}

Arpezao * Tylymo = 39,1 cm® - 23,5 kN/em? /1,0 = 918,9 kN

Ac- 0,85 - fe/ye = 2100 cm? - 0,85 - 2,5 kKN/em? / 1,5 = 2975 kN
Fer = min{ 918,9 kN ; 2975 kN }

Fer=918,9 kN

Strizna nosilnost ¢epov:
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Cepi z glavo:

3.0cm (mun 2.0cm)

=11 cm

- i
T
he= 14 em W [h

0 I

d=19mm

Slika 36: Dimenzije ¢epov
f, = 45 kN/cm?
h.=14cm
he=11cm
d=19mm

Strig:

Pr1 = = = 81,6 kN/Cep

Bocni pritisk na beton:

=1(kerjehy/d>4)

Praz = = = 73,7 kN/¢Cep

Prg = Min{Pr1. P2 }
Prg = 73,7 kN/Cep

Stevilo in razporeditev Cepov:

n=——=———=13¢epov

=46 cm > 5 - d (minimalni razmak)
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6.4 Racun nosilnosti spojev

Spoji so v jeklenih konstrukcijah zelo pomembni konstrukcijski elementi. Zaradi velikega Stevila
detajlov, vijakov, zvarov... zahtevajo spoji velike koli¢ine vlozenega dela, zato predstavljajo najdrazji
del nosilne konstrukcije. Pri spojih je klju¢na pravilna in ¢im bolj racionalna zasnova.

6.4.1 Vrste spojev
Glede na mehanske lastnosti spoje delimo po:
- togosti,
- nosilnosti,
- duktilnosti.
Glede na togost lo¢imo toge, delno toge in pa clenkaste spoje. Glede na nosilnost se spoji deljio na
polno nosilne, delno nosilne in ¢lenkaste spoje. Zadnja delitev spojev po mehanskih lastnostih je

delitev po duktilnosti, lo¢imo duktilne in neduktilne spoje (11).

Vrste spojev glede na togost, uporabljeni v obravnavanem objektu (slike so simboli¢ne in ne
predstavljajo dejanskih spojev v objektu):

A

.
l\\l

?
pil

Slika 37: Momentni spoj gl. nosilca in stebra

Slika 38: Clenkasti spoj sek. nosilca in stebra
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Slika 39: Clenkasti spoj povezja in gl. nosilca oz. stebra

Slika 40: Momentni prikljucek stebra na temelj
6.4.2 Momentni spoj glavnega nosilca in zunanjega stebra

Spoj glavnega nosilca in stebra je varovan, polnonosilni momentni spoj, zato ga dimenzioniramo glede
na povecano nosilnost glavnega nosilca.

HEA 340

IPE 400

Slika 41: Zasnova momentnega spoja glavnega nosilca in stebra
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6.4.2.1 Uporabljeni materiali

12 vijakov M24, kvaliteta 10.9, vuta, celna plocevina, stizna ojacitev panela stojine stebra, dodatna
plocevina: S 355.

6.4.2.2 Obremenitve na spoj

M % = Wy, - — = 1307 cm® - ———— =30714 kNem = 307,1 kNm
Meg =11 you - Mpird' -0 =1,1- 1,0 - 307,1 kNm = 337,8 kNm

Vet = Vegg + Vege = Veag + —— = 58,1 KN + 112,6 kN = 170,7 kN

6.4.2.3 Dimenzioniranje spoja
do=d+2mm=24mm+2mm=26 mm

VIJAKI
Razporeditev vijakov:
e;=2-dg=2-26 mm=52mm izberem 55 mm
p1=3-dy=3-26mm=72mm izberem 75 mm
e, = b/4 =180 mm/4 = 45 mm
p2=2-€=2-45mm=90 mm

Racun natezne sile v najbolj obremenjenem vijaku:

Frax =
r,=55mm

r, =188,5 mm
r; = 263,5 mm

r, =376,5 mm
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rs =451,5 mm

rs = 585,5 mm

G’:G

PP

5%

s lle |

sl % f| g
eakea " I

Slika 42: Grafi¢ni prikaz rocic vijakov
r? = (55 mm)? + (188,5 mm)? + (263,5 mm)? + (376,5 mm)® + (451,5 mm)® + (585 mm)?

r2 = 7958,2 cm?

Frmax = = 248,3 kN natezna sila, ki pade na dva vijaka

Fied = Fmax/2 = 248,3 KN /2 =124,2 kN natez. sila, ki pade na najbolj obremenjen vijak
Kontrola natezne nosilnosti vijaka:

I:t,ed I:t,rd

Fia = = =3254kN 124,22 kN

Kontrola strizne nosilnosti vijaka:

I:v,ed I:v,rd
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Foea= — = 14,2 kN/vijak

Fura = = = 180,8 kN 14,2 kN

Interakcija strig — nateg:

+ 1,0

035 10

ZVAR MED VEZNO PLOCEVINO IN GLAVNIM NOSILCEM

Izberem:

a; 0,7 -min a 0,7-135mm=95mm izberema; =9 mm

a 0,7 min a 0,7-86mm=60mm izberema,=6 mm

LT L VSRR zvar med pasnico glavnega nosilca in ¢elno plo¢evino
B0ete e tee et zvar med stojino glavnega nosilca in ¢elno plo¢evino

ly=2-b-a- —?+4-b-a,- —*+2 ——

bp=—- ——a;-r= ———9mm-21 mm=55,7 mm

hi=h-2-%-2-a,-2-r=400mm-2-135mm-2-6 mm-2-21 mm=319,0 mm

ly=2-180 mm -9 mm - 2+4.557mm-9mm.- —— 2+2.

l,, = 21698,5 cm*

W,, = = =1234,9 cm?
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VE = = 4,5 kN/cm?

n=—=— =274 kN/cm?

= 27,8 kN/cm?

l:v,wd: —— = —— = 28,3 kN/0m2

fv,wd

CELNA PLOCEVINA
Kontrola preboja plocevine:
Celna plocevina: t, = 20 mm, S 355.

Bp,rd I:t,rd

Bp,rd =
tp=2,0cm
dn,=3,728 cm

f, = 49 kN/cm?

Bp,rd = = 550,9 kN 325,4 kN

Kontrola preboja plocevine se izide, tako da nam ni treba povecati plo¢evine ali posegati po drugih
ukrepih.

Kontrola bo¢nih pritiskov:

Fb,rd I:v,ed
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Foa =

ki = min

kl = 2,3

Op = Mmin

a, = 0,58

f, = 49 kN/cm?

d=2,0cm

t=min =1,35¢cm

Forg = =1412kN 14,2 kN
PRECNA OJACITEV V STEBRU

Fn : -

ht,IPE4OO = 38,65 cm
F,=—=874,0kN

Fn b'tpo'_

too = tiipeaco = 1,5 Cm
Preasso = 30,0 cm

f, = 35,5 kN/cm®



96 JaneZi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo.
Dipl. nal. - VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

F, 30,0cm-15cm-

Fo 1597,5KkN Izbrane pre¢ne ojacitve so ustrezne!

Kontrola strizne nosilnosti stojine stebra:

Fn 1,2'hw'tw' —

Nw, HeAsao = 29,7 €M

tw,HeAss0 = 0,95 cm

8740kN 1,2-29,7cm-0,95cm- ——— = =694,0 kN  Potrebna dodatna plo¢evina!

DODATNA PLOCEVINA

tg = tw,HEA 340

t4=1,0cm

Fo 1,2-hy- (ty+tg) -

8740kN 1,2-29,7cm-(0,95cm+1,0cm) . —— = 1424,4 kN

6.4.3 Clenkasti Spoj sovpreznega in glavnega nosilca

IPE 400

LIl 7 A2 24

|*++  IPE 240

Slika 43: Zasnova ¢lenkastega spoja sovpreznega in glavnega nosilca



Janezi¢, P. 2011. Stati¢na analiza poslovno — trgovskega centra z nosilno jekleno konstrukcijo.

Dipl. nal. — VSS - OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.4.3.1 Uporabljeni materiali

8 vijakov: M12, kvaliteta 8.8, vezna plocevina S 355.
6.4.3.2 Obremenitve na spoj

Q=135-g+15q

Qed = 1,35+ 15,19 KN/m + 1,5 - 9 KN/m = 34,0 KN/m

Ved = = =102,0 kN

6.4.3.3 Dimenzioniranje spoja
do=d+1mm=12mm+1mm=13 mm
Razporeditev vijakov:
g1 =2 do=2-13 mm, izberem 25 mm
e,~15-dy=1,5-13 mm, izberem 20 mm
p1=p2~3-do=3-13 mm, izberem 40 mm

VEZNA PLOCEVINA
t, =8 mm
by=2-e;+p,+A=2-20mm + 40 mm + 10 mm =90 mm
hy=3-p1+2:-¢,=3-40mm+2-25mm=170 mm
h, < hWIPE240 2.2,
170 mm < 195,6 mm  lahko izberem 8 vijakov v dveh vrstah!
A=10mm
e=e,+A=20mm+ 10 mm=30 mm

Kontrola upogibne nosilnosti vezne plocevine:
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Meg = Veq - 2-€=102,0 kN - 2 - 30 mm = 6120 kNmm = 6,1 kKNm

f, = 35,5 kN/cm®

Wiy = = = 38533,3 mm® = 38,5 cm®

Mel,rd = Wel,y' — =385 cm3 —— =137 kNm

Meg < Mgiq  Izbrana vezna ploc¢evina je ustrezna!
Kontrola striga:

Ve = 102,0 kN

f, = 35,5 kN/cm?

A,=h, t, =170 mm - 8 mm = 1360 mm? = 13,6 cm?
Ve = A, ———= = 13,6 cm* . —————— = 278,7kN

Veq < Ve Izbrana vezna plocevina je ustrezna!

ZVARI
a=05 t,=05 8mm=4mm
l,,=h,=170 mm
f, = 36 kN/cm?
Bw=0,8
Fuwa = = = 20,8 kN/cm?

W, = =2. =38533,3mm®=38,5cm’
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n= = = 15,8 kN/cm?

VE = 0,075 kN/mm? = 7,5 kN/cm?

— — =17,5kN/cm? < 20,8 kN/cm®  zvar je ustrezen!

VIJAKI
8 vijakov M12, kvailtete 8.8.
Fu = 80 kN/cm?
A, = 0,843 cm’
Vg = 102,0 kN
Meg = Veq - €=102,0 kN - 30 mm = 3060 kKNmm = 3,1 kNm
max = P1/2 + p1 = 40 mm /2 + 40 mm = 60 mm
ry = py/2 =20 mm
SrP =217+ 2 Iy = 2 - (20 mm)? + 2 - (60 mm)* = 8000 mm? = 80,0 cm®

Kontrola stiZzne obremenitve vijakov:

= =23,3kN

Fmax =

Fued= = =26,6 kN

Fu = = = 32,4 kN/cm?
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Fued < Furd Kontrola strizne obremenitve se izide!

Kontrola bo¢nih pritiskov:

Fora =

k, = min T T
k=25

a,=min ~

op = 0,64

f, = 36 kN/cm?
d=12cm
Kontrola bo¢nih pritiskov v stojini nosilca:

ty,=0,62 cm

Fora = =34,3 kN> F,¢q kontrola se izide!

Kontrola bo¢nih pritiskov v vezni plo¢evini:

t,=0,8cm

Fora = =60,2kN>F,,s  kontrola se izide!

Kontrola pretrga plo¢evine:
Ar=¢e-t,=3,0cm-0,62cm=1_86cm’

Ay = (hy—e€) - (ty +tg) = (17,0 cm = 3,0 cm) - 0,62 cm = 8,7 cm”
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Veff, rd= +—=

Veff,rd = + = = 121,2 kN

Veq =102 kN
Veitrg > Vg Kontrola se izide!

6.4.4 Clenkasti spoj povezja in stebra

HEA 340

Slika 44: Zasnova ¢lenkastega spoja povezja in stebra
6.4.4.1 Uporabljeni materiali
6 vijakov: M24, kvaliteta 10.9, vezna plo¢evina S 355
6.4.4.2 Obremenitve na spoj
Spoj je varovan.
N o20012010 = 8305 kN
Neg = 1,1 - yov - Npig =1,1-1,0-830,5 kN =913,0 kN

6.4.4.3 Dimenzioniranje spoja
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VIAKI
Izbira Stevila vijakov M 24, 10.9:

Ned = I:v,rd I:v,ed

I:v, rd = E— m

m 54 vijaka  izberem 6 vijakov v dveh vrstah!
Razporeditev vijakov:
do=d+2mm=24mm+2 mm=26 mm
;=2 -0p=2-24mm=48mm izbereme; =50 mm
e,=2-0p=2-24mm=48mm izbereme,=70 mm
p1~3-dy=3-24mm=72mm izberem p; =80 mm
P2=byp1—2-€,=240mm—-2-70 mm =100 mm

VEZNA PLOCEVINA 1
Izberem byp; = 240 mm, |5, = 460 mm

Neto prerez:

Nes 09 Aneto,l T tv,l

tv,l

t,; 1,38cm  izberemt,; =1,5cm

Bruto prerez:
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Nes Abuos —; Abuos = b - t,1 =24,0cm - 1,5 cm = 36,0 cm?

Neg 36,0cm?:

Nes 1278 KN t,; je ustrezen!
KOTNI ZVAR MED DIAGONALO IN VEZNO PLOCEVINO 1
Izberema=5mm; l,,; =200 mm.

ow fuwd

Ay=4-a -y =4-5mm- 200 mm = 4000 mm? = 40 cm?

Ow = = 22,8 kN/cm?

fowa = == — = 25,1 kN/cm?

KOTNI ZVAR MED STEBROM IN VEZNO PLOCEVINO 2
Debelina vezne plocevine 2: t,,=1,,=1,5cm.
Kot, pod katerim deluje natezna sila na zvar: ¢ =90 °- a = 90°- 53,1°= 36,9°.

Sila, ki deluje vzporedno z zvarom: Fj = Neg - sino. = 913,0 kN - sin53,1°= 730,1 kN.

Sila, ki deluje pravokotno na zvar: F - = Ngg - cosa=913,0 kN - cos53,1°= 548,2 kN.

Izberema=5mm; l,,; = 660 mm.

Ay=2-a ly; =2 -5mm- 660 mm = 6600 mm? = 66 cm?

n=— = —— = 8,3 kN/cm?
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vy = — = ——— = 11,1 kN/cm?

= — —  =13,9kN/cm?

fowa = == — = 25,1 kN/cm?

Kontrola bo¢nih pritiskov vezne plo¢evine 1.

Fora =

k, = min T T
ki=25

o, =min ~

o, = 0,69

f, = 49 kN/cm?

d=2,4cm

Fora = =243, 4 KN  Ng/6

Neo/6 = 913 kN/6 vijakov = 152,2 kN/vijak

152,2 kN < 243,4 kN
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6.4.5 Prikljucek zunanjega stebra na pasovni temelj

HEA 340

VAN

Slika 45: Zasnova momentnega prikljucka stebra na temelj
6.4.5.1 Obremenitev

Gre z varovan spoj.
Mpl‘rdHEA340 — WpI]yHEA34O . —— =1680 cm3 S -5964KNm

Meg =11 you - Mpipa 2% =1,1-1,0 - 596,4 kNm = 656,0 KNm

Veq = = =328,0 kN

Neg = 315 kN

Fou= — + = 2250,0 kN
Fiea = +—= - = 1935,0 kN

Njed =2 - Feea =2 - 2250,0 KN = 4500 kN
6.4.5.2 Dimenzioniranje

Zacetni pribljizek povrsine plocevine:
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A= — = ——=12857cm’

Trdnost podlitja:

Debelina betonskega podlitja je 5 cm.

fig =P fea- o, Kjer so: fg i, projektna trdnost betonske podlage [KN/m?]
L7 PSSP projektna trdnost betona [KN/m?]
B koeficient podlage (predpostavi se vrednost 2/3)
Ol faktor raznosa obtezbe ( —

fy=--———15=2,3 kN/cm?

Dodatna nosilna Sirina c:

c= , KJEr SO KONSTANTE: Ao 2
B s +( bg, + he)
C e (bre -fia)/2 - (Nj,ed /2fjd)

b = 30,0 cm

twe = 0,95 cm

ti. = 1,65 cm

h.= 33,0cm

Nj,ed = 4500 kN
fjd =23 kN/m2
A=2

B =+( by + h) =+ (30,0 cm + 33,0 cm) = 63,0 cm
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C = (b - he)/2 - (Njeq /2 - fig) = (30 cm - 33 cm)/2 - (4500 kN /2 - 2,3 kN/cm?)

C =-483,3 cm?®

Minimalne tlorisne dimenzije lezis¢ne plocevine:
by (bre+2-¢)=(300cm+2-6,4cm)=428cm
a (¢+2-c)=(33,0cm+2-6,4cm)=458cm

Minimalna debelina lezi¢$ne ploc¢evine

Mg=c W=— ——

t =3,0cm

Dimenzioniranje sidrnih vijakov:

Predvidim 12 vijakov kvalitete 8.8.

Ft,a,rd Ft,ed

I:t,a,rd

I:t,rd =n-

=6,4cm

izberem b, = 450 mm

izberem a, = 640 mm

As Fiegw —— =19350kN-

Potrebna sidrna dolzina:

=28cm’

107

Izberem vijake M 22!
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I Freq-255+ ———  =1935,0kN - 2,55

=198,3cm

Prevelika sidrna dolZina, zato pove¢am debelino in Stevilo sidrnih vijakov !

Predvidim 20 vijakov M 30 kvalitete 8.8

I, Fieq-255+- —— =1935,0kN - 2,55 -

izberem I,=90 cm.
Razporeditev vijakov:
do=d+3mm=30mm+3mm=33mm
e, 12-dy=1,2 33 mm=239,6 mm izberem e, = 40 mm
e, 15-dy=15-33mm=495mm izbereme, =75 mm
p1 2,2-dp=2,2-33mm=72,6 mm izberem p, = 75 mm

P2=3:-dy=3-30mm=90mm izberem p, =100 mm

=87,3cm

75

]

& &
& &

100

& $rpd &

o &

100

o
& &

100

75

& &

& g
& &

N

40, 75 40, 40 217

40 40, 75 ,40

Slika 46: Razporeditev vijakov v prikljucku stebera na temelj
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6.5 Temelji

Temelji so konstrukcijski elementi, ki omogocajo, da se obremenitev stavbe razporedi na tolikSno
povrsino, kot je potrebna za nosilnosti in stabilnost objekta.

Temeljenje objekta se izvede plitvo, s pasovnimi temelji. Na pasovne temelje nalega talna
armiranobetonska plos¢a, pod katero je nasut dobro utrjen material. Obtezba v pritli¢ju stavbe se tako
v celoti prenese preko talne plos¢e na nasutje pod talno plosco. Plitvo temeljenje je izvedljivo, e sta

izpolnjena spodnja pogoja:

- Odgej < Gdop ,» Kj€rsta:  Qagjrereeeerene dejanska obtezba ;  Qgopeeerenee dopustna obtezba
- Uigej < Uidop » KJEI Sta:  Ujgejervererennns dejanski pomik ;  Uidop.eeeeeeerene dopustni pomik

Sicer objekt temeljimo globoko (14).

Globina plitvega temeljenja je odvisnha od lokacije, kjer se objekt nahaja. Ker objekt lezi v Kamniku
(kontinentalna klima), na nadmorski visini 380 m, je priporo¢ena najmanjsa globina temeljenja 100
cm. Tla so gosto pe$¢ena. Z geomehanskimi raziskavami so dobili naslednje vrednosti:

E = 100000 kN/m®

¢ = 25°

¢ =30 kN/m?

¢, = 75 kN/m?

v=0,3

Yzem = 20 KN/m®

Izbrane dimenzije pasovnega temelja in uporabljen material:

B=10m
h=10m
L=250m

beton C 20/25

ve = 25,0 KN/m®
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10 1.0
f

Slika 47: Dimenzije pasovnega temelja [m]

Temelje dimenzioniramo na notranje sile in momente, ki jih povzrocata obtezba objekta in kontaktni

tlaki temeljnih tal. Kontaktni tlaki so odvisni od stopnje togosti objekta, od stopnje togosti temelja ter
od deformabilnosti temeljnih tal (14).

6.5.1 Racun modula reakcije tal

Temeljna tla se obravnava z Winklerjevim modelom polprostora. Ta model temelji na modulu reakcije
tal. Ce obravnavamo temeljna tla kot Winklerjev polprostor, to pomeni, da opiSemo ponasanje
temeljnih tal s ponaSanjem neskonéno velikega $tevila razliéno mo¢nih vzmeti, ki podpirajo temeljni
nosilec. Ce posamezne vzmeti med seboj niso povezane, kar je najbolj obi¢ajno, je posedek dologene

tocke povrsja temeljnih tal odvisen samo od obremenitve v tej toc¢ki. Deformira se za toliko, kot se
skréi vzmet pod to tocko, kar pa ni realno (14).

%
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r e el 4 g tad s g

Slika 48: Model vzmeti

Winklerjev model temelji na modulu reakcije tal, ki ga moramo dolo¢iti za vsak pasovni temelj
posebaj, glede na vrsto temeljnih tal, na velikost obremenitve ter na obliko in velikost bremenske
ploskev. Po definiciji je enak koli¢niku med obremenitvijo in posedkom temeljnih tal.

K== KJEIrSO: Koo modul reakcije tal [kN/m®]
et porazdeljena obteZba na en pasovni temelj [KN/m?]
Dttt posedek pod pasovnim temeljem [m]

Porazdeljeno obtezbo na en pasovni temelj izvrednotimo za kombinacije, uporabljene pri globalni
analizi konstrukcije za ra¢un MSU. Dobljenim osnim silam najbolj obremenjenega okvirja pristejemo
e lastno teZo pasovnega temelja in tezo zemljine, ki je na temelju. Tako dobljeno skupno obtezbo
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delimo s povrsino horizontalne ploskve pasovnega temelja, da dobimo porazdeljeno obteZbo enega
temelja (14).

ul ' t 1
—23.36F —=5.377 Y i —S7.081 —78.37]
—23.360= .
-23.36 —55.37 —57.04
=3 £ i
— 301,13 —150.05]
- 349,96
~143.97 - 253,95 —301.13 —301,94 —150,05
—a7 20 EETPY. “EE5 A4l T —277.04
_555.63
_55563
- 371,20 277014
_57170 _554 .80 _555.63 — 556,83 377104
—sgs s —E09.9 T il 3043
- 98 Bl
-38a.a1L - B09.80 —810.55 —B12.31 —404 36
—598 39 —1066, 78] STTTCT: SRR —S32.6
-528.389)= —1063.13 .
— 1058, 76 -532.65
—1066,29 — 106313
~526.38 _ 1088, 7E - 1066,28 — 106313 532,65

Slika 49: Vrednosti osnih sil v stebrih najbolj obremenjenega okvirja za MSU [kN]

Vsota osnih sil v najbolj obremenjenem okvirju za MSU:

V =526 KN + 1067 KN + 1067 kN + 1069 kN + 533 kKN = 4262 kN.

Lastna teZa enega pasovnega temelja:
G=b-h-L-yc=1,0m-1,0m-250m-250kN/m* =625 kN

Porazdeljena obteZba enega pasovnega temelja:
p=(V+G)/(b-L)=(4262kN+625kN)/(1,0m250m)=195kN/m?

Posedek tal pod temeljem izratunamo po Steinbrennerju za zgoraj izra¢unano porazdeljeno obtezbo p
po naslednji enacbi:
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s=— s KJBI SO: Seiiiicece e posedek pod vogalno tocko temelja [m]
Perererre e porazdeljena obteZba na en temelj [KN/m?]
D Sirina pravokotne ploskve [m]
B elastiéni modul zemljine [kN/m’]
| PP koeficient odvisnosti od a/b in z/b ter od Poissonovega Stevila
Bttt dolzina pravokotne ploskve [m]
Zuiiieieiee e globina plasti zemljine za katero rac¢unamo posedek [m]
&
25m
lm

Slika 50: Povrsina pod pasovnim temeljem
Podatki za racun posedka po Steinbrennerju:
p = 195 kN/m?
b = 0,5 m (za Cetrtino ploskve)
a = 12,5 m (za Cetrtino ploskve)

E = 100000 kN/m?
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z=60m

Pri razmerjih a/b = 25 in z/b = 120 in Poissonovem koli¢niku 0,3, iz Steinbrennerjevih tabel z
interpolacijo dobimo f:

f=1,26

Racun posedka pod vogalno tocko temelja:

§z —8 4 =0,005m

Racun modula reakcije tal:

k = ——— = 39000 kN/m®

6.5.2 Maksimalna kontaktna napetost pod temeljem

Modul reakcije tal vnesemo v program SCIA Engineer kot karakteristiko vzmeti in dolo¢imo
kontaktne napetosti pod pasovnim temeljem. Dobimo naslednje rezultate:

Preglednica 28: Dobljene vrednosti kontaktnih napetosti pod temelji za MSN

Monlinearcalculation Exireme : Local

Selection: All
Class:RC1
Case Linesupport dx Rx Ry Rz Mbx My Mz
[m] [kN/im] [ [kNim] | [kN/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m]

*Sudent version™ *Sudentversion™ *Student version™ *Shudent version™® *Sudert version™ *Sudent version™ *Siudent version™ *Sudent
kombs | Sib1 0,000 0,00 0,00 96,41 0,00 0,00 0,00
komix1 Sib1 6,000 0,00 0,00 100,31 0,00 0,00 0,00
komix1 Sib2 0,857 0,00 0,00 100,33 0,00 0,00 0,00
komix1 Shb2 6,000 0,00 0,00 112,39 0,00 0,00 0,00
komiby1 Sib3 0,000 0,00 0,00 112,39 0,00 0,00 0,00
komib1 Sb3 6,000 0,00 0,00| 114,38 0,00 0,00 0,00
komiby1 Slib4 0,000 0,00 0,00 114,38 0,00 0,00 0,00
komb4 | Sib4 6,000 0,00 0,00 97,70 0,00 0,00 0,00
komiby1 Sibs 0,000 0,00 0,00 146,68 0,00 0,00 0,00
komib1 Sibs 6,000 0,00 0,00 109,39 0.00 0,00 0,00
komix1 Siha 0,000 0,00 0,00| 155,85 0,00 0,00 0,00
komib1 Sibé 5,143 0,00 0,00 146,99 0.00 0,00 0,00
komix1 Sib7 0,857 0,00 0,00 144,24 0,00 0,00 0,00
komix1 Sb7 6,000 0,00 0,00| 155,85 0,00 0,00 0,00
kombs | SIiba 0,000 0,00 0,00 108,18 0,00 0,00 0,00
komix1 Sha 6,000 0,00 0,00 143,63 0,00 0,00 0,00
komix1 Siba 0,000 0,00 0,00 146,89 0,00 0,00 0,00
komix1 Sha 6,000 0,00 0,00 109,83 0,00 0,00 0,00
komib1 Sib10 0,000 0,00 0,00| 156,35 0,00 0,00 0,00
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komb1 | Sib10 5143] 000 000] 147,22 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib11 0357| 000 000| 144,58 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib11 6,000 000 000| 156,35 0,00 0,00 0,00
komb6 | Sibi2 0000 000 000| 108,24 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sib12 6000 000 000| 143,99 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sib13 0000| 000 000| 118,66 0,00 0,00 0,00
bomb2 | Sib13 6000 000 000| 106,37 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sibi4 0000| 000 000 117,19 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sibi4 6,000 000 000 118,66 0,00 0,00 0,00
komb1 | SIb15 0000| 000 000 106,38 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sib15 6000 000 000| 117,19 0,00 0,00 0,00
komb6 | SIb16 0000 000 000| 107,27 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib16 6,000 000 000| 106,38 0,00 0,00 0,00
komb4 | SIb17 0000| 000 000 97,70 0,00 0,00 0,00
komb1 | SIb17 6000 000 000| 109,39 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib18 0000| 000 000 109,39 0,00 0,00 0,00
kombi | Sibi8 6,000 000 000 109,83 0,00 0,00 0,00
bombi | Sibi9 o000 000 000 109,83 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sib19 6000 000 000| 10637 0,00 0,00 0,00
komb1 | SIb20 poo0| 000 000 114,38 0,00 0,00 0,00
komb1 | SIb20 6000| 000 000 14668 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib21 0357| 000 000| 14687 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib21 6000 000 000 146,89 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib22 0000 000 000| 146,89 0,00 0,00 0,00
komb2 | Sib22 6000 000 000| 118,66 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sb23 0000| 000 000 112,39 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sb23 6,000 000 000| 15585 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib24 0857 000 000| 156,58 0,00 0,00 0,00
komb1 | Sib24 5143| 000 000| 156,63 0,00 0,00 0,00

Kot lahko od¢itamo iz Preglednice 28, maksimalna kontaktna napetost znasa:
Qoej = 157 KN/m
6.5.3 Uporabljeni delni varnostni faktorji

Izberem projektni pristop 2, ki zahteva uporabo naslednjih varnostnih faktorjev:
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DELNI FAKTORJI ZA VPLIVE ALI UCINKE VPLIVOV:
vg= 1,35 (Ce je vpilv neugiden, sicer 1,0)

vq= 1,5 (Ce je vpilv neugiden, sicer 1,0)

DELNI FAKTORJI ZA PARAMETRE ZEMLJIN:

Y,=1,0

ve=1,0

Yeu=1,0

Yu=10

v,=1,0

DELNI FAKTORJI ODPORNOSTI ZA PLITVO TEMELJENJE:
Yev= 1,4

6.5.4 Racun nosilnosti

6.5.4.1 Kontrola MSN
DRENIRANI POGOIJI

qdop > qdej

Qaop/ Yrv=C+ N¢ - ber Seric + 07 Ng- by Sq-ig+ 0,5- - B+ N, - b, s, i,; faktorji b,s,i so 1!

N, = _ = =107
N,=2 (Ng—1) =2 (10,7-1) 9.1
N,=— = - 20,8

q=yv-H=20,0kN/m®-1,0m=20,0kN/m?

Quop/ 1,4 = 30 KN/m? - 20,8 + 20,0 KN/m? - 10,7 + 0,5 - 20 kN/m* - 9,1 = 929 kN/m*
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Quop = 664 KN/m?
664 KN/m > 157 KN/m Kontrola za drenirane pogoje se izide!

NEDRENIRANI POGQJI

qdop > qdej
Qaiop/ Yrv = ( Cy - be-se i + q; faktorji b,s,i so 1!
Quop/ 1,4 = ( - 75 KN/m? + 20 kN/m? = 406 kN/m?

Qaop = 290 KN/m?
290 KN/m > 157 KN/m Kontrola za nedrenirane pogoje se izide!
6.5.4.2 Kontrola MSU

Posedek temeljev: ug; =5 mm = 0,005 m

Dovoljen posedek: ujiy, = = =0,026 m

Udej < Ulim kontrola MSU se izide! Izbrano temeljenje je ustrezno!

6.5.5 Shematski prikaz temeljev

Slika 51: Shematski prikaz temeljev, izdelan v Autocadu
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7 UPORABLJENI MATERIALI IN TEZA JEKLENE KONSTRUKCIJE
Preglednica 29: Spisek materiala
opis profil material | dolZina [m] | Stevilo [ [kg/m] | masa [kg]
zunanji stebri HEA 340 S 335 17,6 14,0 105,0 25872,0
notranji stebri HEA 450 S$335 17,6 6,0 140,0 14784,0
gl. nosilci IPE 400 S 235 6,0 75,0 66,3 29835,0
sek. nosilci IPE 240 S$235 6,0 112,0 30,7 20630,4
stresni nosilci IPE 2700 S 235 6,0 28,0 36,1 6064,8
povezja pritlicje RHS 200/120/10 S$235 5,0 8,0 45,9 1836,0
povezja 1. nadst. RHS 200/120/8 S 235 4,5 8,0 37,4 1355,4
povezja 2. nadst. | RHS 200/120/6,3 S$235 4,5 8,0 29,8 1080,0
povezja 3. nadst. RHS 200/100/5 S 235 4,5 8,0 22,4 811,8
povezja 4.nadst. RHS 200/60/8 S$235 4,5 8,0 20,0 724,8

Bruto povrsina objekta je 2160 m?, kar pomeni, da teZa konstrukcije na m” znasa 55,6 kg.

Preglednica 30: Masa jeklene konstrukcije [kg]

skupaj profili 102994,2
zvari (1,5%) 1544,9
vezne ploc. (15%) 15449,1

teZa konstrukcije skupaj 119988,2
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8 ZAKLJUCEK

Za izdelavo diplomske naloge na temo projektiranja jeklenega objekta sem se odlocil, ker je jeklo
zaradi svojih tehni¢nih lastnosti danes vedno bolj iskan in cenjen material. Jeklo kot gradbeni material
ima lastnosti, ki omogocCajo optimalne reSitve na podrocju estetike, neoporecen pa je tudi z
ckonomskega, okoljevarstvenega, tehni¢nega in varnostnega vidika. Omogoca uspesne kombinacije z
drugimi materiali in je v uporabi Ze stoletja.

Po napisani diplomski nalogi lahko re¢em, da sem se tekom izdelave le te naucil marsikaj novega.
Izpostavil bi uporabo standarda Evrokod. Pri tem sem imel kar nekaj teZav, saj sem zaradi obseznosti
standarda in dosedanjega neuporabljanja le tega, potreboval kar nekaj ¢asa, da sem prisel do iskanih
podatkov. Naucil sem se tudi uporabljati ra¢unalniS8ka programa za projektiranje oz. izdelavo naértov
jeklenih konstrukcij. Spoznal sem, da je SCIA Engineer vrhunsko projektantsko orodje, ki pa zahteva
mnogo znanja in razumevanja ozadja samega racuna. Tudi s programom ProSteel sem se letos srecal
prvi¢, tako da sem na zacetku tudi s tem programom imel nekaj tezav. Poleg zgoraj naStetega pa sem
se tekom izdelave diplomske naloge naucil tudi kriticnega presojanja dobljenih izracunov in
vztrajnosti pri projektiranju.
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VIRI
(1) SIST EN 1990: Osnove projektiranja konstrukcij, 2004.

(2) SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije-1-1: Splodni vplivi — Prostorninske teZe, lastna teZa,
koristne obtezbe stavb, 2004.

(3) SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije-1-1: Splodni vplivi — Prostorninske teZe, lastna teZa,
koristne obteZbe stavb. Nacionalni dodatek 2004/A101.

(4) SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije-1-3: Splo3ni vplivi — Obtezbe snega, 2004.

(5) SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije-1-3: Splosni vplivi — ObteZbe snega. Nacionalni dodatek,
januar 2008/A101.

(6) SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije-1-4: Splo3ni vplivi — ObteZbe vetra, 2005.

(7) SIST EN 1991: Vplivi na konstrukcije-1-4: Splosni vplivi — ObteZbe vetra, 2005. Nacionalni
dodatek 2007/A101.

(8) SIST EN 1993: Projektiranje jeklenih konstrukcij-1-1: SploSna pravila in pravila za stavbe, 2005.

(9) SIST EN 1993: Projektiranje jeklenih konstrukcij-1-1: SploSna pravila in pravila za stavbe.
Nacionalni dodatek 2006/A101.

(10) SIST EN 1993: Projektiranje jeklenih konstrukcij-1-8: Projektiranje spojev, 2005.

(11) SIST EN 1993: Projektiranje jeklenih konstrukcij-1-8: Projektiranje spojev. Nacionalni dodatek
2006/A101.

(12) SIST EN 1994: Projektiranje sovpreznih konstrukcij-1-1: SploSna pravila in pravila za stavbe,
2005.

(13) SIST EN 1994: Projektiranje sovpreznih konstrukcij-1-1: SploSna pravila in pravila za stavbe.
Nacionalni dodatek 2006/A101.

(14) SIST EN 1997: Geotehni¢no projektiranje-1.del,: Splosna pravila, 2005.

(15) SIST EN 1997: Geotehni¢no projektiranje-1.del,: SploSna pravila. Nacionalni dodatek
2006/A101.

(16) SIST EN 1998: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij-1: SploSna pravila, potresni vplivi in
pravila za stavbe, 2005.
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(17) SIST EN 1998: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij-1: SploSna pravila, potresni vplivi in
pravila za stavbe. Nacionalni dodatek, 2006/A101.
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PRILOGE
PRILOGA 1: Racunalniski izpis analize glavnega nosilca IPE 400
PRILOGA 2: Racunalniski izpis analize krajnega stebra HEA 340
PRILOGA 3: Racunalniski izpis analize notranjega stebra HEA 450
PRILOGA 4: Racunalniski izpis analize vertikalnega povezja RHS 200/120/10 v pritli¢ju
PRILOGA 5: Nacrti, izdelani v Autocadu in ProSteelu:
- lzometrija objekta (M 1:100)
- Tloris temeljev, etaZ in ostreSja objekta (M 1:100)

- Vzdolzni in pre¢ni prerez objekta (M 1:100)
- Detajli znacilnih spojev (M 1:5)
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