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1 UVvOD

V diplomski nalogi je opravljena geometrijska zasnova nosilne konstrukcije plezalne stene. Nosilna
konstrukcija je izvedena kot lahka jeklena pali¢na konstrukcija, visoka 20 metrov. Narejena je staticna

analiza izbrane geometrijske zasnove, dimenzionirani so tudi glavni elementi nosilne konstrukcije.
Uporabil sem konstrukcijsko jeklo S235. Robni stebri so iz $katlastih profilov, ostali elementi pa so iz
kotnega profila. Konstrukcija stoji na dobronosilnih tleh z mejno nosilnostjo 200 kN/m?, za temelj

konstrukcije sem izbral kvadratno temeljno plosco Sirine Sm.

Plezalna stena se nahaja v Bohinju, ki lezi na 525 metrov nadmorske viSine. Nahaja se v vetrovni coni

1, kategorija terena je 1ll. Za izracun potresne obtezbe uporabim tla tipa B.

Prostor okoli plezalne stene je zasCiten z zasc¢itno ograjo, ki je od plezalne stene oddaljena 10 metrov.
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2 SPLOSNO O UMETNIH PLEZALNIH STENAH

Nastanek umetnih plezalnih sten je posledica napredka plezanja in vse vecjega zanimanja za plezanje.
Plezanje v naravnih plezalis¢ih je pogojeno z vremenom, kar pomeni, da je trening v slabem vremenu
nemogoc¢. To je privedlo do nastanka pokritih umetnih plezalnih sten. Zaradi vse ve¢jega zanimanja za

plezanje pa se zadnje Case zelo razvijajo tudi plezalne stene na prostem.

Poznamo dve vrsti plezalnih sten: nizke plezalne stene, tako imenovane balvanske stene, in visoke

plezalne stene oziroma plezalne stolpe.

Slika 2: Primer plezalnega stolpa [glej 7]

Balvanske plezalne stene so visoke najve¢ 5 metrov, za varovanje pri plezanju se uporabljajo blazine,

ki ublaZzijo padec na tla.

Visoke plezalne stene pa so glede visine omejene samo s konstrukcijskega vidika oziroma finan¢nih
zmoznosti in Zelje naro¢nika. Povprecna viSina plezalnih sten se giblje okoli 15 metrov. Najvisja

umetna plezalna stena na prostem, visoka 37 metrov, je postavljena na Nizozemskem.
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Slika 3: Plezalna stena na Nizozemskem [glej 6]

Pri visokih plezalnih stenah, ki jih na prostem najdemo v obliki plezalnih stolpov, se za varovanje
uporablja plezalna vrv. Plezalec plezalno vrv sproti pritrjuje na steno (plezanje v vodstvu) ali pa je vrv
7e pritrjena na vrh stene na tako imenovano sidrisce (top rope plezanje). Pri sprotnem nameséanju
varovanja plezalec vrv s pomocjo plezalnih sistemov pripne na svedrovce, ki so names¢eni na plezalni
steni. Razporeditev svedrovcev je dologena glede na profil stene; do visine 4 metrov je najvecja
razdalja med svedrovci 1 meter, visje pa razdalja med svedrovci ne sme presegati 2 metrov [glej 5].
Plezalec, ki pleza v vodstvu, je varovan preko vrvi. Ta poteka od plezalca preko sistemov, ki so

pritrjeni na steni pod njim, do osebe, ki ga varuje na tleh.
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Slika 4: Plezanje v vodstvu

Pri top rope plezanju pa je plezalec varovan preko vrvi, ki poteka od plezalca skozi sidris¢e na vrhu
stene do osebe, ki varuje. Ta je lahko, za laZje opazovanje plezalca, odmaknjena od stene, kolikor to

dopusca prostor.

Slika 5: Top rope plezanje
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3 ZASNOVA NOSILNE KONSTRUKCIJE

Idejo za obliko nosilne konstrukcije sem dobil ob pogledu na neboti¢nik Turning torso, ki je
sestavljen iz 2 delov; armiranobetonskega jedra okrogle oblike in jeklene trikotne palicne konstrukcije,
ki se torzijsko »ovija« okoli armiranobetonskega jedra. Pali¢na konstrukcija je sestavljena iz 3 nosilnih

stebrov, ki so vpeti v tla, med seboj pa so ¢lenkasto povezani z nateznimi diagonalami in preckami.

Slika 6: Turning torso [glej 5]

Prvotna zamisel konstrukcije je bila zelo podobna pali¢ni konstrukeiji neboti¢nika; plezalni stolp visok
20 metrov, trikotne oblike v tlorisu z eno navpi¢no, drugo polozno in tretjo previsno stranico.
Sestavljen bi bil iz 4 etaz viSine Sm. Vsaka stranica bi bila sestavljena iz 2 nosilnih stebrov, ki bi bila
med seboj na eno visino etaze povezana z natezno/tlaéno diagonalo in s pre¢nim elementom, kot

prikazuje slika 6.
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Slika 7: Prvotna ideja konstrukcije  Slika 8: Spremenjena oblika konstrukcije

To idejo sem opustil in se odlo¢il za bolj Solski primer geometrije, kjer so stranice bolj pravokotne
med seboj. Geometrijo sem spremenil tako, da sem namesto tlorisa trikotne oblike uporabil tloris
kvadratne oblike, z dvema navpi¢nima stenama in dvema previsnima stenama, kot prikazuje slika 6.
Vertikalna obtezba, ki je sestavljena iz lastne teZe in vertikalne obremenitve, ki jo povzrocijo plezalci,
se pri tak$ni konstrukciji prenasa preko panelov na vertikalne stebre, od tu pa v temeljna tla.
Horizontalna obtezba, katere glavna komponenta je obtezba vetra, pa se preko panelov, ki so
privijaceni na vertikalne stebre, prenasa na stebre, od tu preko povezij (diagonale in horizontalni

elementi) na sosednje stebre, preko njih pa v temeljnatla.

Geometrijska zasnova izbrane konstrukcije je za prenos obtezbe dobra, problem pa se pojavi pri
pritrjevanju zunanjih panelov plezalne stene, saj je velikost panelov omejena. Pri tak$ni zasnovi bi bili
paneli zelo velikih dimenzij, 4 x 5m, posledi¢no pa tudi neekonomicni, saj bi moral posamezen panel
prenesti ve¢je obtezbe kot sicer, kar pomeni debelejSe panele, s tem pa tudi vecjo lastno tezo

konstrukcije.

Na voljo sem imel dve reSitvi; prva reSitev bi bila, da bi na obstojeco konstrukcijo dodal lazjo

podkonstrukcijo v obliki mreze manjsih dimenzij, na katero bi bilo mogoce pritrditi kvadratne panele
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normalnih dimenzij (a < 2m). Druga resitev bi bila, da bi nosilno konstrukcijo spremenil v lazjo
pali¢no konstrukcijo, ki bi sama omogocala pritrjevanje panelov. Odlocil sem se za lahko pali¢no
konstrukcijo, ki bo sluzila kot nosilna konstrukcija, hkrati pa tudi kot konstrukcija na katero se lahko

pritrdi panele obicajnih velikosti.

Konstrukcijo sem tako razdelil na 8 »etaz« in ji dodal po 2 stebra na stranico. Izbrana konstrukcija
omogoca pritrjevanje panelov, gostejSa mreZa pa zmanj$a uklonske dolZine in upogibne momente
posameznih elementov. Dimenzije pre¢nih prerezov so posledi¢éno manjse. Za boljsi prevzem
horizontalne obtezbe sem na vseh §tirih straneh konstrukcije dodal natezno-tla¢ni diagonali v vsako
»etazo«, s katerimi sem povezal robne stebre z notranjimi stebri. Razvoj konstrukcije je prikazan na

sliki 7, in sicer gre za razvoj stranice 1 (glej slika 9).

5m 5m ,
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\\
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2,5m  2,5m
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2,5m 2,5m
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4 £ £
/7 o o
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Slika 9: Konstrukcijski razvoj stranice 1
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Zasnova konstrukcije s tem $e ni bila koncana, saj sem med stati¢nim izracunom ugotovil, da se pri
obtezbi vetra pojavijo zelo veliki momenti v horizontalnih elementih na Katere deluje tlak oziroma srk
zaradi vetra. Izbrana geometrija bi za prenos obtezbe vetra zahtevala zelo velike pre¢ne prereze
horizontalnih elementov. Problem sem resil s prostorninskimi diagonalami, ki znotraj konstrukcije
povezujejo sredinske stebre med seboj, kar je razvidno na sliki 11. Tako sem prej prostolezece nosilce
glede na ravnino, v kateri deluje obtezba vetra, podprl $e v dveh tockah in tako zelo zmanjsal
maksimalne upogibne momente, ki nastanejo zaradi obtezbe vetra. Resitev sem potrdil tudi z dodatnim
primerom [glej priloga B], kjer za prenos enake obtezbe, q = 2kN/m v y smeri, pri 5m dolgem nosilcu
brez dodatnih podpor potrebujemo kotnik L150/150/12mm kar pomeni 134kg jekla. Stabilnost nosilca
z dodatnima podporama na tretjinah razdalje pa zagotovimo Ze s kotnikom L70/70/7 mm in 2,357m
dolgima diagonalama kotnega profila L45/45/4 mm kar pomeni 48kg jekla.

| 5m i 5m
b T

el | / % || el |,
Lo Lo
N | N / \
£ | £
Lo E e
AN AN
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5 , 5 X’x
g N\ o 5
5 | z
o I\ :
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Slika 10: Kon¢na oblika stranice 1 in 2
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5m

Slika 11: Konéna oblika tipi¢nega tlorisa z oznakami stranic

Nastala je nosilna konstrukcija kvadratne oblike v tlorisu. Na tleh (z = Om) so stranice dolge 4 metre, z
visino pa se linearno daljSajo do dolzine 5 metrov na vrhu konstrukcije (z = 20m). Konstrukcija je
sestavljena iz 4 stranic. VVsaka stranica je sestavljena iz 2 robnih kontiunirnih stebrov, ki sta med seboj
¢lenkasto povezana S horizontalnimi preckami. Stranica je vertikalno razdeljena na 3 dele z dvema
notranjima stebroma, ki sta momentno spojena s prec¢kami, za prenasanje horizontalne obtezbe pa sta v
vsaki »etazi« dodani 2 natezno-tlacni diagonali, ¢lenkasto pritrjeni na stebre. Zaradi manjsih
upogibnih momentov v horizontalnih elementih, ki nastopijo ob delovanju horizontalne obtezbe so
stranice med seboj povezane Se s »prostorninskimi« diagonalami, ki se ¢lenkasto pritrjujejo na spoje

med notranjimi stebri in preckami.

Ideji lahke pali¢ne konstrukcije je botrovala izbira pre¢nih prerezov posameznih elementov. Prvotna
zamisel je bila, da bi bila konstrukcija sestavljena samo iz kotnikov. Zaradi velike obremenitve robnih
stebrov sem te zamenjal za C-profile, ki so bolj odporni na uklon. Na koncu se je izkazalo, da so Se
boljsa izbira Skatlasti prerezi, saj ti nimajo Sibke uklonske osi, precni prerezi so tako Se manjsi in
konstrukcija je lazja. Razlika v masi konstrukcije med C-profili in $katlastimi profili vertikalnih

stebrov je 300kg.

Obtezba se z viino spreminja, zato se spreminjajo tudi pre¢ni prerezi elementov. Pre¢ni prerezi

vertikalnih elementov se spreminjajo z visino 5 metrov, saj bi bili daljsi profili na vrhu slabo
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izkoris¢eni. Horizontalni elementi pa se spreminjajo z vsako etazo, saj so v vsaki etazi drugacne
obremenitve. Zaradi predpostavk pri sestavljanju obteznih kombinacij moramo upostevati simetrijo

konstrukcije na ravnino X = y.

Sidrisca, ki se nahajajo na vrhu plezalnega stolpa, so pritrjena na vsak vertikalni steber. Sidris¢a so
torej na vseh $tirih robovih stolpa, poleg tega pa sta se po dve sidrisci na vsaki stranici. Tudi svedrovci

so pritrjeni na vsak vertikalni steber, vertikalna razdalja med dvema svedrovcema je 1 meter.

6((\ ﬁ\\\\\\\\\\
7
b
S
S
N
SN

Slika 12: 3D pogled na kon¢no geometrijo nosilne konstrukcije
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4 OBTEZBA
4.1 Lastna teza

4.1.1 Nosilna konstrukcija

Teza jeklene nosilne konstrukcije: 48,16kN

4.1.2 Teza panelov

Paneli, ki se po vi$ini pritrjujejo na tekoCi meter so iz poliestrskih vlaken. Debelina panelov je 2mm.
Prostorninska teza poliestrskih vlaken je 11,8kN/m® [glej 2].

Opan = 0,0236kPa

4.2 Obtezba snega

Obtezbe snega zaradi odprte pali¢ne konstrukcije ne upostevam.

4.3 Obtezba vetra
Obtezbo vetra dolo¢im s pomocjo standarda SIST EN 1991-4:2005 [glej 3].

Objekt se nahaja v vetrovni coni 1, za katero znasa osnovna hitrost vetra v, = 20m/s.

Osnovni tlak vetra:

1
Gy =5 p s vE =5 412559/ 20y =250 Pa

N =

Ker je objekt vi§ji od dvakratne Sirine objekta (h > 2b), se obtezba vetra po visini spreminja v pasovih,
kot prikazuje slika 13. Objekt razdelim na 6 pasov, viSina prvega in zadnjega pasu je enaka §irini
objekta (hp1=h,s=b=5m), ostali pasovi (2., 3., 4., 5.) pa so visine 2,5 m (hy,=hy3=hp=hys=2,5m).
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Pritisk vetra g :

hpﬁ

==

hp5

hp4

hp3

hp1

TS

X

Slika 13: Prikaz obteZbe vetra v x+ smeri

Faktor izpostavljenosti c.(2):
Ker je faktor izpostavljenosti odvisen od viSine objekta, se ta z viS§ino spremninja. Iz grafa (slika 4.3,

SIST EN 1991-4: 2005) za vsak pas posebej od¢itam faktor izpostavljenosti.

Tabela 1: Faktor izpostavljenosti glede na viSino

z[m] 0-5 5-7,5 7,5-10 10-12,5 12,5-15 15-20

Ce(2) 1,29 1,5 1,71 1,83 1,99 2,19

Najvecji pritisk pri sunkih vetra na visini z izraCunam s pomo¢jo enacbe:

4p(2) = ce(2) * qp

Tabela 2: Pritisk vetra glede na visino

z[m] 0-5 5-7,5 7,5-10 10-12,5 12,5-15 15-20

0p(zo) [Pa] | 3225 375 4275 4575 4975 5475

V formuli za izraCun pritiska vetra na stranico w, = q,(z,) * ¢y, Nastopa faktor izpostavljenosti c, ki
ga dolo¢imo s pomocjo standarda SIST EN 1991-4: 2005 (tabela 7.1 in slika 7.4). PlosCine stranic

plezalne stene so ve&je od 10m® (A >10m?), zato za vrednost faktorja c,e privzamem faktor cye1o. Ker
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standard eksplicitno ne pokriva taksne geometrije, za vrednost faktorja privzamem vrednost, ki velja

za ravne, navpicne stene. Tako v primeru tlaka privzamem vrednost, ki velja za ploskev D

(Cpe,10= +0,8), v primeru srka pa vrednost, ki velja za ploskev B (Cye 10 = -0,8).

Tabela 3: Pritisk vetra na stranico zaradi tlaka

z[m] 0-5 5-75 7,5-10 10-12,5 12,5-15 15-20
W, [Pa] 258 300 342 366 398 439
Tabela 4: Pritisk vetra na stranico zaradi srka

z[m] 0-5 5-75 7,5-10 10-12,5 12,5-15 15-20
W, [Pa] -258 -300 -342 -366 -398 -439

4.4 Potresna obtezba
Za izracun obtezbe uporabim tip tal B:
S$=1,20
Tg=0,15s
T.=0,5s
T¢=2,0s
projektni pospesek tal a;=0,20g
viSina konstrukcije H=20m
C=0,05
teza konstrukcije:
M = My, + Gpan * H * 4 % byoy

m = 48,16kN + 0,0263kPa * 20m x 4 * 4,5m = 57,63kN

Ma. .. teza nosilne konstrukcije
Qpan- - - Obtezba panelov

Dgov- .. povprecen §irina stranice

3 3
T =Cy*H4=0,05%204=047s

{4 *Tc = 2,0s

T 2,0s

IA

Nihajni ¢as se nahaja med Tg in T¢, zato projektni pospesek tal izra¢unamo z naslednjo enacbo:

Sa(t) = S 2'5—020 1,2 2'5—0409
— 3 ¥ — = * K — =
d % q gL 1,2 ’

)
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Potresna sila:
Fg=S;t)*m=+=A=0,4%5763kN *1 = 23,1kN

Ker je potresna sila priblizno 2 krat manj$a od sile vetra (78,7kN) potresne analize ni potrebno

opraviti.

4.5 Koristna obtezba
Koristno obtezbo dolo¢im s pomocjo slovenskega predstandarda SIST prEN 12572-1: 2005, Umetne
plezalne stene — 1. del: Varnostne zahteve in preskusne metode za umetne plezalne stene z

varovalnimi to¢kami [1].

Karakteristicne sile navedene v predstandardu (Tabela A.1):
- silaplezalca, Ppjezalec = 0.8kN;
- sila plezalne ekipe, ki je tockovno vpeta, Peyipa = 2.5KN;

- sila, ki jo povzro¢i padec plezalca na to¢kovno varovalo, Ppagec = 6.6KN.

Predstandard navaja tudi, da je na podlagi raziskav nemogoce, da bi 2 ali ve¢ plezalcev isto¢asno

povzro¢ilo maksimalno silo zaradi padca.

Predstandard ne pove ni¢ o smeri delovanja sile. Razmislek o delovanju koristne obtezbe me je
privedel do zakljucka, da se pri padcu plezalca aktivira horizontalna in vertikalna komponenta sile,
vendar je horizontalno komponento sile smiselno upostevati le pri padcu plezalca, ki pleza na top rope.
V primeru padca se namre¢ aktivira horizontalna komponenta sile na vrhu plezalne stene, ki jo
povzro¢a napetost v vrvi, katera poteka preko vrha plezalne stene do osebe, ki varuje plezalca. Ce je
oseba, ki varuje, navpi¢no pod vrhom stene, je ta komponenta enaka nic, ¢e pa je oddaljena od stene,

je ta komponenta odvisna od kota med vertikalo in vrvjo.
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%H
F F
v R

Slika 14: Prikaz delovanja sil na sidri§c¢e pri padcu plezalca na top rope. F predstavlja silo v vrvi, R
predstavlja silo padca, V predstavlja vertikalno komponento sile padca, H predstavlja horizontalno
komponento sile padca

Plezalec, ki pleza v vodstvu, ima vrv vpeto v sisteme in tako se v primeru padca aktivira samo
vertikalna sila na tocki zadnjega vpetega sistema v primeru navpicne stene. V primeru previsne stene
se aktivira celo negativna horizontalna komponenta sile (sila deluje v steno), vendar je ta zanemarljivo
majhna. Res pa je, da se horizontalna komponenta sile aktivira na mestu prvega vpetega sistema,ce je
oseba, ki varuje, nekoliko oddaljena od stene, vendar je tudi ta sila zanemarljiva zaradi majhne rocice,
in je za racun prevrnitve konstrukcije nesmiselna. Na mestu zadnjega sistema deluje tudi horizontalna

komponenta sile pri padcu plezalca v vodstvu, vendar je tudi ta zanemarljivo majhna, saj se sila 6.6kN

evee

He—
F F
R v

Slika 15: Prikaz delovanja sil na zadnjem vpetem sistemu pri padcu plezalca v vodstvu na previsni
steni. F predstavlja silo v vrvi, R predstavlja silo padca, V predstavlja vertikalno komponento sile
padca, H pa predstavlja horizontalno komponento sile padca.
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Tudi plezalna ekipa, ki visi na steni in povzroca silo 2,5kN, povzro¢a samo vertikalno silo, saj je

pripeta samo na steno in tako ne more povzrocati horizontalne obremenitve na steno.

Horizontalna komponenta sile je prisotna tudi v primeru, ko je plezalec plezal na top rope, vendar je
med plezanjem onemogel in sedaj visi na vrvi, ki je vpeta v sistem ali sidri$ce, oseba, ki ga varuje, pa
je oddaljena od stene. Tudi v tem primeru horizontalna komponenta sile deluje na mestu sidris¢a in je

odvisna od kota med vertikalo in vrvjo.

Izracun horizontalne in vertikalne komponente sile pri padcu plezalca na top rope:
- najvecja oddaljenost od stene je omejena na 10 metrov, torej je najvecji kot a med vertikalo in

vrvjo enak:

10
a= tan‘lﬁ =26,57°

Rezultanta sile, ki deluje na polovici tega kota (f = a/2 = 13,3°) je velikosti Ppagec = 6,6kN, iz tega
sledi:
Ppadec horizontalno — Ipadec * sinf = 6,6 kN *sin13,3° = 1,5 kN

Ppadec vertikalno — Ipadec * cosf = 6,6 kN = cos 13,3° = 6,4 kN

Izra¢un horizontalne in vertikalne komponente sile, ki jo povzro¢a plezalec, Ki visi ha top rope:
najvedji kot med vertikalo in vrvjo je isti kot pri padcu plezalca, razlika je le v velikosti sile P.
Standard navaja da je sila plezalca Ppjezaiec = 0,8KN, to pomeni, da je vrv na obeh koncih (plezalec in
oseba, ki varuje) obremenjena s silo plezalca. 1z tega sledi, da je horizontalna komponenta enaka
horizontalni komponenti, ki jo povzroca sila v vrvi, katera poteka do osebe, ki varuje. Vertikalna
komponenta pa po velikosti enaka vsoti sile, ki jo povzroca viseéi plezalec, in vertikalne komponente
sile, ki nastane zaradi sile v vrvi, ki poteka do osebe, ki varuje.

Pplezalec horizontalno = [plezalec * sina = 0,8 kN *sin26,57° = 0,36 kN

Pplezalec vertikalno = Pplezalec T (Pplezalec * COS a) = 0,8 kN + (0,8 kN * cos 26,57°) = 1,52 kN

Prisel sem do zakljucka, da sta smiselni dve postavitvi koristne obtezbe:
- koristno obtezbo postavim tako, da v kombinaciji z vetrom deluje najbolj neugodno na
prevrnitev konstrukcije,

- koristno obtezbo postavim tako, da povzroca najvecje notranje sile posameznih elementov.

Pri vsaki postavitvi koristne obteZbe moram preveriti najbolj neugodne primere. Posledi¢no nastane

ve¢ moznih postavitev koristne obtezbe. Svedrovci so pritrjeni na vertikalne elemente, razdalja med
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njimi je en meter, zato se svedrovci enkrat nahajajo na spojih vertikalnih elementov s horizontalnimi
elementi, drugi¢ pa na vertikalnih elementih. Koristno obteZbo je zato potrebno prvi¢ postaviti v
vozli§¢a vertikalnih elementov, drugic pa na vertikalne elemente, kar povzroc¢a dodatne upogibne
momente posameznih elementov. Najprej sestavim razlicne moznosti postavitve na vrhu konstrukcije,

nato pa Se razli¢ne moznosti postavitve obtezbe na posamezne svedrovce.

Vse kombinacije postavitve spremenljive obtezbe so razvidne na slikah v prilogi A. Na slikah v prilogi

je zaradi boljse preglednosti prikazana samo zgornja »etaza« konstrukcije (18m < z < 20m).
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5 OBTEZNE KOMBINACIJE

Dimenzioniramo na mejno stanje nosilnosti, vse vplive stalnih obtezb in spremenljivih obtezb
upostevamo z enacbo:

1'35 * Gneugodno"+"Gugodno"+"1:5 * Qk,1"+"1:5 * z 1l’o,i * Qk,i

i=2

Glede na to, da veter lahko piha samo z ene strani naenkrat in da je konstrukcija simetri¢na na ravnino
X =Y, so pritiski na konstrukcijo pri vetru v smeri x in y absolutno enaki. Zato, lahko veter v smeri y
in —y zanemarino, oziroma ga ne upostevamo pri racunanju obteznih kombinacij. Izraunamo samo
obtezne kombinacije z vetrom v X in —x smeri. Pri dimenzioniranju pre¢nih prerezov pa moramo

upostevati, da mora biti konstrukcija simetri¢na na ravnino x = .

Veter predstavlja glavno obtezbo. Obtezba vetra je v primerjavi s koristno obteZbo veliko veéja, poleg
tega pa je tudi uporaba plezalne stene pri najveéjem vetru (20m/s) omejena. Zato za dimenzioniranje
uporabim najbolj neugodno obtezno kombinacijo v kateri koristna obtezba ne nastopa, to je 1. obtezna
kombinacija, nato pa samo $e preverim, ¢e konstrukcija prenese tudi obtezno kombinacijo, v kateri

nastopa koristna obtezba.
5.1 ObteZne kombinacije

Tabela 5: Seznam obteznih kombinacij

Stevilka obtezne kombinacije: | Obtezna kombinacija:

1,35%G+1,35*Gpant1,5*Qux

1,0%Gyy+1,0*Gpan+1,5%Q.x

1,35*G+1,35*Gpan+1,5*Q.,

1,0*Gy+1,0*Gpan+1,5%Q

1,35*Gp+1,35%Gpan+1,5%0,6Q4x+1,5*Qyort

1,35%Gp+1,35*Gpant1,5%0,6Qx+1,5*Qicor2

1a35*Gnk+1;35*Gpan+1;5*016Q+x+115*Qk0r3

1,35*Gnk+1;35*Gpan+1;5*016Q+x+1a5*Qkor4

© X N o g A W NE

1,35*Gnk+1135*Gpan+115*016Q+x+115*Qk0r5

[
©

1,35*G+1,35%Gpan+1,5%0,6Qx+1,5*Qyore

[
=

1,35*Gy+1,35*Gpan+1,5%0,6Qux+1,5*Qpory

o
N

1,35*Gnk+l135*Gpan+l,5*0a6Q+x+1a5*Qkor8

-
w

1,35*Gnk+1,35*Gpan+1,5*016Q+X+115*Qk0r9
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14. 1,35*Gpy+1,35*Gpan+1,5%0,6Q 1+ 1,5* Qor1o
15. 1,35*Gpy+1,35*Gpan+1,5%0,6Q ,+1,5* Qeorsy
16. 1,35%G+1,35*Gpan+1,50,6Q 1+ 1,5* Qoraz
17. 1,35*Gpy+1,35*Gpan+1,5%0,6Q 1+ 1,5* Quor1s
18. 1,35*Gpy+1,35*Gpan+1,5%0,6Q 11+ 1,5* Quors
10. 1,35*Gpy+1,35*Gpan+1,5%0,6Q 1+ 1,5* Qoris
20. 1,35*Gy+1,35*Gpan+1,5%0,6Q 11+ 1,5* Qoris

yo = 0,6... kombinacijski faktor v primeru vetra
5.2 Upostevanje nepopolnosti pri globalni analizi
V skladu s priro¢nikom za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih (stran 3-17) [8]

izraGunam nadomestne globalne nepopolnosti:

®=®0*ah*am

Kjer je

1
Qo—m—0.005,

2 2
ah—\/—ﬁ—ﬁ—0447,—£ah<1,0,

2
® = 0,005 * 3 * 0,791 = 0,00264

m... $tevilo stebrov v obravnavani ravnini okvirja

h... viSina okvirja v metrih

Z upostevanjem nepopolnosti sestavimo Se nelinearne kombinacije.
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6 DIMENZIONIRANJE
6.1 Kontrola nosilnosti elementa
Preverjamo uklon elementa B74 (kotnik 45/45/4mm, A=3,49cm?). Maksimalna tla¢na sila, ki deluje v

elementu je Ngg= 3,36KN. Dolzina elementa je 2,94m.

Nggq < Ngg

45

1 | <
| 45 |

Slika 17: Prec¢ni prerez kotnika
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Nosilnost prereza:

23,5kN/cm?
Iy _ 349 ez « BN/ o b15kN

N = A *
pLRA Ymo 1,0

Projektna uklonska nosilnost palice:

fy

Ym1
l, =L =294cm

Npgra = x * A *

Z_/l y) 334,1 _ace
T 939+e 939x1

235 [235
f, {235

Y=————pril>0,2
D+ P2 — 22
®=0,5(1+a(2-02)+4%) =0,5(1 + 0,34(3,56 — 0,2) + 3,562) = 7,408
1
= =0,0719
7,408 + 1/7,4082 — 3,562
Y , 23,5kN/cm?
Npra = X * A * » = 0,0719 * 3,49cm* * — = 5,9kN
MO

Ngg = min {Ny; pg; Npga} = min {82,015kN; 59kN} = 5,9kN

Zaradi zelo velike relativne vitkosti (1 = 3,56) torzijskega uklona ni potrebno preverjati.

Elementi so izredno vitki, zato je njihova nosilnost tako majhna. Palice kotnih pre¢nih prerezov bi bilo

zato smiselno zamenjati z vrvmi, ki nosijo samo v nategu. Diagonale kotnih profilov sem zato

zamenjal za jeklene palice premera 8mm. Skupna teZa konstrukcije se je tako zmanjsala za 1300kg in

sedaj znaSa 3570Kkg.



22

Kurindi¢, R. 2013. Stati¢na analiza plezalne stene.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Modul konstrukcije

6.2 Clenkasti spoj med nosilcem in stebrom

0,52

L

K
N
/]
N

NV

Slika 18: Pozicija ¢lenkastega spoja na stranici 2
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Slika 19: Izris diagramov notranjih sil v ¢lenku
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Dimenzioniram ¢lenkast spoj med stebrom in nosilcem (B299). Spoj se nahaja na vrhu konstrukcije;
koordinate: (5, 5, 20,0)

Obremenitev spoja:

-osnasila: Ngg = /(Vy2 + N2) = 0,942kN

- preéna sila: Vegg =V, = 0,85 kN

Vezna plo€evina: izberem debelino vezne plocevine t,> d = 10mm — izberem t, = 10mm
Vijaki M12, 8'8, do = 13mm
e =2*dy = 26mm — izberem e; = 30mm

h=2 * ;=2 * 30mm=60mm

Kontrola v ravnini 1-1:

Izberem polnonosilni zvar: a > 0,48 * t = 0,48 * 10mm= 4,8mm — izberem: a = 5mm
Kontrola nosilnosti:

Meg = Veg*e = 0,85kN * 3,5cm = 2,975kN/cm; e = 35mm

hgxt, (6cm)®*1lcm

Wy e = = c = 6cm3
Y ; 235 kN /cm?
Mgpg < Mpg = Wy o * =6cm®> x ——— = 141kNcm
" Ymo 1,0
Vea < Vpira
Vig = 0,85N < Vyypg = hy * t,, * b 81,406kN
P V3« Ymo
Vezna plocCevina (osna sila):
A, = 2*a*h = 60cm’
Ngg  0,942kN
= = = 0,0157 kN 2
ow A, 60 cm? /em
fu 36 kN /cm?
= = = 20,78 kN /cm?
fowa = N3 08+125 V3
Ow < fvwd

Kontrola v ravnini 2-2:
Mgg = OKNcm
Veq = 0,85kN
Fygq = Vgq = 0,85kN
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0,6 *fup*A 0,6 x80KkN/cm? x 0,843 cm?
Ym2 B 1,25

Fypa <Fyra = = 32,3712kN

Kontrola bo¢nih pritiskov:

Fv,Ed < Fv,Rd
kyxaxtxdxfy, 2,5%0,7690,8cm*1,2cm * 36 kN /cm?

F, g = - = 53,169kN
o Rd — 58 53,169k
o a_ fu 1y = 30cm  80kN/cm? 1 = 0769

a =min (=77 1) = min G sk fome D = O

30cm
kl—mm(28*d 25>=min(28*13 25) 2,5

t = '(d t")— '(08 10cm) 0,8
= min 10 =min cm; 10 ,8cm

Detajl spoja v merilu 1: 2 je v prilogi C

6.3 Momentni prikljucek stebra na temelj
Zaradi simetrije konstrukcije je obtezba postavljena tako, da prikazuje najvecje obremenitve samo v
eni smeri, zato za projektiranje prikljucka izberem maksimalno pre¢no silo max (VYy, Vz) in njej
pripadajo¢i moment.
Obtezba:
Neg = 67,14kN
Vieq = 0,7kN
Mygq = 0,41kNm
Izberem polnonosilen zvar: anq/t = 0,46

a =046 «x 5mm = 2,3mm

Izberem a = 3mm
Dimenzije stebra: 60/60/5mm
Material S235, debelina podlozne ploséice je 10mm
Kontrola zvara:
_ Ngg _ 67.14kN
4xaxl,, 4+03cm=*6cm
fu 36kN /cm?

V3% By * Vagw T V3#08+1,25

n< fvwd

= 9,33kN/cm?

= 20,8kN/cm?

fowa =
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Dimenzioniranje sider izvedem s pomocjo programa Hilti PROFIS Anchor, rezultati izracuna so

razvidni v prilogi D.

6.4 Dimenzioniranje temelja
Temeljenje izvedem v obliki temeljne plosce.

Nosilnost tal: 200kN/m?

Izberem dimenzije temeljne plosce: @ = 5m

Kontrola prevrnitve konstrukcije:

Prevrnitev konstrukcije raGunamo za primer prevrnitve preko roba temelja pod stranico 2. Merodajna
obtezba za prevrnitev konstrukcije je veter. Povprecen pritisk vetra na posamezno stranico izraCunamo
iz tabele 2 in znasa 0,437kN/m?. Upostevati moramo tudi srk vetra, ki je absoluno enak pritisku vetra,
zato upostevamo kar dvokratno vrednost pritiska vetra.

Mgg < Mgq
h
Mgq = 2 * qppov * bpoy * h * (E + ht) =2%0,437%4,5% 20+ (10 + 1) = 865,3kNm

Mgy = Gy * To + Gy * g = 48,16 2,25 + G, * 2,5 = 108,36 + G, * 2,5
MEd - (Gk * er) _ 865,3 - 108,36

G, >
t= TGt 2,5

= 302,8kN

Op,pov- - -povprecen pritisk vetra

Gk... lastna teza konstrukcoje

Gt... lastna teza temeljne plosce

I'ek.. ToCica lastne teze konstrukcije

Ist... rocica lastne teze temeljne plosce

Dpov- .. povpreéna Sirina stranice na katero deluje veter
h... viSina konstrukcije

h;... visina temelja, izberem hy=1m

Kontrola velike ekscentri¢nosti:

rezultanta sil na temeljna tla mora lezati znotraj temeljne plosce:

temelj projektiram na maksimalne moment My in minimalno vertikalno silo R,.
M,=1091,46kNm

R,= 54,26kN

R,=95,62kN
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Rz

Rx

Slika 20: Prikaz delovanja sil na temeljno plos¢o

h=e=1m
M =M, +Ryxe
M = 1091,46kNm + 95,62kN * 1m = 1187,08kNm

e... oddaljenost prijemalisca horizontalne sile od pete temelja (viSina temelja)
a... Sirina temeljne plosce

...oddaljenost rezultante sil od sredisca temeljne plosce

Izberem: G;=500kN

_ 1091,46kNm
" 54,26kN + 500kN

!

e

=197m

"=19 >a—5m—0833
e'=19m>_=-—=10833m

a S5m
a’=3*(§—e’)=3*<7—1,97m)=1,59m

|4 554,26kN

— = ——— =139,44kP
a' *a *1,59m*5m @

a'... Sirina tlaCenega dela temelja

p*... maksimalen pritisk na robu temelja
Dobljen pritisk ustreza kriteriju nosilnosti temeljnih tal, saj je manjsi od 200kPa.

1z izraCunane teZe konstrukcije dobimo potreben volumen armiranobetonske temeljne plosce.
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Go __SO00KN _ -
Yap  25kN/m3 S

Vtemel ja

Izberem visino temeljne plosée: h =80 cm

3
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7 MEJNA STANJA UPORABNOSTI

7.1 Kontrola upogibkov
Za racun upogibkov in lastnih frekvenc se uporabi obtezna kombinacija:

1,0*G+1,0*Q+1,0*W

Omegjitev vodoravnih pomikov preverimo s pomocjo Priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij

po Eurokod standardih, Pr. 1-13 stran 1-51 [8].

Za vecnadstropne stavbe velja:

u= H/500 = 20000mm/500 = 44mm
u... celotni vodoravni pomik konstrukvije visine H
Pri obtezni kombinaciji MSU je maksimalen pomik konstrukcije v smeri x 53,59mm, kar je ve¢ od

dopustnega pomika, ker pa je to plezalna stena, ne pa ve¢nadstropna stavba, je pomik znotraj

dovoljenih mej.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem zasnoval nosilno konstrukcijo plezalnega stolpa in dimenzioniral glavne
elemente nosilne konstrukcije. Pri zasnovi nosilne konstrukcije sem sledil zacetni zamisli lahke
pali¢ne nosilne konstrukcije. S pomocjo staticne analize sem konstrukcijo razvijal do kon¢ne oblike.
Najvec tezav mi je predstavljala postavitev koristne obtezbe, saj so v standardu podane samo
numericne velikosti koristne obtezbe, ni¢ pa ni napisano o njeni postavitvi. Problem sem resil tako, da

sem sestavil 16 razli¢nih postavitev koristne obteZbe in s tem zajel najbolj neugodne moznosti.
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