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1.0 UVOD

V diplomski nalogi je obravnavano dimenzioniranje tri-etazne poslovne stavbe v Velenju. Potek in
metode projektiranja so prikazane po slovenskih EVROKOD standardih. Glavni sestavni deli racuna
konstrukcije so momentni okvir v precni smeri, centricno povezje v vzdolzni smeri in sovprezni
stropovi. Analiza konstrukcije je bila opravljena po elasti¢ni analizi II. reda z upostevanjem
geometrijskih nepopolnosti. Ker so notranje sile izraCunane po teoriji drugega reda, so uklonske
dolZine okoli mo¢ne osi enake sistemski dolzni elementov. Za izra¢un notranjih stati¢nih koli¢in je bil

uporabljen program SCIA Engineer.

Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti (MSN) je potrebno upostevati trajna in zac¢asna projektna stanja
(stalna in lastna obteZba, koristna obteZba, obtezba vetra ter obtezba snega). Projektiramo tudi na

nezgodna projektna stanja ( potres in pozar).

Koristna obtezba je odvisna od namembnosti prostora. Obtezba vetra je odvisna od nadmorske viSine.
Obtezba vetra je lo¢ena na dve smeri, in sicer vzdolzno in pre¢no smer. Pre¢no smer prevzame
momentni okvir, vzdolZzno pa centri¢no povezje. Odvisna je od cone hitrosti vetra, izpostavljenosti in
oblike objekta. Potresno silo nadomestimo s posameznimi horizontalnimi silami, ki delujejo v viSini
etaz, po metodi horizontalnih sil. Pre¢no potresne sile prevzame momentni okvir, vzdolzno pa

centri¢no povezje z nateznimi diagonalami.

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti (MSU) je potrebno kontrolirati povese preck okvirjev in

etaznih nosilcev ter horizontalne medetazne pomike in skupne medetazne pomike.

Konstrukcija se nahaja na seizmi¢nem podrocju, zato je potrebno upostevati posebna pravila pri

potresnem projektiranju, in sicer zagotavljanje globalne in lokalne duktilnosti konstrukcije.

Glede na zahtevano poZarno odpornost, v naSem primeru R30, se preveri nosilnost in stabilnost
elementov oz. nujnost pozarne zascite elementov. Elementom je potrebno dolociti faktor prereza in
maksimalno temperaturo v elementih, katera vpliva na lokalno in kon¢no tudi na globalno stabilnost.
2.0 TEHNICNO POROCILO

Objekt je tri-etazna poslovna stavba. Projekt je dimenzioniran v skladu z Evrokod zahtevami.

Tlorisne dimenzije objekta: 21,0 x 32,0 m
EtaZnost: P+ IN+2N
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Etazne visine: pritli¢je: 3,60 m
1. nadstropje: 3,60 m
2. nadstropje: 3,60 m

Slika 1: Izometrija objekta

Konstrukcija je prostorski okvir, ki je obravnavan kot ravninski okvir za vsako glavno smer X in Y. V
smeri X je 5 momentnih okvirjev. En okvir je dolzine 3 x 7,0 m =21 m. Razmak med njimi je 8 m.
Precke so momentno prikljuc¢ene na stebre. V smeri Y so precke, ki s sekundarnimi nosilci delujejo
sovprezno, Clenkasto priklju¢ene na momentni okvir. Prevzem horizontalne obtezbe v vzdolzni je

zagotovljen s centricnim povezjem z nateznimi diagonalami. Streha je ravna.

Poslovna stavba se nahaja v Velenju. Pri dolo¢itvi obtezbe vetra sem uposteval cono 1 in predpostavil
kategorijo terena IV. Pri obtezbi snega sem uposteval cono A2. Pri dolocitvi potresne obremenitve je

upostevan maksimalni zemeljski pospesek ag = 0,125g m/s” (g — teZnostni pospesek).

Za dimenzioniranje etaznih preck precnih okvirjev je merodajna staticna obremenitev, medtem ko je

za dimenzioniranje stebrov in diagonal v centriénem povezju merodajna potresna obremenitev.

Precke precnega okvirja so IPE5S00 kvalitete S235, stebri pa HEA 450 kvalitete S235. Diagonale so
kvalitete S235 in dimenzij D, /t=101,6 / 6,3 mm, D,/ t=101,6 / 5,6 mm, D; / t = 88,9 / 4,0 mm. (D,
- diagonala v prvi etazi, D, — diagonala v drugi etazi, D; — etaza v tretji etazi). Sekundarni nosilci
delujejo sovprezno preko moznikov z glavo debeline 19 mm in visine 100 mm. Beton je kvalitete
C25/30.
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Stropna betonska plo$¢a je izvedena s profilirano ploevino ComFlor™ 60. Rebra plo¢evine so
postavljena pre¢no na sekundarne nosilce. Skupna visina stropne plosce je 14 cm. Sekundarni
sovprezni nosilci etaz delujejo sovprezno po celi dolzini, osnovni nosilec je IPE360 kvalitete S235.

Stati¢ni model sekundarnih sovpreznih nosilcev je prostolezeci nosilec.

Momentni spoji steber-precka so zaradi gradnje na potresnem obmocju (Velenje) polnonosilni.

Uporabljeni so visokovredni vijaki M27 10.9.

V primeru pozara mora stavba nuditi 30 minutno pozarno odpornost (R30). Jeklene precke in stebre je
potrebno ustrezno zasc€ititi, medtem ko sta sovprezna plosc¢a in nosilec pozarno odporna. Sovprezni
nosilec ima betonsko oblogo §irine 8 cm, katera nudi ustrezno pozarno zascito za odpornost R30. Za

izracun temperature uporabimo ISO krivuljo, saj obravnavamo standardni pozar.

3.0 ZASNOVA KONSTRUKCIJE

Nosilno konstrukcije tri-etazne poslovne stavbe predstavlja pet momentnih okvirjev, ki so razvrsceni v
vzdolzni smeri na medsebojni razdalji 8 m. Pravokotno na okvirje so ¢lenkasto prikljuc¢ene precke.
Med osjo C in D je centri¢no povezje za prevzem horizontalne obtezbe v vzdolzni smeri. Visina etaz
znas$a 3,6 m. Strop je sovpreZen, sestavljen iz preck IPE prereza in AB plosce. Sovpreznost je
zagotovljena z mozniki. Streha je ravna, izvedena kot sovprezni strop s parapetom 0,8 m. Vsi jekleni
elementi konstrukcije so iz jekla kvalitete S235. Zaradi centri¢nega povezja dodamo zunanjima

vzdolZznima okvirjema dodaten steber (os d).

2600

Slika 2: Celni pogled
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Slika 4: Tlorisni pogled
4.0 OBTEZBA NA KONSTRUKCIJO
4.1 Lastna in stalna obteZba
Stropna konstrukcija:
d (m) (kN/m?)
PARKET 0,01 0,08
C. ESTRIH 0,05 1,2

KAMENA VOLNA 0,03 0,05
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BETON 0,11 2,75

Sekundarni jeklen nosilec : 0,16 kN/m®

Instalacije: 0,2 kN/m’
SKUPAI: g =444 KN/m’
Streha:

d (m) (kN/m’)
BIT. (HI) / /
C. ESTRIH 0,05 12
KAMENA VOLNA 0,35 0,53
BETON 0,11 2,75

Sekundarni jeklen nosilec : 0,16 kN/m®

Instalacije: 0,2 kN/m’
SKUPAI: g = 4,84 KN/m’
Fasada:

Fasada je ocenjena na tezo 1 kN/m”’.

4.2 Koristna obtezba

Za vse etaZze:

Pisarne: 3,0 kN/m?
Predelne stene: 0,8 kN/m?
SKUPAJ: q=3,8 kN/m’

Streha:
Vzdrzevanje: q = 0,4 kN/m’

4.3. Obtezba snega
Lokacija: Velenje (cona A2)
Nadmorska visina: 400 m

Karakteristi¢na vrednost: s,= 1,68 kN/m?

Karakteristi¢no vrednost dolo¢im v skladu z nacionalnim dodatkom SIST EN 1991-1-3, Slika 1.
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Sk=1,293 - (1 + (A/728)°)
A =400m (nadmorska viSina, na kateri se nahaja objekt)

Sk=1,293 - (1 + (400 m/ 728 m)2) = 1,68 kN/m’

V skladu z Evrokodom SIST EN 1991-1-3: 2004 dolo¢im obtezbo z enac¢bo:

S=u-Ce Ct-Sk

Ce — koeficient izpostavljenosti
Ce= 1,0 (obicajen teren; povrsine, kjer veter ne prenasa snega na objektih, ker so zasciteni
zaradi terena, objekt se nahaja v blizini drugih poslovno — prodajnih objektov, ki so enako

visoki ali vi§ji in nudijo delno zascito pred vetrom).
Ct— toplotni koeficient

Ct= 1,0 (ni pricakovati zmanjSanje obtezbe snega zaradi toplotne prevodnosti strehe).

Predpostavljena je enakomerna obtezba snega po celotni dolzini strehe.

Obtezba snega za obmocje z enakomerno razporeditvijo snega:

S=u-sk=08" 1,68 kN/m’ = 1,35 kN/m’
= 0,8 (ravna streha, 0 < 0.< 30%); SIST EN 1991-1-3, Preglednica 5.2

4.4 Obtezba vetra

Lokacija: Velenje (cona 1)

Kategorija terena: IV

4.4.1 Izracun osnovne hitrosti vetra v,

Vb = Cdir * Cseason " Vb,0

cqir — faktor smeri vetra (priporo¢eno cy, = 1,0)

Cseason — faktor letnega Casa (priporo€eno Cyeason = 1,0)

Vb0 — Osnovna hitrost vetra (od¢itano iz karte vetra)

Vo= 20 m/s (temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra; slika 1, nacionalni dodatek)

Vb = Cdir * Cseason " Vb0 — 170 . 170 - 20 m/s =20 m/s
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v, — osnovna hitrost vetra

4.4.2 Izracun osnovnega tlaka q, zaradi hitrosti vetra v,

gh=05p- v’

g» — osnovni tlak vetra
p — gostota zraka

p = 1,25 kg/m’

g =05p- vy, =05125kg/m’ (20 m/s)’ = 250 kg/ms’ = 250 N/m’ = 0,25 kN/m’
4.4.3 Izracun tlaka vetra pri najvecjih hitrostih ob sunkih vetra

Gp(ze) = Ce(Ze) * Qb

qp(z.) — najvecji zunanji tlak pri sunkih vetra na posamezne ploskve

c«(z.) — faktor izpostavljenosti

d» — osnovni tlak vetra

V primeru da velja k; =1,0 in c,(z) = 1,0 lahko faktor izpostavljenosti od¢itamo iz SIST EN
1991-1-4, poglavje 4.5, slika 4.2

c(10,8 m) = 1,20

k; — turbulentni faktor (priporoc¢ena vrednost k; = 1,0)

co(z) — faktor hribovitosti (v primeru ravnega terena velja co(z) = 1,0)
Za kategorijo terena IV dolo¢im faktorje izpostavljenosti:

(10,8 m) = 1,20
qp(10,8 m) = c (10,8 m) - q, = 1,20 - 0,25 kN/m’ = 0,30 kN/m’

4.4.4 Zunanji in notranji vpliv vetra

Tlak na zunanje ploskve:

We = qp(Ze) * Cpe
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qp(ze) — najvecji zunanji tlak pri sunkih vetra na posamezne ploskve
cpe — koeficient zunanjega tlaka, ki je odvisen od povrSine, na katero deluje obtezba vetra

v - v v 2 .
(Ce je ta povrSina ve€ja od 10 m” velja cpe = Cpe,10)

Tlak na notranje ploskve:

Wi = qp(z))  pi

Cpi = K Cpe

qp(z1) — najvecji zunanji tlak pri sunkih vetra na posamezne ploskve

z; — referencna viSina za zunanji tlak

cpi — koeficient zunanjega tlaka, ki je odvisen od povrSine, na katero deluje obtezba vetra

(e je ta povrsina ve&ja od 10 m* velja Cpe = Cpe,10)
V primeru da razpored odprtin v fazi stati¢nega izra¢una ni dokon¢no definiran, lahko v
skladu s SIST EN 1991-1-4, Odstavek 7.2.9, tocka (6), izraz (7.3), opomba 2 za

koeficient c,; privzamem neugodnejsi izmed c,; = 0,2 in ¢, = -0,3.

Zunanji vpliv vetra:

-smer X (veter deluje precno na smer nosilnih okvirjev):

h=11,0m
b=32m
d=21m

h = 11,0 m < b =32 m konstantna obtezba vetra po celi viSini objekta
e =min (b; 2h) =min (32 m; 22 m) =22 m
e=22m>d=2Im;h/d=11m/2l m= 0,52

obmocje A: cpe,10=-1,20; wa = qp(ze) = Cpe= 0,30 1,20 = 0,36 kN/m’ srk
obmocje B: cpe,10=-0,80; wr = qp(ze) = cpe=0,30- 0,80 = 0,24 kN/m’ srk

obmocje D: cpe,10 = 0,80; wr = qp(ze) = Cpe=0,30- 0,80 = 0,36 kN/m? tlak
obmocje E: cpe,10=-0,50; wr = qp(ze) = Cpe=0,30- 0,50 =10,15 kN/m’ srk
obmocje F: cpe,10=-1,80; wl = qp(ze) = Cpe=0,30- 1,80 = 0,54 kN/m’ srk
obmocje G: cpe,10=-1,20; wl = Gp(ze) = Cpe= 0,30+ 1,20 = 0,36 kN/m’ srk
obmocje H: cpe,10=-0,70; wH = qp(ze) = Cpe=0,30- 0,70 = 0,21 kN/m’ srk

obmogje I: cpe,10=£0,20; W,/ = qp(z0) - cpe= 0,30 0,20 =0,06 kN/m’  srk/tlak

-smer y (veter deluje vzdolZzno na smer nosilnih okvirjev):
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h=11,0m
b=21m
d=32m

h=11,0 m <b =21 m konstantna obtezba vetra po celi vi§ini objekta

e =min (b; 2h) =min (21 m; 22m) =21 m
e=121<d=32m;h/d=11m/32m=0,34

obmocje A: cpe,10="-1,20; wo = qp(ze) * Cpe=0,30- 1,20 = 0,36
obmocje B: cpe,10=-0,80; wp = qp(ze) * Cpe=10,30- 0,80 =10,24
obmocje C: cpe,10=-0,50; wC = qp(ze) * Cre=030- 0,50=10,15
obmocje D: cpe,10=10,72; wr = qp(ze) * Cre=0,30- 0,72 =10,22
obmocje E: cpe,10="-0,34; wt = qp(ze) * Cre=0,30- 0,34 =0,10
obmocje F: cpe,10=-1,80; w) = qp(ze) * Cpe= 0,30 1,80 = 0,54
obmocje G: cpe,10=-1,20; w,l = qp(ze) * Cre=030- 1,20 = 0,36
obmocje H: cpe,10=-0,70; w1 = qp(ze) * Cre=0,30- 0,70 = 0,21

kN/m’
kN/m’
kN/m’
kN/m’
kN/m’
kN/m’
kN/m’
kN/m’

obmocje I: cpe,10==0,20; w, = qp(ze) * Cpe= 0,30 0,20 = 0,06 kN/m’

Notranji vpliv vetra:

Tlak vetra na notranje ploskve:

wi = gp(ze) * cpi = 0,30 - 0,2 = 0,06 kN/m’
cpi=0,2

Srk vetra na notranje ploskve:

wi = gp(ze) * cpi = 0,30 - 0,3 = 0,09 kN/m’
cpi=-0,3

Skupni (zunanji in notranji) vpliv vetra (pre¢no in vzdolZzno):

Srk:

w'=w 4w, =-0,36 + 0,09 =-0,27 kN/m’
w=wl+w =-024+009=-015 kN/m’
wE=w+ w; =-0,15 + 0,09 =-0,06 kN/m’
W =wl+w,=024+009= 033 kN/m’
w=wS+w; =-0,15+ 0,09 =-0,06 kN/m’
w=wS+w =-0,54+ 0,09 =-0,45 kN/m’
wo =w+w; =-0,36+ 0,09 =-0,27 kN/m’
wi=wl +w; =-0,21+ 0,09 =-0,12 kN/m’
w=w/+w = 006+009= 015 kN/m’

srk
srk
srk
tlak
srk
srk
srk

srk
tlak

srk
srk
srk
tlak
srk
srk
srk
srk

srk/tlak
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Tlak:

w!'=w +w;=-0,36-0,06=-0,45 kN/m’
-0,24 - 0,06 = -0,30 kN/m’
wC=wS+w,=-0,15-0,06=-0,21 kN/m’
W’ =wl+w=024-006= 0,18 kN/m’
-0,15-0,06 =-0,21 kN/m’
wi=wS+w; =-0,54-0,06=-0,60 kN/m’
wo =w+w; =-0,36- 0,06 =-0,42 kN/m’
wi'=w A+ w,=-021-0,06=-027 kN/m’
w =w/+w; =0,06-0,06= 0 kN/m’

B B
w =w, +tw;=

E E
w =w, T w; =

5.0 STATICNA ANALIZA

5.1 Obtezne sheme

srk
srk
srk
tlak
srk
srk
srk
srk

Vse obtezbe, razen obtezbe vetra na okvir, delujejo kot tockovna sila, saj se na okvir prenasa preko

sekundarnih nosilcev.. Razmak med sekundarnimi nosilci je 3,5 m.

Oznake obtezb:

Ggr... lastna strehe

Gwik. .. lastna stropne konstrukcije
Gp... parapet

Gg... fasada

Stalna obtezba:

Gsr = 4,84 kN/m’- 3,5m - 8 m = 135,6 kN
Gux=4.44kN/m’ - 3,5m - 8m =124,5kN
Gp="7,5kN/m - 8 m = 60 kN
Grp=1kN/m’- 8 m = 8 kN/m

B
-

Qsr... koristna strehe
Quik..- koristna stropne konstrukcije

W... veter

Qs... sneg
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Na robovih:
GST: GST/2 + Gp: ]27,8 kN
GMK: GMK/2 = 62,3 kN

Koristna:
Koristno obtezbo razdelimo lahko na tri nacine, in sicer ¢ez vse etaze enako ali pa razporedimo po

principu Sahovnice na dva nacina.

I

1
!
y

|
¢
[

|
!
I
] | |
ry vy |
Y vy

:
b

Osr= 0,40 kN/m’ - 3,5m - 8m = 11,2 kN

Owk= 3,0+ 0,8 kN/m’ - 3,5m- 8 m = 106,4 kN
Na robovih:

Osr =Q0sr/2=56kN

Oux = Owk/2=532kN

!
Y

Veter (tlak):

A A T 3 "l Wp=0,18kN/m’ - 8 m = 1,44 kN/m
| Wy=-0,21 kN/m’ - 8 m = -1,68 kN/m
We=-0,42 kN/m’ - 8 m = -3,36 kN/m
o\ Wy=-027kN/m’ - 8 m =-2,16 kN/m
™ Wy=0kN/m’ - 8 m = 0,0 kN/m
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Veter (srk)
. F 7T
A AT TP T o Wp=033kN/m’ - 8m = 2,64 kN/m
> - We=-0,06 kN/m’ - 8 m =-0,48 kN/m
" We=-027 kN/m’ - 8 m =-2,16 kN/m
. - 1 Wy=-0,12kN/m’ - 8 m =-0,96 kN/m
] L i L W= 0,15 kNm? - 8m = 1,20 kN/m
Sneg:

Os=1,35kN/m’ - 3,5m- 8 m =378 kN

Na robovih:
Os=Qs/2=189 kN

5.2 ObteZzne kombinacije

5.2.1 MSN

206,/Gi T v0.10k1 + 20800k

Priporocene vrednosti faktorjev y,za vpliv:

Sneg: v =0,5
Veter: v =0,6

Poslovna stavba: o =0,7

1,35- G+15-0Q+15-06-W+15-05-S
1,35- G+15-S+15-07-0+15-06-W
1,35- G+ 15 - W+15-07-0+15-05-S

G — lastna in stalna obtezba

Q — koristna obtezba
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S —sneg
W — veter

5.2.2 MSU

>Gii+ veiOki + 2 W20k

Priporo¢ene vrednosti faktorjev y, za vpliv:

Pisarne: y, = 0,3
Sneg, veter: y, =0

G+0Q
G+W+03- 0
G+S+03- Q

G — lastna in stalna obtezba
Q — koristna obtezba

S —sneg

W — veter

5.2.3 Zacetna nepopolnost

Vpliv nepopolnosti upostevamo z nadomestnimi globalnimi nepopolnostmi v obliki nadomestnega

vodoravnega zamika okvirja.

O=0y oy 0Oy

®y=1/200

a, — redukcijski faktor visine h stebrov

a,,— redukcijski faktor Stevila stebrov v eni vrsti stebrov

m — Stevilo stebrov v eni v eni vrsti, ki prenasajo najmanj 50 % povpre¢ne navpi¢ne obtezbe

stebrov v obravnavani ravnini.

=2/ M) = 2/(10,8)" = 0,61
veljati mora pogoj 2/3 < 0, < 1, zato sledi

a,= 0,67
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O = (0,5 (1+1/m)" =005 (1+1/4)" =079
@ =1/200- 0,67 0,79 = 0,0026

5.2.4 Kontrola horizontalnih in vertikalnih pomikov

Horizontalni pomiki:

Posamezna etaza: 6 <h /300

Etaza u; [mm] 0 [mm] < h/300 [mm]
1 0,8 0,8 < 12
2 1,5 0,7 < 12
3 2,0 0,5 < 12

Celotna visina zgradbe: 6 <H / 500
A0 [mm] <H/500=2mm< 21,6 mm

Vertikalni pomiki:
Za streho: Omar <L /200
Za stropove:  Opa <L /250

Streha 6,9 mm < 35 mm
Strop: 7,8 mm < 28 mm
6.0 POTRESNA ANALIZA

Pri potresni analizi obravnavamo objekt lo¢eno v dveh smereh ( smer X in smer Y). Za prec¢no smer X
predpostavimo smer, v kateri potresno obtezbo prenasajo momentni okvirji. V vzdolzni smeri Y

potresno obtezbo prenasajo natezne diagonale.

Pri okvirjih je potrebno zagotoviti ustreznost porusnega mehanizma in nacela Sibka precka — mocan
steber. Pri diagonalah pa moramo zagotoviti ustrezno vitkost in togost, da preprecimo u¢inek mehke
etaze. Stebri in spoji so dodatno zasciteni s faktorjem dodatne nosilnosti. Vsi momentni spoji so

simetri¢ni, izvedeni z prednapetimi vijaki kvalitete 10.9.

Obtezna kombinacija za seizmi¢no projektno stanje (SIST EN 1990: Odstavek 6.4.3.4):
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Gk + yi+ AEd + w2 - Ok

vi + AEd— seizmicni vpliv

Gk + w2 - Qk—neseizmicni vpliv

6.1 Podatki za potresno analizo

Lokacija: Velenje

Maksimalni pospesek tal: 0,125g

Tip tal: B

Stopnja duktilnosti konstrukcije: DCM
Faktor obnasanja: q =4

Precni prerezi so v 1. RK ali 2. RK

6.2 Izracun mas

2.Grj+ 2we Ok
VEi =@ Yo

6.2.1 Streha

Povrsina etaze: 672 m*

Lastna masa (IPE500) :

Mipgseo = 9,6 t (na etazo)

Stalna masa:

(4,84 kN/m” - 672 m’) / 9,81 m/s’ = 331,6 t

¢ =1,0 ... za zadnjo etazo
¢ =0,5... za ostale etaze

y,;=0,3... za pisarne

Parapet: (7,5 kN/m - (2 21 m+2- 32m)) /9,81 m/s’ = 81,0t
Fasada: (I kN/m’ - (21 m- 3,6 m +32m - 3,6m)) /9,81 m/s" = 19,4t

Masa lastne in stalne obtezbe: mgc = 331,6 + 81,0 + 19,4 + 9,6 t = 441,6 t

Koristna masa:

mso = (0,40 kN/m’ - 672 m’°) / 9,81 m/s’ = 27,4

6.2.2 Prva in druga etaza
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v v 2
Povrsina etaze: 672 m

Lastna masa (IPE500) :

Mipesoo = 9,6 t (na etazo)

Stalna masa:
(4,45 kN/m’ - 672 m°) / 9,81 m/s’ = 304,8 t
Fasada: 19,4 t

Masa lastne in stalne obtezbe: mgs = 304,8 + 19,4 + 9,6 =333,8¢

Koristna masa:

meo = (3,8 kN/m’ - 672 m’) /9,81 m/s* = 260,3 t

Masa na precni okvir:
msg/5 =883t
mso/5 =548t
mgg/ 5= 66,79t
mgo/5=152,006t

m;=066,76+ 0,15+ 52,06 =74,571
my;=066,76 + 0,15+ 52,06 = 74,57t
mz;= 883+0,3: 548 =89941¢

m=2-7457+89, 94=239,1t

Masa na vzdolzni okvir:
mgo/4=11041
mso/4=206,85t
mpg/4= 83,45t
msg/4 =6508

m;=383,45+ 0,15+ 6508 =93,21t
my;=383,45+ 0,15+ 65,08 =93,21t
mz= 1104+ 030- 685=112461

m=2-932]- 112,46 =29891
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6.3 Torzijski vpliv

Ker uporabimo ravninski model, je potrebno upostevati vpliv slu¢ajne ekscentri¢nosti. Poenostavljen

nacin upostevanje le-te je s pomocjo faktorjad =1 + 1,2 - (x;/ Le;). d je faktor s katerim pomnozimo

potresne sile za posamezni makroelement.

o=1+12- (x;/Le)

Mow v

X; ... tlorisna razdalja makroelementa od teziSca osi

Le; ... tlorisna razdalja med dvema skrajnima makroelementa

Identi¢no se torzijski vpliv uporabi za smer Y.

6.4 Dinamicna analiza v pre¢ni smeri (X smer) (SIST EN 1998-1)

Nihajni ¢as smo izracunali s pomocjo programa SCIA Engineer, in sicer znasa T = 0,67 s.

6.4.1 Spekter pospeskov

Spekter pospeskov dolo¢imo s pomocjo (preglednica 3.3 EC 8-1):
Tc=0,58s<T=0,67s<Tp=2,0s

S=1,2

Sd(T) =a,- S+ 25/q- TJ/T=0,125g- 1,2+ 25/4- 0,5/0,67 = 0,69 m/s’

6.4.2 Dolocitev potresnih sil

Fy=m- Sd(T)- 1=239,1- 0,69 0,85 =140,2 kN

A... ¢e ima stavba ve¢ kot dve etazi in velja T < 2T, ima A vrednost 0,85, drugace 1,0

Porazdelitev sil po vi$ini:

Fi=Fy (zi-m)/ (X z m

Fi... vodoravna sila, ki deluje v etazi i

F, ... celotna potresna sila
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m;, m; ... masi etaz

zi, z; ... kota mas m; in m; nad nivojem delovanja potresnega vpliva
Yziemy=36m- 7457t+72m- 7457 t+108m - 89,94t = 1776,7 tm
F,=1402- (3,6 74,57)/1776,7 = 21,2 kN

F2:2' F1:42,4kN

F;=140,2-42,4-21,2=76,6 kN

6.4.3 Globalna duktilnost

ZMR,C > 1,3 * ZMR,B

Prva in druga etaza:

My rie = Woiye fo/ Yo = 75576 kNem (HEA450)

Moy rap = Woiys ™ fo/ Yo = 51559kNem (IPE500)

2- Myjyrae = 151152 kNem > 1,3 -2 - My, gap = 134054 kNem

6.4.4 Kontrola teorije drugega reda

V primeru, ¢e § > 0,1, je potrebno TDR upostevati s faktorjem k;. S faktorjem ks pomnoZzimo

horizontalni seizmi¢ni vpliv.

ks = 1/(1-9)

Pri kontroli TDR nismo pomnozili potresnih sil s faktorjem d =1 + 1,2 - (x;/ Ley, saj se le-ta krajsa

pri pogoju $<0,10.

P = 608,8 + 948,4 + 948 + 612,5 = 3117,7 kN
Vi1 = 31,6 + 39,4 + 38,9 + 30,3 = 140,2

de; = 0,0027 m = w;

dri=w;- ¢q=0011m

9" =3117,7/140,3 - 0,011/3,6=0,07<0,10

2.Etaza:
P, =420+ 621,1 +620,9 +421,8 = 2083,8 kN
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Viws =227+ 37+ 36,7+ 22,6 =119 kN
de;=w,—w; =0,0064d m—0,0027 m = 0,0037 m
dry=dey- q=0,0037- 4=0,015m

9% =2083,8/119- 0,015/3,6 =0,07< 0,10

Piyz =229,9 + 295 + 294,9 + 230,3 = 1050,1 kN
Viws =134+ 25,6 + 25+ 12,5 =76,6 kN
de;=w;—w, = 0,0027 m

dr;=de;- q =0,011

9¥ =1050,1/76,6- 0,011/3,6=0,04<0,10

Vpliva TDR ni potrebno upostevati.

6.4.5 Kontrola relativnih pomikov etaz

dr;- v<0,005- h; ... zaneduktilne nekonstrukcijske elemente (Odstavek 4.4.3.2 EC8-1)
v=0,5

dr,=1,1 cm 0,55 cm<1,8 cm
dr,=1,5cm 0,75cm<1,8 cm
dr;=1,1 cm 0,55ecm<1,8 cm

6.5 Dinami¢na analiza v vzdolZni smeri ( Y smer) (SIST_EN 1998-1 2005)

Nihajni ¢as smo izracunali s pomoc¢jo programa SCIA Engineer, in sicer znasa T = 0,60 s.
6.5.1 Spekter pospeskov

Spekter pospeskov dolo¢imo s pomocjo (preglednica 3.3 EC 8-1):
Tc=0,5s<T=0,600s<Tp=2,0s

S=1,2

Sd(T)=a,- S+ 2,5/q- TJ/T=0,125g- 1,2+ 2,5/4- 0,5/0,60 = 0,77 m/s’

6.5.2 Dolocitev potresnih sil
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Fy=m- Sd(T)- A =2987 0,77 - 0,85 = 195,5 kN

Porazdelitev sil po viSini:

Yziemy=36m-9321t+72m- 9321t+108m- 112,46t =2221,2 t'm

F;=1955- (3,6 9321)/2221,2 =295 kN
F2:2' F1:59kN
F;=1955-59-295=107 kN

Pri okvirju s centriénem povezjem lahko notranje sile obravnavano loceno, in sicer na del ki odpade na

gravitacijski del in del, ki odpade na seizmicni del.

V nasem modelu so notranje sile zaradi gravitacijskega dela nic.

Potresni del potresne obteZzne kombinacije:

R @)

§=1,6
F5,=107-1,6=171,2kN
. —t| N) Fy,=59- 1,6=944kN
Fr,-29,5- 1,6 =472 kN

3600
10800

T @ a ... kot med diagonalo in prec¢ko

d ...dolZina diagonale

3600

Dy, Dy, Ds ... osne sile v diagonalah

© (@

a=arctg(3,6/4,0) = 42"
d=(3,6+4,0)=538m

D] = (F3’t + Fg’t + F]',)/COSOC = 420,9 kN
D, =(F5, + F»)/a=3574kN
D3 :F3,, /o= 230,4 kN
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6.5.3 Kontrola teorije drugega reda

Pri kontroli TDR nismo pomnozili potresnih sil s faktorjem 6 =1+ 1,2 - (y;/ Le;), saj se le-ta krajsa

pri pogoju 9<0,10.

Pi; = 590,3 kN

Vi1 = 190,4 kN

de; = 0,0087 m = w;

dri=w;- q=0,035m

9 =590,3/190,4- 0,035/3,6=0,03<0,10

P2 =407,5 kN

Viewo=161,6 kN

de,=w,—w; = 0,0085 m

dry=de; - q =0,0085 - 4=0,034m

9% =407,5/161,6- 0,034/3,6 =0,02< 0,10

Pz =222,9 kN

Vi3 =104,1 kN

de; = ws;—w;y = 0,0088 m

dr;=de;- ¢ =0,035m

9Y =2229/104,1- 0,035/3,6=0,02<0,10

Vpliva TDR ni potrebno upostevati.

6.5.4 Kontrola relativnih pomikov etaz

dr;- v<0,005 - h; ... za neduktilne nekonstrukcijske elemente (Odstavek 4.4.3.2 EC8-1)
v=20,5

dr; =3,48 cm 1,74cm<1,8 cm
dr,=3,4cm 1,7cm< 1,8 cm

dr; =3,52 cm 1,76 cm < 1,8 cm
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7.0 DIMENZIONIRANJE

7.1 Dimenzioniranje precke

Za dimenzioniranje precke je merodajna stati¢na obremenitev v MSN ( 1,35G + 1,5Q + 0,75S + 0,9W).
Notranje sile so izracunane s programom SCIA Engineer. Racune potrebne za dimenzioniranje sem

opravil s programom Excel.

Kontrola kompaktnosti prereza (IPE500):
Profil: IPE500
Kvaliteta jekla: S235

d=42,6 cm
b=20,0 cm
t7=1,6 cm

ty = 1,02 cm

¢ = (b-t)/2 =9,49 cm
Stojina:
-upogib:

d/it,=41,8<72 1.RK.

-upogib in tlak ( pri merodajni obremenitvi ):

x=3,5cm

c¢'=42,6 cm
y=19,6 cm
o=0,54

c'/t,=41,8<657 1 RK.

Pasnica:

-tlak:

c/ty=15,9<10 1 RK.
-strig:

dit, =41,8 <60

Kontrola nosilnosti prereza (IPE500):
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Geometrija: Obremenitev:

A =116 cm’ Ngq = 37,9 kN (nateg)
F, = 23,5 kN/cm® Vg = 340,9 KN
W= 1930 cnt’ Mgq = 31300 kNem
W, = 2194 cm’ Npira= 2726 kN
M,1,= 51559 kNcm Vira= 589,5 kN

A,=435 cm’ kNem

Mel,y: I/Vy,el : ﬁ//yMO
Myiy=Wypr+ fy/ 7m0
Npl,Rd: A4- fy /VMo

-plasti¢na nosilnost za enoosni upogib z osno silo (zaradi potrebnega 2. RK) :
n = Ngg/ Ny ra
a=(A-2-b-1t)/A

n S 095 a S Oa25
0,0140 0,22 0,25

Mny.ra= Mpiyra= 51560 kNcm
Mga/ My = 0,61 < 1,0

-strizna nosilnost:
Vea< Vyira

340,9 kN <589,5 kN

M-V interakcija:
Vea < 0,5 Vyira
340,9 kN < 294,78 kN X

Vea>0,5" Vyirg:
W, =2263 cm’
Omax= 14,2 kKN/cm?
7= 17,8 kN/cm®

(6°+3- )" <1,/ ymo (Misses):

19,6 kN/cm® < 23,5 kN/cm®
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Kontrola nosilnosti elementa :

-bo¢na zvrnitve:

k=1,0

k.= 1,0 lyr=350 cm
C=1,0 I=89,3 cm*
n=3,14 I=2140 cm*
E= 21000 kN/cm® I,= 1249000 cm*

G= 8070 kN/cm?

Sekundarni nosilci na polovici dolzine precke predstavljajo bo¢no podporo, zato I;r=L /2 (L =700

cm). Uklonska krivulja za bocno zvrnitev je c. Za faktor C, kozervativno predpostavimo vrednost 1,0.

M,=C;- (x/(k.- L) - [EL -G - L+(@ -E-L-E-1)/(k,- L]
M, = 101295,2 kNem

Arr = (W, - fy/Mcr)O'j
Arr = 0,67 ... nevarnost bo¢ne zvrnitve

xir= 0,94

Mgq < Myra = xor° Woiy * £/ Ym0
0,64<1,0

Vpliv osne sile je zelo majhen, zato ga lahko zanemarimo.

7.2 Dimenzioniranje diagonal

Merodajna je seizmi¢na obremenitev, saj natezne diagonale prenasajo horizontalno obtezbo v vzdolzni
smeri. Pri centri¢nih povezjih je potrebno zaradi lokalne duktilnosti omejiti vitkost diagonal, in sicer

1,3< A <2,0.

Profil: CEV
Kakovost jekla: S235

Q... faktor dodatne nosilnosti pre¢nega prereza v obmocju sipanja energije
A=93,9 ¢
/1,‘ = Iu /l, : /11
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l,, =538 cm
f, = 23,5 kN/em’

N; =420,9 kN
N, =357,4 kN
N; =230,4 kN

A >17,9 cm2
A, >15,2 cm2

A3;>9,8 cm2

-kontrola vitkosti :

A =1,70
h=1,69
A =191
-globalna duktilnost :

Npl,Rdl = 443,2 kN
Npl,Rdzz 396,9 kN
Npl,Rd3 =251 ,2 kN

Ql = 1,05
Q,=1,11
Q3=1,09

Qumin= 1,05
Qax = 1,11

Qmax/Qmin = 1,05 S 1,25

€=939

dejansko :

iz, =3,377 cm A, = 18,86 cm?

iz, = 3,400 cm A, =16,89 cm?

iz; = 3,005 cm A;=10,69 cm?
1,3<1<2,0

Qmax/Qmin < 1525

7.3 Dimenzioniranje stebrov

Zaradi potencialne polne plastifikacije elementov, ki sipajo energijo je potrebno elemente izven

obmocja sipanja energije ustrezno zavarovati pred preobremenitvijo. Uporabi se dva faktorja, in sicer

Yovin €. Dimenzioniranje sem opravil za najbolj obremenjene stebre ob vpetju, in sicer so to notranji

stebri momentnega okvirja v osi b in e. Faktor sluc¢ajne ekscentricnosti v tem primeru znasa 6 = 1,3.
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Yov ... faktor dodatne nosilnosti

Q... faktor dodatne nosilnosti pre¢nega prereza v obmocju sipanja energije

Pomic¢ni okvir: min ( My reti/ Mgqji) — Q =2,29

Centri¢no povezje: min ( Npjgef i/ Ngqg ;) — Q= 1,05

M, retis Npiget i --- projektna vrednost plasti¢ne nosilnosti elementa i, ki sipa energijo

MEa;, N ... projektne vrednosti notranjih sil v sipajo¢em elementu i zaradi potresne obtezne

kombinacije

7.3.1 Dimenzioniranje stebra v vzdolznem okvirju (HEA450)

M, =515,6 kNm

Mg, = 149,3 kNm + 58 kNm - 1,3 = 224,7 kNm

Qe = 515,6 kNm / 224,7 kNm = 2,29

Qiagonala _ 1,05

Yov= 1,25 ( Pr. 8-7; Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih)

Ob vpetju (6 = 1.3):

Meg =Mz o+ 1,0 (11 yp - @ Mgy r)

Mg =102+ 1,0 1,1- 1,25 229 1,3 952 =401,3 kNm
Nea=Ngg g+ 1,0 (L1, Q7% Ny o)
Ngg=9484+1,0- 1,1- 1,25- 229 1,3- 51 =1101,4kN
Vea=Vea 6+ 1,0 (L1 y5 - Q% Vi p)
Vea=77+1,0- 1,1 1,25-229-394=170,1kN

M [kNm] N [kN] V [kN]
078 11,4 1701
P _
S &
=
“013 1N01,4 170,1

Slika 5: Diagram momentov in notranjih sil za dimenzionirani steber
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Kontrola kompaktnosti prereza HEA450:
Profil: HEA450
Material: S235

d=344cm

b=30,0 cm

tr=2,1 cm
ty=1,15cm

¢ =(b-t)/2=13,95cm

Stojina:
-upogib:
dn,=299<72 1.R.K.

-tlak:
d/t, =299<33 1.R.K.

-upogib in tlak (pri merodajni obremenitvi):
x =40,8 cm

¢'=34,4 cm

y=-3,2cm

a=1,09

¢ty =29,9<30,0 1.RK.

Pasnica:
-tlak:

c/tr=6,9<9,0 1.RK.

-strig:
29,9<60,0

Kontrola nosilnosti prereza (HEA450):

Geometrija: M,y = 68150 kNcm
A=178 cm’ Woiyra= 3216 cm’
f, = 23,5 kN/cm’ M,1yra= 75576 kKNcm

W, = 2900 cm’ A, =39,6 cm’
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Obremenitev:
Nps=1101,4 kKN
VEd = 170,1 kN

My,Ed =40130 kNcm
Npl,Rd: 4183 kN
Vpl,Rd: 536,7 kN

Mpiy=Wypr+ f3/ 7m0
Npl,Rd:A : fy /Ym0

-plasti¢na nosilnost za enoosni upogib z osno silo (zaradi potrebnega 2. RK) :

n :NEd/Npl,Rd
a=(-2-b-1)/A

n>0,5- a:
Mnyrd= Mpiyra= 65200,0 kKNcm
Mgq/ Mpiyra = 0,86 < 1,0

-strizna nosilnost:
Via < Vyira

170,1kN < 536,7 kN

M-V interakcija:
Viea < 0,5 Vyrga
170,1kN < 268,4 kN

Interakcije ni treba preverjati.

Kontrola nosilnosti elementa :

i, = 18,9 cm
i,=7,29 cm
lyy =360 cm
l,, =360 cm
A =939
e=1,0

L= 360cm

k,=1,0
ky=1,0
C: =10
n=3,14

E = 21000 kN/cm?
G = 8070 kN/cm?

lor =360 cm
[, =244 cm®
I, =9470 cm*

I, = 4148000 cm®
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Uklonske dolZine 1y 1, in I, 1 predstavljajo viSino nadstropja. Uklonski krivulji za uklon okoli osi x-x

in y-y sta a in b, za bo¢no zvrnitev a. Za faktor C, kozervativno predpostavimo vrednost 1,0.

=939 ¢
Ah=1,/i;- A
A=0,20

A= 0,53

S pomocjo (SI. 3-25; Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih)

doloc¢imo redukcijski faktor .

%y=0,99
7%= 0,87

M,=C;- (w/(k.- L) [EL- G- L+(@ E-L-E-1I)/(k, L7
M, = 360952,7 kNcm

Aor = (W, - fy/MC,)“
At = 0,43 ... nevarnost bo¢ne zvrniteve

= 0,98

S pomocjo preglednic ( Pr. 3-28, Pr. 3-29, Pr. 3.30) iz Priro¢nika za dimenzioniranje gr. konstrukcij
doloc¢imo faktorje Cpy, Crit, Kyyin k,y. Predpostavimo bolj neugoden potek momentov od dejanskega

in dobimo vrednost y = 0.

CmLT = Cmy: 056
ky, = 0,73
k,, = 0,95

Enacbi ( 3-77 in 3-78; za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih) zajemata

kontroli za uklon okoli obeh osi plus bo¢no zvrnitev.

uklon okoli y smeri+ bo¢na zvrnitev:
0,66 <1,0

uklon okoli z smeri+ bo¢na zvrnitev:
082<1,0
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7.3.2 Dimenzioniranje stebra v povezju (HEA450)

Vodilni je potres v pre¢ni smeri:

Mg =Mgg 6+ 1,0+ (11 o Q7% Mgy p.)

Mg =282+ 1,0+ 1,1-1,25-2,29 - 85,2 =300,4 kNm

Ngg = Ngg g+ 1,0 - (1,] * Yov © ek Neae) +0,3 - (1;1 C Yov” Qegonala. NEd,Ey)
Ngg=6125+1,0- 1,25 1,1- 2,29-41,2+ 03 1,1 - 1,25+ 1,05 674,7 = 1034,5 kN tlak
Ve =Vig o+ 1,0 (11 yp - Q"% Vg o)

Vea=24+1,0- 1,1- 1,25 2,29 30,4 =123 kN

Vodilni je potres v vzdolzni smeri:

Mg =My 6+ 0,3 (L1 pp - Q" My, p.)

Mg, =282+03- 1,1-1,25-2,29- 85,2=112,6 kNm

Neg=Ngg o+ 03 (L1 - @7 Nggg)+ 1,0 (L1~ p, - QU Ng, Ey)
Ng,=6125+0,3- 1,25 1,1 - 229-41,2+1,0- 1,1 - 1,25 1,05 674,7 = 16255 kN tlak
Vea=Via o+ 0.3 (L1 yp - Q7% Vig o)

Vea=24+03- 1,1 1,25 2,29 30,4 =52,7kN

Potresne obremenitve stebra v precni smeri so bolj neugodne, zato so tudi merodajne za

dimenzioniranje.

8.0 RACUN ZNACILNIH SPOJEV

V skladu z Evrokod standardom je potrebno spoje dimenzionirati kot polnonosilne. To storimo z

upostevanjem dodatne nosilnosti.

RdZ 1,1 * Yo © R/y

Ry ... odpornost spoja v skladu s SIST EN 1993-1-8
Ry, ...plasti¢na nosilnost prikljucenega elementa, sposobnega sipati energijo, izraCunana z nominalno
vrednostjo napetosti tecenja f,

Yov ... faktor dodatne nosilnosti

8.1 Spoj precka — steber

Material: S235
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f,=23,5kN/cm’

f,=36 kN / cm’

Steber : HEA450 Prec¢ka: IPE500
h =440 mm h= 500 mm

b =300 mm b= 200 mm
tr=21 mm tr= 16 mm

ty = 11,5 mm ty = 10,2 mm
Obremenitev:

Ngq= 16,2 kN (nateg)

VEd,G = 85,8 kN

Myg= 1,1+ yo+ Myyrap = 1.1+ 1,25+ 51559 = 70894 kNem
Via= Viic + Via m

Veam= 2+ Myiyrap) /L = (2 51559) /700 = 147,3 kN
Vea= 85,8+ 147,3 =233,1 kN

Precka — ¢elna ploCevina:

-polnonosilni spoji:

a; > 0,46 - t;= 7,36 mm
a;= 8mm

a>046- t,=4,069 mm

a, =5 mm

precka — steber:
Vijaki: M27 10.9

A =4, 59 cm?
£, = 100 kN/cm?
dy=d+3mm=27+3=30mm

-razpored lukenj:

e;=25-dy=75mm
pr=th-2-t-2-e)/3=(500-2-16-2-75)/3 =106 mm
e;=15-dy=45mm

pr=b-2-e,=200-90= 110 mm
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A

A

Mf 2 M=
o I

A F:

Slika 6: Racun nosilnosti vijakov

n... Stevilo vijakov v enem stolpcu
n==6
rr=t/2+e=16/2+75=83cm
ro=r+p; =83 +10,6=189m
ry=rytp;=295cm
ry=r;+p;=40,1cm

rs=ry + 2 e +t,=56,7cm

Zrl =837+ (18,97 + (29,5)° + (40,1)° + (56,7)* = 6119,3 cm’
Frae= (Mga* Fuar) / 2 = 70890 - 56,7 /6119,3 = 656,9 kN
Obremenitev najbolj obremenjenega vijaka:
F,pqi=Fuu/2=3285kN

Fopa=Vea/12=233,1/12 =194 kN

Kontrole nosilnosti vijaka (kategorija C):

-torna nosilnost Fy g4 < Fyra:

Fora= (ks n- - Fpe)/yus

Fooe=07" fun- A;=0,7+ 36 4,59 =321,3kN
Fora=10-1,0- 04+ 321,3/1,25=102,8 kN

n ... Stevilo tornih povrsin
W ... torni koli¢nik (za razred torne povrsSine po SIST EN 1080-2 predpostavimo razred , sledi p = 0,4)
Yms - .. delni varnostni faktor za MSU ali MSU (za MSN yy3 = 1,25)
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19,4 kN <102,8 kN

-nosilnost na bocni pritisk F, g4 < Fy ra:

Fora=(ki* ow fu- d- 1)/ yu

Ym2 - .. delni faktor odpornosti (ya»(nosilnost na bocni pritisk) = 1,25)

Enacbe za dolocitev faktorjev k;, ap, d in t smo vzeli iz (Pr. 3-39; Priro¢nik za projektiranje gradbenih

konstrukcij po Evrokod standardih), sledi:

k,=2,5

o, = 0,83
d=2,7cm
t=2,1 cm

Fora=(25-083-36-27-21)/1,25=3388kN
19,4 kN < 338,8 kN

-odpornost proti preboju plocevine F g4 < B, ra:

Bora=06" 7 dy t, fu/ =067 4,8 2,1+ 36/1,25=547.2 kN

t, ... debelina plocevine

dp, ... (Pr. 3-39; Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih)
328,5 kN < 547,2 kN

-interakcija strig-upogib:

Foea/ Forat Fipa/ (1,4 Firg) <1,0

Fora=05" fun- A/ =05 100 4,59/1,25 = 367,2 kN

19,4/367,2+328,5/(1,4- 330,5)=0,05+0,71=0,76<1,0

Kontrola nosilnosti stojine stebra v podro¢ju spoja zaradi vnosa koncentrirane sile:
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£

Slika 7: Vnos koncentrirane sile

Fc,Ed

t:=30 mm ... debelina ¢elne plocevine

Fopa=2r (Fua/ Voa) = (8,3 + 18,9 +29,5 + 40,1 +56,7) - 656,9/56,7 = 1778,4 kN

a... debelina zvara med pasnico stebra in precno plocevino

a=046-t,=046- 11,5=53mm

a=6mm

K=t;+aV2 =21+ 6V2=295mm
by=t;+2 t;+2-aN2+5- K=16+2-30+2- 8N2+5+ 29,5 =246,1 mm = 24,6 cm

-nosilnost stojine:

tw
=

Fo) LI

e

| RN |

Slika 8: Ojacitev stojine

Fteo

Nraw=bs" tw- fy- ymo=24,6- 1,15+ 23,5 = 664,8 kN

Nraw < Fcra ... potrebna ojacitev stojine
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NEd: Fc,Ed - NRd.w: ]778,4 - 664,8 = 1113,6 kN
Nea < Ao i/ vmo
A() = (bf—tw) : tpo

lp02(NEd' VMO)/((bf_tw) : fy) = 1113,6 : 1,0/(28,8 23,5) = 1,6 cm

ty =17 mm

-stojina stebra v strigu:

Viea= Fepa < Vpird

Vora = hw -ty f/(N3* ya) = 344+ 1,15 23,5/\3 = 536,7 kN
Vid pr = (Foga- Voird /2 = (1778,4 - 536,7) / 2 = 620,8 kN

2> Vg po - N3 o/ (hy+ f) = 620,8 - N3/ (34,4 - 23,5) = 1,33 cm

t,»= 14 mm (par ploc¢evin debeline 14 mm)
9.0 STROPNA KONSTRUKCIJA
9.1 Faza gradnje

V fazi gradnje nosilec ustrezno bocno podpremo. Podpiranje profilirane ploCevine ni potrebno, saj

proizvajalec zagotavlja montazo brez podpiranja.
9.2 Kon¢no stanje (sovprezno stanje)
9.2.1 ObteZne kombinacije

MSN:
qea=135- G+ 15- Q
qea=1,35- 155 kN/m + 1,5 - 13,3 kN/m = 40,9 kN/m

MSU:
CIEd:I)O' G+1,0' Q
qea=1,0- 155 kN/m + 1,0 - 13,3 kN/m = 28,8 kN/m
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9.2.2 Geometrijske karakteristike prereza

a=55+18=23,5cm

A, =727 cm’

I, = 16270 cm*

A.=170- 11 =1870 cm®
I.=(170- 11%/12 =18855,8 cm®
E, = 21000 kN/cm®

E.n = 3100 kN/cm®

ng=£E,/E.,=21000/3100=6,77

Ne =2+ nyg= 13,54

Ay = Ay + A/ 0y, = 72,7 +1870/ 13,54 = 210,8 cm’

a,=a- A/ (ASpy - N ) =23,5- 1870/(210,8 - 13,54) = 15,4 cm
a.=a—-a,=23,5-154=81cm

Isov :Ia +Aa : aaz + [(Ic +Ac : acz) /nw]
Ly = 16270 + 72,7 15.4° + [(18855,8 + 1870 - 81°) /13,54
= 16270 + 17241,5 +10454 = 43965,5 cm”

9.2.3 Dimenzioniranje v kon¢nem stanju - nosilec (plasti¢na analiza)

V kon¢nem stanju se beton strdi in stropna konstrukcija zacne delovati sovprezno. To pomeni, da

obremenitev prevzema tako plosc¢a, kot nosilec.

0.85fu/Ve
i bes {POLTE ) i ,r—,r
xa| WL w2 (o] e
ha/2 !
@ —
Nria
ha/2

Slika 9: Dimenzioniranje v kon¢nem stanju (plasti¢na analiza)

Jeklo: S235
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Beton: C25/30

L =800 cm
A(IPE360) = 72, 7 cm®
h,=36 cm

h,/=14 cm

L,=085-L=0680cm
b.=L.,/8=85cm
byy=2+b,=170cm <350 cm

Nyo=A" fy/sa0o=727- 23,5/1,0=1708,5 kN
Nef =xy0 by 0,85 fo/ye = 240,8 kN/em - xy,

Nyra=Ne s

X =1708,5/240,8 = 7,1 cm <8 cm ... nevtralna os je v betonu

F=hy/2+h' X, /2=36/2+14—7,1/2=285cm=0,285m
My =N, r=1708,5 - 0,2845 = 486,1 kNm
M,=qg- L’/8 =409 8/8=3272kNm
My <M, — 327,2 kNm < 486,1 kNm

Izkoris¢enost prereza je 67 %.
Kontrola pomikov (MSU):

L =800 cm
ged = 28,8 kN/m = 0,288 kN/cm

w=35 qu™ L'/ (384 E;- Ly,) <Wapp=1L/250

w=35- 0288 800°/(384- 21000 - 43965,5) = 1,67 cm = 16,7 mm

Waop =L /250 =800/250 = 3,2 cm = 32 mm

16,7 mm < 32 mm

Vertikalni strig:

Pri sovpreznih nosilcih ves strig prevzame jekleni element.
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Via=163,6 KN<Vyra=Av- £,/ (N3 yue) = 29.8 - 0.8 23,5/1,0 = 560,2 kN

VzdolZzna armatura:
Nosilci so projektirani kot prostolezeci, Ceprav je plosca kontinuirana. V obmocju sodeljuce Sirine je
potrebno zagotoviti vzdolzno armaturo, in sicer 0,2 % povrSine betona za nosilce, ki v fazi betoniranja

niso podprti in 0,4 % povrsine betona za nosilce, ki so v fazi betoniranja podprti.

0,004 - A, =0,004- 170 - 8 = 5,44 cn’
Ay dej = 5,70 cm’® (D8 /15 cm)

9.3 Mozniki

Predpostavimo polno sovpreznost. Profilirano plo¢evino ComFlor® 60 postavimo pre¢no na nosilec.
Izberemo moznike NELSON.

d=19 mm

h =100 mm

f,= 0,45 kN/mm’

Pogoji:
h=60mm+2-d=60+2-19=98mm
h'—h=140- 100 = 40 mm > 20 mm

Strizna sila:
Foy=min {A, - f,/ ymo; Ac - 0,85 fu/ yef = min { 1708,5 kN; 2649,2 kN}= 1708,5 kN
Ag- i/ ymo=72,7 23,5/1,0=1708,5 kN

A 085 fu/y.=170- 11- 0,85+ 2,5/1,5 =2649,2 kN

Nosilnost enega moznika:

bi)
—t

Slika 10: Dimenzioniranje moznika
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Pri' =k - Pry

Pry= 74 kN (Pr. 4-6; Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih)
k=07/n"" by/h,- (he/h,—1)<1,0

kk=07/1-1556/60- (100/60—1)=121>10—k=10

Pri'=1,0- 74 =74 kN
Stevilo moznikov:

n==F,/Pgs/=1708,5/74 = 23,1

n = 25 moznikov

e =800/25=32cm

5- d (minimalni razmak) < e; <6 - 800 mm (maksimalni razmak) — 9,5 cm <32 cm <54 cm
9.4 Kontrola betona — vzdolZni strig

Za kontrolo uporabimo enacbe (4-11), (4-13), (4-14) in Sl. 4-19 iz Priro¢nika za projektiranje

gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Strizna ravnina je ravnina a-a (A= A,).

a) Asf : ]g,d/Sf > VEqd* h// COZ@/'
pri tem mora vzdolzna strizna napetost zadostiti pogoju
b) vea <V - foa - sinby - cost;

kjerjev=0,6 - (1-fy /250), z fy v N/mm’

Vli=Fy,=17085 kN
1=1/2=800/2=400cm

hy=11 cm

Tea=VI/1=1708,5/400 = 4,28 kN/cm

Viama = (Tea/ hy) / 2= (4,28/11) /2 = 0,19 kN/em®
b) izberem 0 = 45";

v=206- (1-25/250) = 0,54
0,54 (2,5/1,5) - sin45" - cos45" = 0,45 kN/em’ > 0,38 kN/em’



40 Fink, B. 2013. Pozarna odpornost jeklene stavbe.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

a) sy = 100 cm:

Ay (50/1,15)/100 =058 - Ay >0,19 - 11 /cotd5’ = 2,41

Ay >4,19 cem?’ / 100 em dolZine — Agr g = 35,03 cm’ (®8/10 cm)
9.5 Sovprezna plosca

Za izracun predpostavimo betonsko plosco brez profilirane plocevine. Obravnavamo 1 m §irine plosce.

Armatura : S500; o, = 43,48 kN/cm?
Beton : C25/30; f,q = 1,67 kN/cm®

gea= 11,7 kN/m
1=3,5m

b =100 cm
d=12cm

Mpg= qgq- P/8=11,7+ 3,5 /8 =179 kNm
kqi=Mzy/ (f.a- b- &) =1790/ (1,67 - 100 - 12°) = 0,074

Izberemo mejno deformacijsko ravnino &;/-g;,=10/3,5:

kq=0,187
k.= 1,121
k.= 0,259

Visina nevtralne osi:

x=k.-d=0259-12=31cm<8cm

Armatura:

As=ky Mgy/(d- os)=1,121- 1790 /(12 - 43,48) = 3,85 cm’
Ay 45=3,93 cm’ (@ 5/5 cm)

10.0 POZARNA ANALIZA

Pozarno odpornost preverimo v skladu z EN 1993-1-2 in z EN1994-1-2 za jeklene elemente in

sovprezne elemente. Zahtevana pozarna odpornost pisarniske stavbe je 30 minut (R30).
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Toplotna prevodnost jekla je ve¢ja od betona, zato je razporeditev temperature v jeklenih elementih, ki

so0 izpostavljeni pozaru, precej bolj enakomerna kot v betonskem delu sovpreznega elementa.

Privzamemo poenostavitev, da je temperaturno polje v jeklenem prerezu konstantno.

V

s
=]

()
=
/.

temperalurne [°C]
]
=]

conductivity [W/mk]

—
L]

congreie
== = =
0 200 400 600 800 1000 1200

tirme [min]

L]

temperature [C]

Slika 11: Toplotni odziv in toplotna prevodnost materiala

10.1 Mehanski vplivi med poZarom

Obtezbe se kombinirajo za nezgodno projektno stanje v skladu s SIST EN 1991-1-2.

Ega=2Gr+Aq+ 2w O

V skladu s standardom SIST EN 1993-1-2 se projektna obremenitev Eqv MSN reducira s faktorjem
Nei-

i = (Ge Yty O))/ (o G+ 9017 Orr) = 0,48

Eip=npi- Eq

10.2 PoZarna odpornost jeklene precke in stebra

V odvisnosti od faktorja prereza (Am/V za nezas¢iten prerez in Ap/V za nezaséiten prerez) se doloci

kriticna temperatura jeklenega nosilca 0, m.x. S pomocjo kriti¢ne temperature dolo¢imo redukcijska

faktorja ky ¢ in kg . Dolocijo se brezdimenzijske vitkosti Ay g, A0, AL19 Za pozZarne pogoje. Ob
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upostevanju teh vitkosti se nadaljuje kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov. Ce nosilnosti ni

zados§cCeno, je potrebna ustrezna pozarna zascita.

10.2.1 Prec¢ka (IPE500)

Kontrola kompaktnosti:

Kompaktnost preverimo enako kot v skladu s SIST EN 1993-1-1, vendar ob upostevanju zmanjSanega

parametra € (uposSteva vplive poviSane temperature).
£=085- (235/£)"
Stojina:

-upogib:
dit, =418 <612 1.RK.

-upogib in tlak:

x=19cm

c=42,6 cm

y=20,4 cm

o=0,52

dt, =41,8 <582 1 RK.

Pasnica:

-tlak:
c/ty=59<77 1.RK.

-strig:
dit,=41,7<51

Kontrola nosilnosti:

Kontrole nosilnosti so izvrSene za 1R.K. in 2R K. Dimenzije IPE500 profila so podane v enem izmed

prejsnjih poglavij.
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Am/V=0/A=1,6/0,0116 =138 1/m

O=(b+4-t+2 (b-t,)+2 (h=2-1)=200+4- 16+2+ (200—10,2) + 2 (5002 16) =
=..=16m

A=0,0116 m’

Am/V ... faktor prereza

Z uporabo evro monogramov pri izpostavljenosti pozaru t = 30 minut znasa maksimalna temperatura
jeklenega dela 0, iy 30 = 750°C.
S pomocjo Preglednice 3.1 (SIST EN 1993-1-2) dolo¢imo redukcijska faktorja ky o in kg o.

N,

Amv Y200l 100f 60l a0 f30f 25 20 [157 1257 ] 10
L f / /
A

f o4
W
i

g

[T

T ——
=
\
\\.

g

temperatura (°C)

/4

1] 15 30 45 &0 75 S0 105 120 135

t (min)

Slika 12: Evro monogram za neizoliran element

kyo=0,17
kgo=0,11

-upogibna nosilnost:
Mﬁ,H,Rd: ky,e‘ (VMO/VMﬁ) : Mpl,y,Rd

Mgiora --- projektna upogibna nosilnost s konstantnim razporedom temperature

Mﬂﬂ.Rd: 0,]7 : 5]5,6 = 87,6 kNm
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Mgap=ns - Mgg= 0,48 - 313 = 150,2 kNm

Mg gra < Mgg s - .. upogibni nosilnosti ni zadosceno

Varnostna faktroja yyo in ymp imata pri jeklu vrednost 1,0.

-bo¢na zvrnitev:
My sira= xrrsi Woiy oo (kyo/ yup)
Mypra= 033 2194 - 23,5 0,17 = 2892,5 kNcm = 28,9 kNm

Element ni bo¢no stabilen.

Uporabimo enacbe (4.12) — (4.15) dolo¢imo faktorje o, ALto, PLr.0s LT 8-
o= 0,65, }\/LT,O = 0,83, @LTJ([) = 1,61, LT, = 0,33

-strizna nosilnost:
Viira =kpo' Vea* (rmo/ yugp) = 0,17 - 589,5 = 100 kN
Veap=n5 " Vea= 0,48 - 340,9 = 163,6 kN

Element strizno ni nosilen.

10.2.2 Steber (HEA450)

Mgq =81,4 kKNm
N = 1832,8 kN
Vea= 36,7 kN

Niga=npi- Mgg= 0,48 - 1832,8 = 879,7 kN
M, pa=npi+ Nea= 0,48 - 81,4 = 39,1 kNm
Veap=n5i - Vea= 0,48 - 36,7 = 17,6 kN

-kontrolo upogibnega uklona preverimo z enacbo a), bocno zvrnitev pa preveri z enacbo b).
Cl) NﬁEd/ (Xmin,ﬁ - A kyﬁ' fy/VMﬁ) + ky ' My,ﬁ,Ed/(VV;)l,y : kyﬂ' fy/yMﬁ) < ];0

b) Nﬁ,Ed/ (Xz,ﬁ‘ A4- ky,f)' fy/VMﬁ) + ki My,ﬁ,Ed/ (XLT,ﬁ' Wpl,y' ky,e' fy/VM,ﬁ) <10

a) 22<10 X
b) 25<1.0 X

Ymin.fis Az.fis XLT.6i --- dolo€im s standardom SIST EN 1993-1-2, Odstavek 4.2.3.2 in Odstavek 4.2.3.3
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a=0,65(235/235)" =065 Ay = 0,82
)\.y,e = 0,30 Xzfi = 0,57
Ao=10,77 xur,6=0,70

kir=1-wir Nupga/ Qo= A ko fo/ yup)

wr =015+ 2.9 Prrr—015<09— 0,15 0,77+ 2,33-0,15=0,11<0,9
Pruir=18=0,7 wir =18-0,7- (-0,62) = 2,33
kip=1-0,11-879,7/(0,57- 178+ 0,17 - 23,5) = 0,76

ky=1-pty " Nuga/ Q= A~ ko™ fo/ Yup) <30
=02 Pyrr-3) - Aot 044 Pryrr—029<0,8
(1,2 2,33-3)- 0,30+ 0,44 - 2,33-0,29 = 0,67
k,=1-0,67 - 879,7/(0,82-178 - 0,17 - 23,5) =-0,01

10.2.3 Zascita

Tako precka kot steber ne nudita zadostne nosilnosti v primeru pozara (R30). Elemente je potrebno
ustrezno za$€ititi. Lo¢imo zaSc¢ito v obliki obrizgov, plos¢ in ekspanzijskih premazov. Na enak nacin
doloc¢imo nosilnost precke in stebra, razlicen je faktor zaSCitenega prereza (A,/d, ) - (A, /V ). A,
predstavlja toplotno prevodnost, d, pa debelino pozarne zas€ite. S pomocjo evro monogramov
dolo¢imo temperature v zaS¢itenih in nezas¢itenih prerezih v odvisnosti od Casa izpostavljenosti

pozaru. Za pozarno za$¢ito izberemo mavcne plosée. Toplotna prevodnost mavea je 0,2 W/mK.

Precka:

-upogibna nosilnost:

Mpap/ Myora=Mgas/ =kyo (vmo/ Yup) * Mpiyra < 1,0 = kg > Mgag/ (mo / Yuag) - Mpryra
kyo=>0,291

S pomocjo linearne interpolacije in Preglednice 3.1 v standardu SIST EN 1993-1-2 dolo¢imo
temperaturo jekla 0, = 660°C. V evro monogramu od&itam za pozarno odpornost R30 temperaturo

420°C. Potrebno je dolo¢iti $e potrebno debelino mavéne plosce.
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Slika 13: Evro monogram za izoliran element

(A, /V) =2 h+b)/A=1221/m

(A/dy,) - (A, /V) <2000 — d,> (4, A/V) /2000 = (0,2 - 122) /2000 = 0,012 m = 1,2 cm

Izberemo plosce debeline d, = 0,015m = 1,5 cm in s pomoc¢jo evro monograma dolo¢imo temperaturo

jekla, ki znasa 380°C. Dolo¢imo faktorja ky o= 1,0 in kg o= 0,72.

Mgap=nsp - Mgg= 0,48 - 313 = 150,2 kNm
Myopa= 1,0 515,6 = 515,6 kNm
MEd,ﬁ/Mﬁ,@,Rd: 0,29]

-strizna nosilnost:
Vﬁ,t,Rd = ky,e' Vra (VMO/VM,ﬁ) =10 5895
Veap =05+ Vea= 0,48 - 340,9 = 163,6 kN

Viap < Viira

-bo¢na zvrnitev:

Mygira= xirs Woy fyo (kpo/ Yap)

=589,5 kN

Myjra= 056 2194 - 23,5 1,0 = 28870 kNcm = 288,7 kNm

Mgap/ Mpgra= 0,52 < 1,0
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Uporabimo enacbe (4.12) — (4.15) dolo¢imo faktorje a, ALt.o, Prr.0» YLT G-
a=0,65, Aty =0,79, 1o = 1,07, 1.6 = 0,56

Steber:

(4,/V) =83 1/m

(Ayd,) - (4,/V) <2000 —d,> (A, A,/V)/2000 = (0,2 -83) /2000 = 0,008 m = 0,8 cm
Izberemo plosce debeline d, = 0,01m = 1,0 cm in s pomocjo evro monograma dolo¢imo temperaturo
jekla, ki znasa 370°C. Dolo¢imo faktorja ky o= 1,0 in kg o= 0,73. Za uklonske dolzine smo

predpostavili kar sistemske dolzine, Ceprav bi lahko upostevali manjse uklonske dolzine.

-kontrolo upogibnega uklona preverimo z enacbo c), bo¢no zvrnitev pa preveri z enacbo d).
¢) Niga! (tminsi = A~ ko~ fy/ yuag) + k- Mypigal Wiy~ ko~ S/ yuag) < 1,0
d) Nuga/ Ozt A~ kot o/ yup) + ke Mygiea/ (urp Wy koo Jy/ yu) < 1,0

c) 0,40<1,0
d) 043<10

Ymin.fi» Az.fi XLT.fi --- dolocimo s standardom SIST EN 1993-1-2, Odstavek 4.2.3.2 in Odstavek 4.2.3.3

a=0,65-(235/235)"" =0,65 xy.ii = 0,84
7\.},,9 = 0,28 Xzfi = 0,59
7\.2,9 = 0,73 ALT,fi 20,71

kpr=1-ppr- Nﬁ,Ed/ (){z,ﬁ “A- ky,é}' fy/yM,ﬁ)

kir=1-011-8797/(0,59- 178+ 1,0 23,5) = 0,96

wr=015 2.0 Purr—0,15<09—0,15- 0,73 233-0,15=0,11<0,9
Puir=1,8-0,7 wr =18—-0,7" (-0,62) = 2,33

ky=1-py* Npga/ Qs = A ko~ i/ yup) <3,0
k,=1-0,64 - 879,7/(0,84 - 178 - 1,0 - 23,5) = 0,84
o= (12 Pusr-3) - dg+ 044+ Burr—029<0,8
(12 233-3)- 0,28+ 0,44 2,33-0,29 = 0,64

10.3 SovpreZna plosca
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Analiza sovprezne plosce je narejena za prostolezeco plos¢o razpona 3,5 m (razdalja med sovpreznimi

nosilci).

Betonska plosca:

Beton: C25/30

fu = 2,5 kN/em’ 11=16,9 cm

h=14,0 cm 12=12,0 cm

h,=8,0cm I13=13,1 cm

h,=6,0 cm h1=28,0 cm
h2=6,0 cm
h3=5,0cm

3

N
S

N\
N
h2

Slika 14: SovpreZna plosca

Mya= 15" Mea= 0,48 - 17,9 kNm = 8,6 kNm

A/Lr ... faktor geometrije rebra

T

Slika 15: Geometrija rebra

A=(1+1)/2-hy=(169+12,0)/26,0 =867 cm
Lr=10+2 [h’+(1-1,)/2]"=250cm
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A/Lr = 86,7 /25 = 3,47 cm = 34,7 mm

Kiriterij toplotne izolacije mora zagotoviti omejitvi temperature v elementu. Prirastek temperature na
strani elementa, ki ni neposredno izpostavljen pozaru, ne sme biti vecji od povprecne temperature
140°C. Poleg tega temperaturni prirastek v nobeni tocki ne sme biti vedji od 180°C.

ti=apta;- hy+a3- ALlr+a,- ®+a,- 1/+as- A/Lr- 1/

Faktorje ay, a;, a,, a3, a4, as dolo€imo iz standarda SIST EN 1994-1-2, Preglednica D.1, Dodatek D.

ay=-28,2
a;=1,55
a,=-12,6
a;=0,33
a,=-735
as; =48

t,=-282+155-80—-12,6- 0,78+ 0,33 - 34,7—735/131 +48 - 34,7 /131 = 161 min > 30 min

Armatura:

Slika 16: PoloZaj armature v plosci

-temperaturo v armaturni palici dolo¢imo z izrazom:

O, =co+c;-us/hy+c, - z+e;- A/Lr+c4- a+ces- 1/1;

V Preglednici D.3 standarda SIST EN 1994-1-2, imamo za poZarno odpornost R30 samo koeficiente
za lahki beton. Dobljena temperatura je visja kot v naSem primeru, saj imamo normalni beton, ki

deluje bolj ugodno na pozarno odpornost.

co =809
c;=-135
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c, =-243
c;=-0,70
cy=0,48
cs=-315

tga=60/2,5— o=67,8°
u; =u, =sin93,8°- 63 =62,9 mm

u;=20 mm
1/z=2+1/Vu; +1/Vu;=0252+0,224=0,476 — z=2,1 mm"®

0, =809 + (-135- 20/60) + (-243 - 2,1) + (-0,70 - 34,7) + (0,48 - 67,8) + (-315/131)
9, = 259,5°C

Redukcijski faktor ky o pri 259,5°C je enak 1,0. Se pravi, da nosilnost armature ne pade. Obtezna
kombinacija na katero se projektira pozarna odpornost je manjsa od stalne obtezne kombinacije, zato

je pogoju nosilnosti zadosceno.
10.4 Sovprezni sekundarni nosilec

Predpostavimo konstanten potek temperaturnega polja v jeklenem prerezu, temperatura betonskega
prereza pa se spreminja po debelini betonske plosce. Dolo¢imo ravnoteZje napetosti v plasticnem

stanju in izraCunamo upogibno nosilnost prereza pri povisani temperaturi.

T"=A4-f=727"353=2566kN
Am/V = 0,167 1/m — evro monogram — 770°C — kyo= 015
f0=1, ko= 3,53kN/em’

he =T/ (beg fo/ yup)= 256,6 /(170 - 2,5) = 0,6 cm = 6mm
rr=h2+h.—h,/2=360/2+140-6/2=317mm = 31,7 cm
h...viSina IPE nosilca

hc... viina sovprezne betonske plosce

Mygas =T 1" =256,6 -31,7 = 8134 kNcm = 81,3 kNm
M;a=ni Mgg = 176,7 kNm

Mj g > M g+ ... nosilnosti ni zadoséeno
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10.4.2 Pozarna zaséita

Sovprezni nosilec obravnavamo kot prostolezeci nosilec razpona 8 m. Jeklen profil je delno obetoniran
in povezan z betonsko plos¢o z profilirano plocevino. Zahtevana pozarna odpornost je R30.

Racunamo z enostavnim rac¢unskim modelom, v skladu s standardom SIST EN 1994-1-2, Odstavek
4.3.4.3, in Dodatkom F.

V racunskem modelu precni prerez razdelimo na posamezne dele, katerim reduciramo mejo
plasti¢nosti ali dimenzije pre¢nega prereza.

Pri projektiranju spoja precka-steber spoj izvedemo z manjso dilatacijo med spodnjo pasnico precke in
stebrom. Pri normalni temperaturi se obravnava kot ¢lenkast spoj. Pri poZarni obtezni kombinaciji, se
zaradi poviSane temperature nosilnost zmanjsa, poves pa poveca. To povzroci rotacijo ob podpori.
Zaradi dilatacije se spodnja pasnica nasloni na steber, kar skupaj z armaturo v plosci poveca upogibno

nosilnost precke.

Pozarna za$cita z obetoniranim nosilcem mogoce ni najbolj prakti¢na, saj bi lahko nosilec oblozili z
mov¢nimi ploS¢ami, kar bi bilo enostavneje. Racun, v katerem kot pozarno zacito vzamemo betonsko
oblogo, sem naredil, ker me je me je zanimal izracun po racunskem modelu opisanim v dodatku F v

standardu SIST EN 1994-1-2.

’|b b
/// s
.
/// ////////; //// ////45;,;:/4}4 2 1,
) \ ‘-/7. 5
€, :
iy "\ S s
+ J{?,‘ .frln -Yru_f'r-'l
foil s h
hr . f(,_ fn Vuisis
k. s
-
(B) (A)

Slika 17: Reducirani pre¢ni prerez za izracun projektnega plasticnega upogibnega momenta in

razporeditev napetosti v jeklu (A) in betonu (B)
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Jeklo:
profil: IPE360
kvaliteta: S235

h =360 mm
b =170 mm
ty= 8 mm

t= 12,7 mm

A =727 cm*= 7270 mm’

Ploc¢evina:

h, = 60 mm

Betonska plosca:

kategorija: C25/30

fu =25 N/mm’ = 2,5 kN/cm’
berr = 1700 mm

h.=140 m

b. = 80mm (beton med pasnicama)

Racunski upogibni moment v primeru poZzara:

M a=n; Mg = 176,7 kNm

Plos¢a mora imeti minimalno debelino h.. (SIST EN 1994-1-2, Odstavek 4.3.4.3, Preglednica 4.8)

Pemin = 60 mm < h, = 140 mm

Zaradi segrevanja betonske plosce reduciramo prec¢ni prerez plosce. ZmanjSanje debeline je podano v

SIST EN 1994-1-2, Dodatek F, Preglednica F.1 in Slika F.2. Pri kontroli nosilnosti sovpreznega

nosilca uposStevam samo zgornjih 70 mm plosce.

hep =10 mm
hep =he—hy,—hey =140 - 60— 10 = 70 mm

Zgornja pasnica:

Segrevanje zgornje pasnice upostevamo z zmanj$anjem precnega prereza ( SIST EN 1994-1-2,

Dodatek F, Preglednica F.2)
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bi=1t/2+ (b-b) /2= 51 cm
bﬁ_u: b-2 bﬁ = 6,73 cm

Stojina:

Stojino precke razdelimo na dva dela. Pri zgornjem upostevamo polno mejo plasti¢nosti, v spodnjem
pa je potek meje plasti¢nosti linearen od meje plasti¢nosti zgornjega dela do zmanjSane meje

plasti¢nosti spodnje pasnice.

hy=3600/b. =45 mm =45 cm (SIST EN 1994-1-2, Dodatek F, Preglednica F.3)

h; ... viSina spodnjega dela

Spodnja pasnica:

Spodnjo pasnico reduciramo z zmanj$anjem meje plasticnosti s faktorjem k,. (SIST EN 1994-1-2,

Dodatek D, Preglednica F.4)

ag= (0,018 1,+0,7) = 0,93
ko=[(1,12—(84/b) + (h/ (22 - b))] - ay= 0,25

Kamin= 0,5 < 0,25 <k, max = 0,8 X >k, =0,5

Za dolocitev plasti¢ne nosilnosti je potrebno izracunati osne nosilnosti vseh delov prereza:

Betonski prerez:

Co=bey* hop* 0 fo= 25288 kN

Zgornja pasnica:

Tf,u:bﬁ,u' tjfy:200,9kN

Zgornji del stojine:
Tyu=ty, hy- f,=544,4 kN
hh =h-2"- tf—hl :29,06711

Spodnji del stojine:
Tw,l:tw' hl' (1+kg)/2ﬁ,:63,5kN
Zwr=h - [(2 ks +1) /(3 k,+3)] =2,0cm
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Spodnja pasnica:

Ty=b- ty- k,f, = 253,7kN

Dolocitve plasticne nevtralne osi:

Zp = 2T/ (0" for bey) = 9,9 cm

Dolocitev rocic sil:

ze=2zy/2=50cm

Zy=he +t;/2—2.=97 cm
Zyu=he Y tr+ W2 —z.= 24,8 cm
Zyi=he T 4+ hy + 2 p—z. = 41,3 cm

Z_/{[:hc +h—tf/2—Zc =44,4 cm

Upogibni plasti¢ni moment:
Mﬁ,Rd = Tf,'u : Zf,’u + Tw,u : Zw,u + Tw,l : Zw,l + Tfl : Z/,'l
Mira= 2009 - 9,7 + 5444 - 24,8 + 63,5 - 41,3 +253,7 - 44,4 = 29312 kNcm = 293,12 kNm

Kontrola nosilnosti:

Mﬁ_d/Mﬁ_Rd: 0,60 < ],0

11.0 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem se seznanil s projektiranjem jeklenih konstrukcij. Naucil sem se uporabljati
standarde in uporabo programa SCIA Engineer. Prav tako sem se prvi¢ srecal s konkretnim primerom
sovpreznih elementov in dimenzioniranja potresne obtezbe. Spoznal sem, da pri dimenzioniranju
obstaja ve¢ variant. Elemente je potrebno optimizirati, zaradi cene. Cena je odvisna od teze, kvalitete

in na¢ina vgradnje.

Prednost sovprezni nosilcev sem videl v tem, da bi bile precke brez sovpreznega delovanja vecje in
posledi¢no bi predstavljale vecji strosek, manj svetle visine in vecjo kon¢no tezo. Pri dolocitvi
dimenzije stebrov je bil glavni kriterij medetazni pomik konstrukcije zaradi omejitve poskodb pri

potresu.
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Jeklene konstrukcije imajo prednost pred betonskimi. Gradnja je hitra in montazna. Vecji del dela se
opravi v tovarni in ne na gradbis¢u. Korozijska in pozarna varnost sta lahko kvalitetno reseni.

Poznamo nekaj vrst pozarne zascite, ki nudi konstrukciji ustrezno pozarno odpornost.
Pri pozarnem projektiranju jeklenih in sovrpeznih konstrukcij moramo posebno pozornost nameniti

spojem in povezavi betona in jekla. Konstrukcija ne sme izgubiti globalno stabilnost zaradi porusitve

spoja, saj pri pozarni analizi predpostavimo celovitost konstrukcije.

Med pisanjem diplomske naloge sem pridobil veliko uporabnega znanja s podro¢ja projektiranja

konstrukcij.
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SIST EN 1991-1-1, Evrokod 1: Vplivi na konstrukcje — 1-4. del: Splosni vplivi — Vpliv vetra.

SIST EN 1992-1-1, Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1. del: Splosna pravila in

pravila za stavbe.

SIST EN 1993-1-1, Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij 1-1. del: Splo$na pravila in pravila

za stavbe.

SIST EN 1993-1-2, Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij 1-2. del: Splosna pravila in pravila —

Pozarnoodporno projektiranje.

SIST EN 1994-1-1 , Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona- 1.1. del:

Splosna pravila in pravila za stavbe.

SIST EN 1994-1-2, Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona- 1.2. del:

Splosna pravila — Pozarnoodporno projektiranje.

SIST EN 1998-1, Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukeij- 1. del: Splos$na pravila,
potresni vplivi in pravila za stavbe. SIST EN 1998-1.
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SEZNAM PRILOG

Priloga A: M [kNm]-momentni okvir

Priloga B: V [kN]-momentni okvir

Priloga C: N [kN]-momentni okvir

Priloga D: Mg:0.30 [KNm]-momentni okvir
Priloga E: V030 [KN]-momentni okvir
Priloga F: No+o.30 [KN]-momentni okvir
Priloga G: Mk, [kKNm]-momentni okvir

Priloga H: VEix [KN]-momentni okvir

Priloga I: Nex [kKN]-momentni okvir

Priloga J: Pomiki MSU [mm]-momentni okvir
Priloga K: Pomiki potres [mm]-momentni okvir

Priloga L: Nix [kN]-povezje

Priloga M: Pomiki-potres [mm]-povezje
Tloris

Prerez A-A

Pogled B-B

Popis materiala
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Priloga F: Ngi 30 [KN] - momentni okvir
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Priloga J: Pomiki MSU [mm] - momentni okvir
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Priloga M: Pomiki-potres [mm] - povezje



