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1 UvOoD

V okviru diplomske naloge so zajeti zasnova, stati¢ni racun, dimenzioniranje sovprezne nosilne
konstrukcije z iteracijskim postopkom in izracun znacilnih spojev. Stavba je pravokotne tlorisne
oblike, v sovprezni izvedbi, locirana je v Kopru.

Projektiranje je opravljeno v skladu s standardi Evrokod. Za stati¢no analizo sem uporabil rac¢unalniski
program Scia Engineer 2012. Po teoriji drugega reda, z upostevanjem zaetnih nepopolnosti, sem
izracunal notranje stati¢ne koli¢ine za mejno stanje nosilnosti in pomike za mejno stanje uporabnosti.
Izra¢un sem opravil z dvema ravninskima modeloma.

Vplivi na konstrukcijo so doloceni po standardih SIST EN 1991 in SIST EN 1998. Lastna in stalna
obtezba sta doloceni glede na debelino sovpreznih plos¢ ter ostalih konstrukceijskih elementov, kot so
stre$na in fasadna podkonstrukcija. Stavba je namenjena poslovni dejavnosti, za koristno obtezbo sem
uposteval 3kN/m?. Obtezbi vetra in snega sta odvisni od ve& dejavnikov, t.j. geografskega poloZaja,
mase in oblike objekta itn. Za dolocitev potresne obtezbe sem uporabil metodo z vodoravnimi silami.
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova

Tri-etazni poslovni objekt se nahaja v Kopru, na nadmorski visini 10 metrov, leZi v vetrni coni 3 in
snezni coni M1. Tip tal za potresno analizo je A, s projektnim pospeskom tal velikosti 0,1 teznostnega
pospeska. Stavba je pravokotne tlorisne oblike dolZine 42 metrov in Sirine 24 metrov [slikal].

Prva etaza je visoka 3,9 metra, druga in tretja pa 3,5 metra [slika 2, slika 3]. Objekt je v sovprezni
izvedbi, uporabljena sta jeklo kvalitete S 275 in armiran beton C 25/30. Primarno nosilno konstrukcijo
objekta predstavlja 7 upogibnih sovpreznih okvirjev na medsebojni razdalji 7 metrov. Nosilnost v
vzdolzni smeri zagotavljata 2 okvirja s po dvema centricnima X povezjema [slika 2]. Sekundarni
nosilci so ¢lenkasto prikljuceni na primarno nosilno konstrukcijo. Streha je izvedena kot ravna in
nepohodna, z naklonom 3%. Objekt je nepodkleten. Projektiranje je opravljeno v skladu s standardi
Evrokod.
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2.2 Konstrukcijski elementi in uporabljen material
2.2.1 Sovprezni stebri

Stebri so sovprezni. Obbetoniran je jekleni prerez HEA 300. Sirina obbetoniranega prereza je 44cm,
visina pa 43cm. V betonskem delu prereza je uporabljena mehka armatura 4 x ®16. Kvaliteta jekla je
S 275, razred trdnosti betona je C25/30.

2.2.2 Primarni sovprezni nosilci

Na stebre so momentno prikljuceni primarni nosilci, Ki S0 prav tako sovprezni, saj so preko ¢epov
povezani z medetazno plos¢o, uposteval sem polno strizno povezavo. Potreben je jekleni prerez IPE
330, kvaliteta jekla je S 275.

2.2.3 Sekundarni nosilci

Na primarne nosilce so ¢lenkasto prikljuceni sekundarni nosilci, potekajo v vzdolzni smeri stavbe.
Osnovna funkcija sekundarnih nosilcev je podpora medetazne sovprezne plosce. Prerez je jekleni IPE
330.

2.2.4 SovpreZna plosca

Debelina medetazne sovprezne plosce je 12cm. Profilirana plocevina v ploséi je tipa: TRIMO HI-
Bond 55, debeline t = 0,8 mm, f, = 250MPa (S 250). Za povezavo med nosilci in plos¢o so
uporabljeni mozniki Nelson (d = 19 mm, hs, = 90 mm, f, = 45 kN/cm?). Beton v ploiéi je razreda
C25/30. Mehko armaturo v polju plosce predstavlja armaturna mreza Q 503, nad popdporo pa R 785,
kvaliteta jekla je S 400.

2.2.5 Centri¢no povezje
Centri¢no povezje zagotavlja stabilnost konstrukcije v vzdolzni smeri. V prvi etazi so uporabljena

centri¢na povezja tipa SHS 180/180/10.0, v drugi etazi SHS 140/140/8.0, v tretji pa SHS 120/120/6.3.
Vsa povezja so iz jekla kvalitete S 275.
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2.2.6 Fasada

Fasada je steklena, pritrjena na lege U160, ki potekajo v vzdolzni smeri in SO pritrjene na primarne
stebre. Lastna teza fasade je g; = 0.55 kN/m?.

2.2.7 Spoji

Momentni spoj primarnega sovpreznega nosilca in sovpreznega stebra je varovan spoj. Sestavljen je iz
10 vijakov M 33, kvalitete 10.9. Celna plogevina je debeline 35 mm, zvari med glavnim nosilcem in
¢elno plocevino so polnonosilni Kotni zvari. Dimenzioniral sem $e ¢lenkast spoj med primarnim in
sekundarnim nosilcem. Sestavljajo ga 4 vijaki M 16, kvalitete 8.8. Vezna plocevina je privarjena na
stojino gl. nosilca s polnonosilnim kotnim zvarom.
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3 OBTEZBE

3.1 Lastna in stalna obtezba

3.1.1 Streha

- nasutje (gramoz) g = 0,80 kN/m?

- lo€ilni sloj

- hidroizolacija g = 0,22 kN/m?

- toplotna izolacija g = 0,10 kN/m?

- sovprezna plo$¢a h=12 cm g = 2,50 kN/m?

- jekleni profil (IPE 330 — sekund. nosilec) g = 0,20 kN/m?

- instalacije g = 0,22 kN/m?

- spuscen strop g = 0,30 kN/m?
Skupno: ¥ g =4,34 kN/m?

3.1.2 Stropna konstrukcija

- finalna obdelava g = 0,25 kN/m?
- estrih g = 1,20 kN/m?
- zvo¢na/toplotna izolacija g = 0,05 kKN/m?
- sovprezna plosca h=12 cm g = 2,50 kN/m?
- jekleni profil (IPE 330 — sekund. nosilec) g = 0,20 kN/m?
- instalacije g = 0,20 kN/m?
- spuscéen strop g = 0,30 kN/m?
Skupno: > g =4,70 kN/m®

3.1.3 Fasadna konstrukcija
Predvidena je steklena fasada, ki bo pritrjena na lege U160, ki potekajo v vzdolzni smeri stavbe. Lege
SO pritrjene na primarne stebre. Lastna teZa fasade in fasadne konstrukcije znasa:

gr = 0,55 kN/m?

3.2 Koristna obtezba

Nepohodna streha - kategorija »H« (dostopna za vzdrzevanje)
q = 0,40 kN/m?

Medetazna konstrukcija — pisarne - kategorija »B«
q = 3,00 kN/m?
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3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega na strehi se doloc¢i po enacbi:

s=pg - Cer Gy 8¢

Kjer so:

... oblikovni koeficient obteZbe snega
=08

Ce... koeficient izpostavljenosti
C.=10

Ct... toplotni koeficient
Ci=10

S... karakteristicna obtezba snega na tleh
sk = 0,29 kN/m?

Obtezba zaradi snega je enaka:
s = 0,23 kN/m?

17
=

Slika 4: Delovanje snega na pre¢ni okvir
3.4 Obtezba vetra

Na podlagi spodnje slike [slika5] vidimo da Koper spada v cono 3, kar dolo¢a temeljno vrednost
osnovne hitrosti vetra vy o, ki znasa 30m/s.

N CONA 1
‘, ZZ4 CONA 2
\ i conas
"
5

© ARSO

Slika 5: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra Vo [3]
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Osnovno hitrost vetra dolo¢imo po enacbi:
Vi = Cir - Cseason * Vb,O

Kjer so:

V... temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
Vo =30 m/s

Cuir... sSmerni faktor
Cair=10

Cseason--- Taktor letnega Casa
Cseason = 110

Osnovna hitrost vetra je enaka:
V,=30m/s

Pri izra¢unu tlaka na stavbo sem predpostavil visino 11.7 m in kategorijo terena 0 — morsko ali obalno
podrocje, izpostavljeno proti odprtemu morju.

Tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra se dolo¢i po enacbi:
Gp=[1+7-1(2)]- 05 p- Vi (2)

Kjer so:
p... gostota zraka

p=1,25 kg/m®
I/(2)... intenziteta turbulence na visini z = 11.7 m nad tlemi, dolocena kot standardna deviacija
turbulence, deljena s srednjo hitrostjo vetra

I(z) =0,121
Vm(2)... srednja hitrost vetra na visini z = 11.7 m nad tlemi, odvisna od hrapavosti in hribovitosti
terena ter osnovne hitrosti vetra V,

Vn(z) = 38,7 m/s

Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra je enak:
Qp=[1+7-0,1211-0,5-1,25-38,7° =1729 Pa

3.4.1 Tlak vetra w, na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanjo ploskev se izraéuna po naslednji enacbi:
We = qp(ze) . Cpe

Kjer so:

Op(ze)--- NAjvecji tlak pri sunkih vetra
Z... referen¢na visina za zunanji tlak
Cpe... koeficient zunanjega tlaka
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e d —| e=bali2h
manj$a izmed vrednosti
}F
b - Sirina precno na smer vetra
naris za e <d
veter
ve% —_ A B C h
ye—t D E b
/ / /
| e | d-e |
L'isvl 45e T .
4 h
veter
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Slika 6: Razdelitev sten na podrogja [3]

i

x

b - Sirina precno na smer vetra

ES e=b al 2h
manjsi izmed vrednosti
el4 F

e/4 F

| el2
Slika 7: Razpored tlakov po strehi stavbe [3]

Koeficienti c,e in vrednosti tlaka vetra w na zunanje stene v pre¢ni smeri:

Preglednica 1: Koeficienti in vrednosti zunanjega tlaka v pre¢ni smeri

Podroje | Cpezo | W [KN/M]
A -1.2 -2.075
B -0.8 -1.383
C -0.5 -0.865
D 0.72 1.245
E -0.33 -0.571
F -1.0 -2.421
G -1.0 -2.421
H -0.3 -1.210
I +0.2 +0.346
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Slika 8: Delovanje vetra na pre¢ni okvir

Koeficienti in vrednosti tlaka vetra na zunanje stene v vzdolzni smeri:

Preglednica 2: Koeficienti in vrednosti zunanjega tlaka v vzdolzni smeri

Podrogje | Cpezo | W [KN/M]
A -1.2 -2.075
B -0.8 -1.383
C -0.5 -0.865
D 0.72 1.245
E -0.33 -0.571
F -1.4 -2.421
G -0.9 -1.556
H -0.7 -1.210
| +0.2 | +0.346

3.4.2 Skupni tlak vetra w, na notranje ploskve v kombinaciji z notranjim srkom in pritiskom
Koeficienti notranjega tlaka cy;:

Za Cy; se izbere neugodnejsa vrednost med +0,2 in -0,3. Upostevam vrednost -0,3, ki
povecuje notranji tlak vetra na strehi.

Preglednica 3: Koeficienti zunanjega in notranjega tlaka in obtezbe vetra na steno v preéni smeri

Podroje | Cue 10 w [kN/m?]
A -1.5 -2.594
B -1.1 -1.902
C -0.8 -1.383
D 0.42 0.726
E -0.63 -1.089
F -1.3 -2.248
G -1.3 -2.248
H -0.6 -1.055
I -0.5 -0.862
12 0.1 0.173
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Preglednica 4: Koeficienti zunanjega in notranjega tlaka in obtezbe vetra na steno v vzdolzni smeri

Podrocje | Cpeo | W [kN/mZ]
A -1.5 -2.594
B -1.1 -1.902
C -0.8 -1.383
D 0.42 0.726
E -0.63 -1.089
F -1.7 -2.939
G -1.2 -2.075
H -1.0 -1.729
I1 -0.5 -0.862
I2 0.1 0.173
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4 OBTEZNE KOMBINACIJE
4.1 Mejno stanje nosilnosti

Pri obteznih kombinacijah za mejno stanje nosilnosti (MSN) kombiniramo vplive tako, da dobimo
najbolj neugodne obremenitve elementov konstrukcije. Preverjamo odpornost elementov konstrukcije
v odvisnosti od obremenitev (osna sila, pre¢na sila, upogibni moment in interakcija nastetih vplivov).

4.1.1 Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja
Kombinacije vplivov: Z yg; - Gkj "+" vo1° Qk1 "+" Z vo.1° Pou - Qi

Obtezne kombinacije na pre¢nem okvirju:

1) 1,35- G+ 15 Qpovsod T 1,5 - (0,5 - S+0,6 - W)
2) 1,35 - G+ 1,5 - Qievodesno + 1,5 - (0,5- S+ 0,6 - Wpreé)
3) 1,35 G+ 1,5 - Qsredinadesno + 1,5 < (0,5 - S+ 0,6 - Wrer)
4) 1,35 G+ 1,5 * Qgregina + 1,5 - (0,5 - S+ 0,6 - Wre)
5) 1,35-G+ 1,5 Wpee + 1,5 (0,5 S+ 0,7 Qpovso)

6.) 1,35- G+ 1,5 Wpee T 1,5 (0,5 - S+ 0,7 Qievodesno)
7.) 1,35- G+ 1,5 Wyee 7 1,5 (0,5 - S+ 0,7 Qsredinadesno)
8) 1,35-G+ 1,5 Wyee + 1,5 (0,5 S+ 0,7 Qsreina)

9.) G+ L5 Wpee + 1,5 (0,7 Qpovsod)

10-) G+15- Wpreé +1,5- (0,7' eredinadesno)

11) G+ 1,5 - Wpree

Kombinacije 9, 10, in 11 sem preveril zaradi velikih hitrosti vetra na lokaciji zgradbe.

Obtezni kombinaciji na vzdolznem okvirju:

12)1,35- G+ 1,5 - Wyt 1,5-(0,5-S+0,7- Q)

13) G+ 1,5 - Wy

Med obteznimi kombinacijami nisem uposteval kombinacij, ko je prevladujoca obtezba s snegom. Za
nobeno notranjo stati¢no koli¢ino ne bi bila takSna obtezba merodajna zaradi majhne obremenitve, ki
jo predstavlja sneg na Primorskem.

4.1.2 Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja

KombinaCije VpIiVOV: z Gk,j "+ Ae,d "+ Y IPZi : Qk,i

Obtezne kombinacije na pre¢nem okvirju:

1) G+ 033 ' onvsod + Epreé + 0’3 ' EVZd

Obtezne kombinacije na vzdolznem okvirju:
2) G+ 033 ' onvsod + EVZd + 0’3 ' Epreé

4.2 Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnosti

Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnosti:
2 Gyj"t" Wi1 - Qa """ X W5, - Qi (pogosta obtezna kombinacija)
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Na pre¢nem okvirju so bile za kontrolo mejnega stanja uporabnosti upostevane naslednje
nelinearne kombinacije:

1) G+0,5-
2) G+0,5-
3) G+0,5-

4) G+0,5

onvsod
Qlevodesno
eredinadesno

: eredina

5) G+0.2
6) G+0,2

: Wpreé +0,3 - onvsod

. Wpree + 0,3 : Qlevodesno
7.) G+0,2 " Wpee + 0,3 * Qsredinadesno
8) G+0,2- Wpree +0,3 - eredina
9)G+0,2 * Wyec

Obtezne kombinacije na vzdolznem okvirju:
10)G+0,2- W4 +0,3-Q

11.)G+0,2 - Wy

12)G+0,5-Q
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5 RACUNSKI MODEL NOSILNIH KONSTRUKCIJ IN PODKONSTRUKCIJ

Globalna analiza je narejena v dveh ravninskih modelih, izraunana z elasticno analizo po teoriji
drugega reda, z upostevanjem zacetne geometrijske nepopolnosti. Zacetno geometrijsko nepopolnost
dolo¢imo na podlagi deformirane oblike okvirja, odvisna od $tevila stebrov v okvirju in visine stavbe.

5.1 Zacetna globalna nepopolnost v pre¢ni smeri:
Zacetno geometrijsko nepopolnost sem dolo¢il preko spodaj podane formule:

&= o an - oy
do = 1/200 = 0,005

Oh = 2/\/E
- f . 1
on= [0,5-(1+ m)
Kjer sta:

m... §tevilo stebrov v obravnavani ravnini okvira
h... viSina okvira v metrih

Zacetna geometrijska nepopolnost v precni smeri je enaka:
dx = o * an - am = 0,005 - 0,600 - 0,791 = 2,373 mm/m

5.2 Zacetna globalna nepopolnost v vzdolZni smeri:

Zacetna geometrijska nepopolnost v vzdolzni smeri je enaka:
®y = do - 0o - oy = 0,005 - 0,600 - 0,756 = 2,268 mm/m

=\

Lo

Slika 9: Model pre¢nega okvirja

/'1—‘/
>4

A £k £\ N

Slika 10: Model vzdolznega okvirja
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6 MEJINO STANJE NOSILNOSTI

6.1 Notranje sile v MSN
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5 5 o 2 )
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Slika 11: Ovojnica momentov M [KNm] v preckah najbolj obremenjenega pre¢nega okvirja

-133.22 -303.17 -385.98 -203.09
-14117 H -307.49 H -39030 H -216.00
-143.15 H -31181 [ -394.62 [ -223.95
-157.13 [ -316.13 [ -398.94 [ -231.93
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X

Slika 12: Ovojnica osnih sil N [KN] v stebrih najbolj obremenjenega pre¢nega okvirja
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Slika 13: Ovojnica osnih sil N [kN]v vzdolznem okvirju

&
Psle e

51453

—

Li

N { P
T N T =

Dimenzioniral sem iteracijsko v Excel obrazcih. Za posamezne elemente sem na nivoju prereza dolo¢il
odpornost elementa. Na podlagi izracunanih notranjih sil v SCII sem doloc¢il dimenzije precnih
prerezov konstrukcije. Nato sem opravil $e vse potrebne kontrole pri posameznih skupinah elementov

in dolo¢il spoje.

6.2 Dimenzioniranje sekundarnega nosilca

Sekundarni nosilec je Elenkasto spojen s primarno nosilno konstukcijo. Vplivna $irina za notranje
sekundarne nosilce je 2,67m [slika 14], za krajna dva pa pol manj to je 1,33m. Sekundarni nosilci za
razliko od primarnih niso sovprezni, saj vso obremenitev prenasa jekleni prerez.

7

. .
) —
I |
- L

2,67

L L]

Slika 14: Vplivno obmocje sekundarnega nosilca

Maksimalna obremenitev sekundarnega nosilca (v 1. in 2. etazi):
Oea = 1,35 - (2,67 m - 4,34 KN/m?) + 1,5 - (2,67 m - 3 kN/m?) kKN/m = 27,6 kN/m
Megmax = (Qea - L) / 8 = (27,6 - 7°) / 8 = 16905kNcm

Nosilnost prereza:
Mpl,Rd = Wpl ’ fy
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Preglednica 5: Nosilnost jeklenih prerezov

prerez Mpl,Rd[kNcm]
IPE 100 1083.5
IPE 120 1672.0
IPE 140 2431.0
IPE 160 3404.5
IPE 180 4576.0
IPE 200 6077.5
IPE 220 7837.5
IPE 240 10092.5
IPE270 13310.0
IPE 300 17270.0
IPE 330 22110.0
IPE 360 28022.5
IPE 400 35942.5
IPE 450 46805.0
IPE 500 60335.0

Za medetazno in stre$no sekundarno nosilno konstrukcijo zadostuje prerez IPE 330.
6.2.1 Kontrola bo¢ne zvrnitve

Kontrolo bo¢ne zvrnitve sem opravil po metodi tlaCene pasnice:

ke Lc
A= ifz A1 <05
k.=0,94

A =93,9-.,/235/275 = 86,8
i, = +/If, z/Af,z = 4,2cm

l;, = 392,7cm*

A, = 21,8cm?

L. <388cm

Sekundarni nosilec IPE 330 je potrebno bo¢no podpreti na sredini razpona t.j. na 350 cm. Bocno
podprtje zagotovimo s ¢epom na sredini razpona. V fazi gradnje, ko Cep Se ni aktiviran, bo¢no
podprtje zagotovimo z zacasno zavarovalno konstrukcijo, ki jo kasneje odstranimo.

6.3 Dimenzioniranje sovprezne plosce

Plosca je sovprezna, saj profilirana ploc¢evina sodeluje pri prenasanju obremenitev. Na zacetku sem
predpostavil debelino 12 cm, kar se je pozneje izkazalo za primerno. Plo$¢a je vlita na plo¢evino tipa:
TRIMO HI-Bond 55, debeline t = 0.8 mm, fy, = 250MPa (S250). Za povezavo med nosilci in plos¢o
so uporabljeni mozniki Nelson (d = 19 mm, hy. = 90 mm, f, = 45 kN/cm?). Beton v ploi¢i je razreda
C25/30. Mehko armaturo v polju plos¢e predstavlja armaturna mreza Q 503, nad popdporo pa R785,
jeklo S 400.

Obremenitev plosce:
e = 1,35 - (1,00 m - 4,34 kN/m?) + 1,5 - (1,00 m - 3 kN/m?) = 10,4 kN/m
Megmax = Qe - L2/ 8= (10,4 - 2,67%) / 8 = 9,27 kNm = 927 kNcm

Nosilnost plosce:

Xpl
Mpl,Rd = Nef ' (dp'Tp)

f;
Nef:a'fcd'xpl'b:Ape'ﬁ
= ch

P b (085 fu/y,)
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Preglednica 6: Nosilnost plos¢

h[cm] dp[cm] xpl[cm] Ncf[kN] Mpl,Rd[kNcm]
12 9.25 2.15 305 2492.9
11 8.25 2.15 305 2187.9
10 7.25 2.15 305 1882.9
9 6.25 2.15 305 1577.9

Zadostovala bi manjSa debelina plosce, vendar sem zaradi konstrukcijksih razlogov (prostor za cepe in
profilirano plo¢evino) ostal pri debelini 12 cm. Projektna debelina plosée je torej 12 cm.

6.4 Dimenzioniranje sovpreznega nosilca

Nosilec je prav tako sovpreZen, saj je preko éepov oziroma moznikov povezan z betonsko plos¢o. Pri
ra¢unu sem predpostavil polno strizno povezavo med nosilcem in plos€o. Zanimata nas predvsem dva
primera obremenitve sovpreznega nosilca. Eden je moment v polju, drugi pa moment nad podporo.
Bolj je problematicen moment nad podporo, saj beton ne prenasa resnejSih nateznih obremenitev. Sam
sem se problema lotil tako da sem predpostavil da je betonski del prereza nad podporo razpokan in ne
pomaga pri prenaSanju obtezbe. To je enostavnej$sa metoda na varni strani. V polju, pri pozitivnih
momentih v elementu (betonski del prereza je tlaten) beton pomaga prenasati obremenitve.
Sodelujoco Sirino betona dolo¢imo preko spodnje slike.

Izracunal sem efektivne Sirine, kjer pri prenasanju obtezbe sodeluje betonski del prereza.

Le= 0,25(L1+L2) Le=2L3
for beffrz for beﬁ,2
L¢=0,85L; Le=070L, | | by by by |
for beg 1 | A | for beg 1 | |/ T
w I N ! ber
;; ; 1 De1 iboi be2
\_/ O
Lq L, ___,L3,_
Lyd| Ly (Lod| Lod | L2 | L4
- \/ b
b eff,1
b eff,0 eff,1 beff2 beff 2

Slika 15: Sodelujoca Sirina betona [7]

Radun sodelujode §irine v polju

L.=0,85-L=0,85"800=680cm
be1=Le/8=85cm <b;/2=400cm

Sodelujoca $irina v polju:
Deft =2 - bey = 170cm [slika 16]
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Racun sodelujoce §irine prereza nad podporo

L.=0,25(L1+L2)=0,25-1600cm = 400cm
be1 =L/ 8=50cm

Sodelujoca Sirina nad podporo:
Deft =2 - bey = 100cm

. 170 cm .
|
.Te £12cm # T
l;\' — - a\:
Ts .
Aa
Ta — —

Slika 16: Prerez nerazpokanega nosilca v polju s sodelujoco $irino [7]
Plosca je debeline 12cm. Koli¢ina armature v ploséi je enaka:
A = 2,5 cm? begt (v polju)
A, = 7,85 cm? / bes; (nad podporo)

Izracun karakteristik nerazpokanega prereza:

_ 2 Ic+Ac-ac”2
lsov = la+ Ag-a,” + (T)
Asoy = Ag + Ac /N,
_ Ac
% =2 Asov-noo
_ Aa
d=a Asov

N, = Ea / Ecm = 21000 / 3100 = 6,77

Preglednica 7: Karakteristike nerazpokanega pereza

karakteristike nosilca a (visna) [cm] Asov [cm”2] aa[cm] ac[cm] Isov[cm”4]
IPE 100 11 163.8 10.11 0.89 23321.8
IPE 120 12 167.0 10.82 1.18 24129.9
IPE 140 13 170.7 11.47 1.53 25220.1
IPE 160 14 174.5 12.08 1.92 26594.0
IPE 180 15 179.1 12.61 2.39 28394.2
IPE 200 16 179.1 13.45 2.55 29757.1
IPE 220 17 184.0 13.91 3.09 32352.5
IPE 240 18 189.7 14.29 3.71 35629.1
IPE270 19.5 196.5 14.94 4.56 40848.2
IPE 300 21 204.4 15.47 5.53 47522.4
IPE 330 22.5 213.2 15.89 6.61 55837.1
IPE 360 24 223.3 16.19 7.81 66192.4
IPE 400 26 235.1 16.65 9.35 81400.9
IPE 450 28.5 249.4 17.21 11.29 103877.7
IPE 500 31 266.6 17.51 13.49 132848.9

Podobno se doloci karakteristike razpokanega prereza. TeZiSCe se zaradi neupostevanja betona
premakne nizje po prerezu. Na efektivni Sirini nad podporo upostevamo natezno armaturo.
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Preglednica 8: Karakteristike razpokanega prereza

karakteristike nosilca Asov [cm”2] zt[cm] Isov[cm”4]
IPE 100 21,05 5,32 1147,3
IPE 120 24,25 4,95 1527,9
IPE 140 27,95 4,58 2006,0
IPE 160 31,75 4,28 2601,2
IPE 180 36,35 3,96 3343,9
IPE 200 36,35 4,18 4195,0
IPE 220 41,25 3,88 5351,7
IPE 240 46,95 3,58 6818,8
IPE270 53,75 3,35 9238,9
IPE 300 61,65 3,11 12371,5
IPE 330 70,45 2,90 16382,5
IPE 360 80,55 2,68 21523,9
IPE 400 92,35 2,51 29276,1
IPE 450 106,65 2,36 41083,4
IPE 500 123,85 2,20 56851,4

Potem sem doloéil $e plasti¢no nosilnost nerazpokanih in razpokanih prerezov.

_ Addy

Npl,a -
MO

Nc,f = Npl,a

Npl,a

Xpl =

h
r=?a+hc-

begr - 0,85 - foy /v,

Xpl

2

Mpl, Rd ~ Npl,a T

Preglednica 9: Nosilnost nerazpokanega prereza

prerez Npl,a[kN] Xpl[cm] rfcm] Mpl,Rd[kNcm]
IPE 100 363.0 1.51 16.25 5897.4
IPE 120 451.0 1.87 17.06 7695.7
IPE 140 552.8 2.30 17.85 9867.9
IPE 160 657.3 2.73 18.64 12248.2
IPE 180 783.8 3.25 19.37 15183.5
IPE 200 783.8 3.25 20.37 15967.2
IPE 220 918.5 3.81 21.09 19374.0
IPE 240 1075.3 4.46 21.77 23405.7
IPE270 1262.3 5.24 22.88 28879.5
IPE 300 1479.5 6.14 23.93 35402.0
IPE 330 1721.5 7.15 24.93 42910.0
IPE 360 1999.3 8.30 25.85 51679.2
IPE 400 2323.8 9.65 27.18 63149.3
IPE 450 2717.0 11.28 28.86 78410.4
IPE 500 3190.0 13.25 30.38 96903.1

_ Asfsk
S
s
Aafy
pla —
™o
AT,
Npig =2 —=
Tmo
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ZT+I'2+I'3:
1) =z + 1+t he -3

_ +
Mpl, Rd — Npl,a r3 + Npl,a r+ Ns n

b fSk/n s
eff (PODPORA )
|
Q) N s
h . . . . ® . . ———— >
c
ol |/ .
| e 1
% T I‘l H ' Npl,a
As - _neviralna os h ! ; ] I,
p ] : : R S ] 2
J2
e
+7 rg
Ar g il -
o d Npl,a
AN
2 L |
A A A
fy/ Yo 2 f‘,/ Yo
Slika 17: Racun nosilnosti razpokanega prereza [7]
Preglednica 10: Nosilnost razpokanega prereza
prerez Ns[kN] Npl,a[kN] Npl+[kN] Aa+[cm] r3[cm] zt+r2[cm] zt[cm] r2[cm] rifcm] Mpl,Rd[kNcm]
IPE 100 273,0 363,0 90,0 1,64 12,11 7,11 7,94 -15,04 1,89 -549,2
IPE 120 273,0 451,0 178,0 3,24 11,28 -5,28 2,77 -8,05 3,72 24718
IPE 140 273,0 552,8 279,7 5,09 10,56 -3,56 1,18 -4,74 5,44 4703,1
IPE 160 273,0 657,3 384,2 6,99 9,93 -1,93 0,58 -2,51 7,07 6810,0
IPE 180 273,0 783,8 510,7 9,29 9,37 -0,37 035 -0,72 8,63 9134,7
IPE 200 273,0 783,8 510,7 9,29 8,87 1,13 0,39 0,74 10,13 10298,0
IPE 220 273,0 9185 645,5 11,74 8,41 2,59 0,47 2,12 11,59 12838,5
IPE 240 273,0 1075,3 802,2 14,59 8,01 3,99 0,59 3,40 12,99 15818,4
IPE270 273,0 1262,3 989,2 17,99 7,52 5,98 0,84 5,14 14,98 20067,9
IPE 300 273,0 1479,5 1206,5 21,94 6,99 8,01 1,17 6,84 17,01 25104,7
IPE 330 273,0 1721,5 1448,5 26,34 6,62 9,88 1,49 8,39 18,88 30999,9
IPE 360 273,0 1999,3 1726,2 31,39 6,21 11,79 1,85 9,95 20,79 37968,7
IPE 400 273,0 23238 2050,7 37,29 5,77 14,23 2,35 11,88 23,23 47350,8
IPE 450 273,0 2717,0 2444,0 44,44 5,28 17,22 3,08 14,14 26,22 59916,5
IPE 500 273,0 3190,0 2917,0 53,04 4,87 20,13 3,79 16,35 29,13 75628,6

Najvedji negativni moment nad podporo po MSN znasa -307,2 KNm.

321,2 kNm. Prerez IPE 330 je prvi, ki prenese takSno obtezbo.

6.4.1 Strig moznikov

Strig:

vir = min(Fe , Fa) = min (A, - £, A, - 0,85 fuyo) = 1721,5kN
Vi = Fo + Ny = 17215 + f, - A,/ 1,15 =1721,5 + 278,3 = 2000kN

strizna nosilnost moznika:

P1=0291-d?Vfck - Ecm = 73,7 kN

Najvecji pozitivni moment znasa
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Stevilo moznikov:
n = 2000/ 73,7 = 28 moznikov (pristet vpliv armature)

razdalja med mozniki:
e =400/ 28 = 14,3cm (izberem 14cm)
e > 5d = 9,5cm (kontrola za najmanjso razdaljo se izide)
e < min(6h,, 80cm) = 72cm (kontrola za najvecjo razdaljo se izide)

6.4.2 Vzdolzni strig

Za povr§in0 preéne armature Ag na razdalji s; mora biti izplonjen pogoj:
Aq - fyd [ S¢> veq - s/ cotOs. (1)

VzdolZna strizna napetost mora zadostiti pogoju:
Veg <V - foq - sinBys - cosOs 2

Kjer je:
v=0,6"(1-f4/250), fy v [N/mm?]

pri:
fy = 2,5 kN/cm? = 25 N/mm?

v=0,6 - (1 - 25/250) = 0,54

¢ izberem sam, po pogoju:
45° > 0r> 26,5°

A:=7 85cm2m’

\ Ab1=2.5cm2m'

“Av2=2.5cm2m’
Slika 18: Kontrola betona na vzdolzni strig [7]

Izberem 65:
0 = 30°
_ Viy _ 2000 _ >
VEd1 = 2h, 1 212400 0,208 kN/cm
Veap =2z = 2900 __ _ 0559 kNjecm?

Rl (949+1,9) - 400

v - fig - sinBy¢ - coss = 0,54 - (2,5/1,5) - sin30° - c0s30° = 0,390 kN/cm® > vgq; = 0,208 kN/cm?
v - fig - sinBys - cos; = 0,54 - (2,5/1,5) - sin30° - cos30° = 0,390 kN/cm® > vgq, = 0,251 kN/cm?
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Pogoj (2) je izpolnjen.
Preverim $e pogoj (1). Upostevam, da je kot 0; = 30° in enota dolZine sf = 100 cm.

Ag - (40/1,15) /100 > 0,208 - 12/ cot30° — Ay > 4,14 cm?/ 100 cm dolZine ploscée
A - (40/1,15) /100 > 0,251 - 12/ cot30° — A > 5,0 cm?/ 100 cm dolzine plogde

Kontrola striznih ravnin (na 1 m dolzine plosée)

strizna ravnina a-a.
Asigej = Ar + Ay = 7,85 + 2,5 = 10,35 cm* > A porr = 4,14 cm? / 1 m dolzine ploice

strizna ravnina b-b:
At = 2-Apy+2-Apy = 2:2,5+2-2,5 = 10 em’® > Aggpor = 5,0cm? / 1 m dolzine plosée

6.5 Dimenzioniranje sovpreZnega stebra
Steber je obremenjen z osno tla¢no silo, preéno silo in upogibnim momentom okoli mo¢ne 0Si.
Najvecja precna sila Vgg = 110 kKN je manjSa od 0,5 - V,re, Zato interakcije M-V ni bilo potrebno

upostevati.

6.5.1 Nosilnost prereza pri interakciji M — N

e . —m——— BY 2 —p

0 My ps Muax ns M

Slika 19: Nosilnost sovpreznega prereza pri interakciji M-N [7]

Tocke diagrama [slika 19]:

A(O;Npre) - tlacna plasticna osna nosilnost sovpreznega prereza brez prisotnosti upogibnega
momenta,

B(Mpira; 0) - upogibna nosilnost sovpreznega prereza brez prisotnosti tla¢ne osne sile,

C(Mpird;Npm,ra) - upogibna nosilnost sovpreznega prereza ob tlacni plasti¢ni nosilnosti betona samega,
D(Mmaxrd;Npmra/2) - maksimalna upogibna nosilnost sovpreznega prereza ob polovici tlacne plasticne
nosilnosti betona samega.

NPI,Rd =A;- fy/YMO +0,85 - A¢- fu/ Ye t A fsk/ysk

_ fy fsk 0,85-fck
MPI,Rd - (Wpa - Wpa,n) M + ( Wps - Wps,n) F + 055 ' ( Wpc - Wpc,n ) ye
Wps =X As,i *Czi

bc -hc”2
Wpc = % - Wpa - Wps
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Wia =ty - hy’
Wpsn =0
h = Npm, Rd = Agn (2 - T /ysk - 0,85+ fy/ yc)
T2 b 085 fu /7, t 2 ty (2 By Yy - 0,85« fa/7,)
Mo g Vo Wosfl o o W 085

Tmo s

e

Na vsak tipski HEA prerez sem predpostavil dodatnih 14 cm betona po $irini glede na Sirino jeklenega
prereza in dodatnih 14 cm betona po visini prav tako glede na visino jeklenega dela prereza. Gre za
polno obbetonirani sovprezni prerez. Za vse prereze je predpostavljena armatura 4 X ¢16 (fy =
40kN/cm?). Beton okoli stebra izboljsa karakteristike stebra (predvsem nas zanima vztrajnostni
moment), v primeru pozara pa upocasnjuje naraS¢anje temperature v jeklenem delu prereza. Veliko

poviSanje temperature v jeklu bi vodilo v drasti¢no zmanjS$anje mehanskih lastnosti stebra.

Nosilnost sovpreznih prerezov:

Preglednica 11: Nosilnost sovpreznih prerezov

sovprezni prerez Npl,Rd[kN] Mpl,Rd[KNcm]| Npm,Rd[KN] | Mmax,Rd[kNcm]
HEA 600 10445.2 176951.4 4230.2 193897.8
HEA 550 9768.3 153222.2 3938.3 168215.4
HEA 500 9371.2 131270.8 3646.5 144396.2
HEA 450 8537.8 107952.8 3363.2 119359.1
HEA 400 7730.6 87060.3 3078.4 96828.1
HEA 360 7063.9 71632.1 2851.8 80401.9
HEA 340 6678.4 63960.5 2741.3 72255.5
HEA 320 6319.0 56783.7 2629.3 64600.1
HEA 300 5907.4 49031.2 2520.3 56390.9
HEA 280 5257.1 40483.1 2301.7 46952.0
HEA 260 4753.7 34183.9 2087.0 39805.4
HEA 240 4274.7 28567.2 1883.0 33281.4
HEA 220 3741.8 22810.1 1693.9 26862.4
HEA 200 3272.4 18162.7 1513.3 21611.8
HEA 180 2871.1 14567.9 1345.7 17489.3
HEA 160 2532.7 11779.1 1186.0 14134.5
HEA 140 2181.6 9161.4 1038.4 11111.0

Potem sem preveril interakcijo M-N [slika 18] in glede na merodajno obremenitev dolocil ustrezen
profil. Po prvi iteraciji je zadoscal Zze sovprezni profil HEA 200. Zaradi zagotavljanja globalne
duktilnosti (3 Mpjsteper > 1,3 > M, precka) J€ Sledilo da je potreben HEA 300. Tako je na koncu potreben
prerez stebra sovprezni prerez HEA 300 [slika 20].

SovpreZni steber

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

HEA 300

——kriticna obremenitev po

MSN

~i—HEA 200

M [kNcm]

Slika 20: Dolocitev ustreznega prereza
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6.6 Clenkast spoj med primarnim in sekundarnim nosilcem
6.6.1 Material

Plocevina: jeklo S275
Vijaki: M16, kvaliteta 8.8

6.6.2 Geometrija

tp, =30 mm > d = 24 mm

R¢ 3 IPE 330

Slika 21: Zasnova ¢lenkastega spoja
6.6.3 Obremenitev

Q=135 -g+15-q
Jea = 1,35 - 12,7kN/m + 1,5 - 8 kN/m = 28,2 kN/m
Vg = (Qed - L) /2 =98,7 kN

6.6.4 Dimenzioniranje

dy=d+2mm=16 mm+ 2 mm =18 mm
Razporeditev vijakov M16:

e;~2 - dy=2 - 18 mm, izberem 36 mm

P1=p2=3-dy=3 " 18 mm, izberem 54 mm

Ravnina 1-1

Izberem debelino vezne plocevine t, = 12 mm
A =10 mm
e=e+A=36mm+ 10 mm =46 mm
Meg = Veq - €=98,7 kN - 46 mm = 4540 kKNmm = 4,5 kNm
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h,=3"- p1+2 e=3-54mm+2-36 mm=234 mm

Wy = (t, - h,2)/6 = (1,2cm - 23,4°cm?)/6 = 109,5 cm®
Meigra = (Wery * £)/ymo0 = (109,5cm® - 27,5kN/cm?) / 1,0 = 3011,3 kNem = 30,11 kNm
Meg = 4,5 KNM < Mg = 30,1 kKNm

Kontrola striga:
vEd =98,7kN < Vyra = A, - f/(yMo -/3) = (28,1 27,5)/(1,0 - v/3) = 446,1 kN
A,=h, t,=234-12=28 lcm’
Vea = 98,7kN < 0,5 - Vyira = 0,5 - 446,1 kN = 223,1 kN

Predpisem polnonosilni zvar:
a=048 -ty
a=36mm

Ravnina 2 -2

A=5-10mm

Mgg = Veg- (e + A)=98,7 - 4,6 cm = 454,0 kNcm
Fn=Me/ (3 -p)=454,0/(3 - 5,4)=28,0 kN
F,=Ve/4=98,7/4=24,7kN

Maksimalna strizna obremenitev vijaka:

Fopa= VFv2 + Fm? =./24,7%2 + 28,02 = 37,3 kN
Fura= (0,6 As - fup) / o = (0,6 - 2,54 - 80) / 1,25 = 97,54 kKN
Fvea <Fyra

Kontrola bo¢nih pritiskov:
Fora=(Ky-og-fy-d-t)/yme=(2,5-0,6-43-1,6-0,75)/1,25=77,4 kN
Fora = 77,4 > F,5q = 37,3 kN

= min{e/(3-:dp=0,66 ; p/(3-dg)-1/4=0,75} = 0,66
=min{2,8-e/dp-1,7=3,9 ; 1,4-p/ds-1,7=2,5; 2,5} = 2,5

Kontrola pretrga plocevine ("BLOCK SHEAR"):
Vetrra = (0,5 - fu - An)) [ ymz + (1V3) - fy - An) I Ymo
Vetirg = (0,5 - 43 - 17) /1,25 + (1V/3) - 3,45 -27,5)1 1,0 = 292,4 + 54,8 = 347,2 kN
A,=¢ t,=4,6cm - 0,75 cm = 3,45 cm’
Ax=(h,—-2-¢) t,=(234cm—-92cm) - 1,2=17,0 cm’
Veg = 101,9 KN < Vegrrg = 347,2 KN
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7 POTRESNA OBTEZBA

Potresno obtezbo na konstrukcijo sem dolocil po metodi horizontalnih sil. V okviru diplomskega dela
sem analiziral le obremenitev v horizontalnih smereh. Nihajni ¢as za oba okvirja sem dolo¢il v
programu Scia Engineer preko modalne analize. Tip tal v Kopru je A [slika 22]. Konstrukcijo sem
obravnaval kot konstrukcijo s sposobnostjo sipanja energije v sovpreznem delu konstrukcije (v
sovpreznih preckah), pripisal sem ji srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), saj so izpolnjeni pogoji po
tockah od 7.2 do 7.12 v SIST EN 1998-1 : 2006. V izra¢unih sem uposteval najnizjo vrednost faktorja
za DCM g = 4 (v obeh smereh). Stopnja duktilnosti je odvisna od uporabljenega materiala,
konstrukcijskega sistema [slika 21] in postopkov projektiranja.

Nihajni ¢as v vzdolzni smeri:
T,=0,28s

Nihajni ¢as v precni smeri:
Tx=0,69s

Masa objekta se racuna po enacbi:
2Gyj+ X Wei- Qi
Wei=0i- Vo2

¢ = 1 (vrhnja etaza - streha)
¢;i = 0,5 (etaze so zasedene neodvisno)

Preglednica 12: Masa objekta

etaza |lastnateZag[kN/m”2] [ koristna obteZzba q [kN/m”2] | masa [kg]
1. etaza 4.7 3 529174.3
2. etaza 4.7 3 529174.3

3.etaza 4.34 0.4 445945
2m= 1504294

Prispevka spremenljive obtezbe na strehi se pri racunu mase stavbe ne uposteva.

Masa objekta znasa:
Ym=1504t

7.1 VzdolZna smer

V vzdolzni smeri potresno obtezbo prenasajo centri¢na povezja. V objektu so predvidena x povezja
[slika 23].

Vs
Slika 22: Okvir s centri¢nim povezjem [6]
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Celotna potresna sila v vzdolzni smeri:
Fp = Sua(Ty) - m - A =2,45m/s° - 1504294 kg - 1 = 3685,5 kN

Si(T,) =25+ S - 22=0,1g - 1,0 - 22= 0,06259 = 0,61m/s’

Kjer je:

Fy... celotna potresna sila

A... korekeijski faktor (A =1)

Sd(Ty)... ordinata v projektnem spektru pri osnovnem nihajnemu casu Ty

Sd [m/s?] Sd (T)

60 T ——Tip tal A

e Tip tal B

50 ¥+ .
Tip tal C
m—Tip tal D

4,0 1
=—Tiptal E

3,0

2,0

1,0 +

0,0 i i i t } TIsl
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Slika 23: Spektri pospeskov za razli¢ne tipe tal

Vodoravne sile v etazah

Vodoravne sile v etazah se racuna po formuli:
zZi-m;
Fi = Fb . :

Z‘z]--mj

Sila na posamezen vzdolzni okvir v 1. etazi:
F,=87,6 kN

Sila na posamezen vzdolzni okvir v 2. etazi:
F,=166,3 kN

Sila na posamezen vzdolzni okvir v 3. etazi:
F3 = 206,4 kN

Vpliv nakljucne torzije se uposteva z enacbo:
Oy=1+1.2"(xiLe)

Kjer je:

L,... razdalja med dvema skrajnima elementoma, pravokotno na smer potresnega vpliva

Xi... razdalje i-tega elementa od masnega sredisca
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Nakljuc¢na torzija v obravnavanem okvirju s povezji:
oy=1+1,2-(12/24)=1,6

POLOFAI POVEZIA POLOZAJ POVEZJA
i i

| J

f

\ ]

L — = - ——

Slika 24: Obravnavan okvir v vzdolzni smeri

7.1.1 Kontrola vpliva teorije drugega reda

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

:PTOT'dT<0 10
Torh =

Pri v V14 se uposteva torzijski vpliv, tako da mnozimo potresno silo na okvir z 3, =1,6.

Ce velja 0,10 < 6 < 0,20 uposteva teorija drugega reda, udinke potresnega vpliva povetamo s
faktorjem K.

k5 - m - 1,0
1. etaza:
5854 -4-2,35
0, =——=—=0,100
87,6 -1,6 - 3900
2. etaza:
3776-4-3,7
0,=———=0,060
166,3 - 1,6 - 3500
3. etaza:
1722 -4-3,33
3 =0,020

" 206,4-1,6-3500
7.2 Preéna smer

Celotna potresna sila v pre¢ni smeri:
Fo=Sg(Ty) - m- A= 1,422 m/s* - 1504294 kg - 1 =2139,1

Se(T) =a,-S - Zq—s H(TdT) = 0,1g - 1,0 22+ (0,4/0,69) = 0,036g = 0,355 m/s?

Vodoravne sile v etazah

Vodoravne sile v etazah se ra¢una po fomuli:
zi-m;
Fi = Fb : :

Zz]--m]-
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Sila na posamezen prec¢ni okvir v 1. etazi:
F; =101,6 kN

Sila na posamezen prec¢ni okvir v 2. etazi:
F,=193,1 kN

Sila na posamezen prec¢ni okvir v 3. etazi:
F3 =239,6 kN

Nakljucna torzija:
Ox=1+1,2"(xilLe)
O=1+12-(14/42)=14

7.2.1 Kontrola vpliva teorije drugega reda

:PTOT'dT<0 10

Vrorh —
1 1
ks=—=—-—=1,181
1-6  1-0,153
1. etaza:
2927-4-3,85
0, =———=0,151
76,3 -3900
2. etaza:
1888 - 4-4,38
0, = ———=10,153
61,8 -3500
3. etaza:
861-4-2,88
03 = ————=10,083
34,3-3500

7.3 Dimenzioniranje precke
Meg = Meg g + Mege
Ned = Nedo + Neqe
Ved = Vede *+ Vede

Upostevajo¢ zgornje obtezne kombinacije so najvecje obremenitve v pre¢kah zaradi potresa naslednje:

Preglednica 13: Obremenitve preck ob potresni obtezni kombinaciji

obremenitve - potres precka Med,g[kNm] Med,E[kNm] Q Ved,g[kN] Ved,E[kN] Q
1. etaZa precka 1 (leva) -139.8 -30.3 1.828 -108.2 -8 3.525
precka 2 -136.8 -28.5 1.881 -105.3 -7.1 3.645
precka 3 (desna) -134.8 -33.2 1.851 -102.5 -7.9 3.711
2.etaza precka 4 (leva) -137.7 -25.4 1.907 -107.2 -6.7 3.597
precka 5 -135.2 -24.4 1.948 -105.2 -6.1 3.681
precka 6 (desna) -134.1 -27.3 1.927 -103.2 -6.6 3.731

Najvecja osna sila v precki:
Neq = 28,6 kN
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Mpira = 311,1 KNm
Vpirg = 409,6 kN
NPI,Rd = 2497,5 kN

Kontrole:
M 168,0kNm
Ed_ — =0,54<1,0
Mpira 310,0kNm
|4 116,2kN
Ed_ — =0,28<0,5
Vpira 409,6kN
N 116,2kN
—Ed - 2" -0,05<0,15

Npira  2497,5kN

N M
Ld+_5d:0’55§ 1,0
Npird MpiRrd

7.4 Dimenzioniranje centricnega povezja
Pri doloCanju centri¢nega povezja sem upoSteval samo natezne diagonale. Pri ra¢unu je potrebno
upostevati, da je relativna vitkost diagonale med 1,3 in 2,0. Zagotoviti je potrebno tudi, da se vrednost
najvecjega faktorja dodatne nosilnosti ne razlikuje od najmanjSega faktorja nosilnosti Q za vec kot
25%.

Qi = Npira,i / Nep,i

V prvi etazi so 4 povezja vrste SHS 180/180/10.0, v drugi etazi 4 povezja vrste SHS 140/140/8.0 in v
tretji etazi 4 povezja vrste SHS 120/120/6.3 (Skatlast profil).

Preglednica 14: Povezja

POVEZIE |obremeniteM vrstapovezja | A[cm”2] |nosilnost elementa [kN]|izkoris¢enost [%] lu [cm] relatvina vitkost Q

1. etaZa 526.56 | SHS 180/180/10.0| 66.9 1839.8 28.6 801.3 1.336 3.494
2. etaza 340.48 SHS 140/140/8.0 41.6 1144.0 29.8 782.6 1.682 3.360
3. etaZa 203.84 SHS 120/120/6.3 28.2 775.5 26.3 782.6 1.950 3.804

Zaradi pogojev o relativni vitkosti in pogoja o razlikovanju faktorja nosilnosti (€2) so povezja
predimenzionirana.

7.5 Dimenzioniranje stebra

Stebri so izven obmocij sipanja energije, zato jih je potrebno zavarovati pred preobremenitvijo, ki bi
lahko nastopila zaradi polne plastifikacije elementov, ki sipajo energijo. To se doseZe z
upostevevanjem faktorja dodatne nosilnosti vy,, in faktorja dodatne nosilnosti pre¢nega prereza Q.

Med = Megg + 1,1 - You Qmin,p * Mg ex

Qmin,p = 1,828

Neg = NEd,G +1,1- Yov * Qmin,p : NEd,Ex +03: (131 *Yov * Qmin,d : NEd,Ey)
Qmin,p =1,828; Qmin,d = 3,360;

VEd = Veie T L1 Yov " Qminp © VedEx

Qminp = 1,828

Tudi zagotavljanje lokalne duktilnosti elementov [slika 26] ni merodajno za konéne dimenzije stebra.
Zaradi pogoja za zagotavljanje globalne duktilnosti (3 Mpisieber = 1,3 > Mpiprecka) J€ Projektni prerez
stebra sovprezni prerez HEA 300.
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Preglednica 15: Obremenitve stebrov zaradi metode varovalke

3 potresna obremenitev - precni kvir Ned[kN] Med[kNcm]

l.etaZa steber 1 (skrajno levi) 2256.561661 28039.80301

steber 2 2488.949569 23515.01495

steber 3 2483.792374 23294.10749

steber 4 (skrajno desni) 2251.14727 27809.31346

2.etaZa steber 5 (skrajno levi) 1218.601242 19030.203

steber 6 1387.327817 15576.95524

steber 7 1385.562085 15131.1642

steber 8 (skrajno desni) 1216.944046 19033.29553

3.etaZa steber 9 (skrajno levi) 514.0794873 17722.87165

steber 10 596.1902153 11796.92539

steber 11 596.1902153 11251.80897

steber 12 (skrajno desni) 511.3880237 17892.19702

z v .
= Sovpreini steber
7000
6000
5000
HEA 300

4000

——krititna obremenitev po
3000 " MSN

\ & =@—HEA 200
2000

X\R —4—Potresna obremenitev
1000

N .

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 M [kNm]

Slika 25: Potresna obremenitev stebra
szI,Steber = 133 ' ZMpl,preéka
Mot steber > 1,3 - 310,0kNm = 403,0 KNm
Izberem HEA 300.

7.6 Dimenzioniranje momentnega spoja med zunanjim stebrom in glavnim nosilcem

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

7.6.1 Elementi spoja
10 prednapetih vijakov M33, kvaliteta 10.9, jeklo S275.
7.6.2 Obremenitve
Varovan spoj, obremenitev se poveca s faktor;ji:
Med — 1’1 . YOV . Mp|’rd IPE 330,sovpr
Mpl,rd IPE 330,sovpr — 310,0 kNm

Meg=1,1 - 1,0 - 310,0 kNm = 341,0 kNm
VEd = VEd,G + VEd,E = VEd,G +2- MEd/ L= 108,2 kN + 85,6 kN = 193,8 kN
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7.6.3 Dimenzioniranje spoja

Zvar med nosilcem in ¢elno plo¢evino

a;... zvar med pasnico in ¢elno plocevino
d,... zvar med stojino in ¢elno ploc¢evino

PredpiSem polno nosilne zvare:
;=048 -t
t =min (t,ty,) = tr= 11,5 mm
a; =55mm

=048 -t

t=min (ty,t;) =ty =7,5mm
a; = 3,6 mm

Vijaki
Izberem vijake M33, kvalitete 10.9.
dy=d+2mm=24 mm+2mm=36 mm
Razporeditev vijakov M33:
e; =2 dy=2-36 mm,izberem e; =100,0 mm
p1>22-dy=2,2-36 mm=79,2mm
Izberem p; = 80 mm

Izberem e, = 80 mm

Rocice vijakov [slika 21]:

r. =59,25 mm
r, = 159,25 mm
r; = 259,25 mm
r, = 359,25 mm
%
¢
g 4
|| #
i | &
|| #

4 o

Slika 26: Razporeditev vijakov
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2r? = + (59,25 mm)? + (159,25 mm)® + (259,25 mm)? + (359,25 mm)?

I = 2251 cm’
Vrtis€e oziroma nevtralno os sem predpostavil v tezis€e spodnje pasnice primarnega nosilca. Na
razdalji 53 cm od spodnjega roba celne ploc¢evine se nahaja mehka armatura sovpreznega primarnega
nosilca. Vpliv mehke armature pri vplivu nosilnosti spoja zanemarim.

Frax = (Meg * Tmax) / 212 = (34100 - 35,3) / 2251 = 534,8 kN

Kontrola natezne nosilnosti vijaka:
Ft,Ed = Fmax / 2 = 267,4 kN
Fiea = 267,4 KN < Firg=(0,9 - As - fip) / ymo = (0,9 - 6,94 - 100) / 1,25 = 499,7 kN

Kontrola strizne nosilnosti vijaka:
Fveda = Vea/ m=193,8/10 = 19,4 kN
Fura = (0,5 - fup - A) / ymo = (0,5 - 100 - 8,55) / 1,25 = 342 kN

Interakcija nateg + strig:
Fved/ Fura + Frea/ (1,4 - Firg) = 19,4/342+ 267,6/(1,4 - 499,7) = 0,44< 1,0

Plocevina
Izberem debelino ¢elne plocevine ty, = 35 mm,; jeklo S 275

Kontrola preboja plocevine:
_06 - m-dpy futy _ 0,6 54,7mm - 0,43kN/mm? -:35mm
Bpra = e = 25
Bpra = 1241,5kN > Firg = 499,7 kN

=1241,5kN

Kontrola bo¢nih pritiskov:

€1 _ . P1 1 _ —
T-=259; P — 1= 049} =049

tmin = Min{te, t} = 11,5 mm
ki=min{2,8 1 ~17=6,08; 1,421 — 1,7 = 1,41;2,5} = 1,41
0 0
_ ki a-fy -d-tmin _ 1,41 0,49 0,43kN/mm? -33mm - 11,5mm
Ford = =

YMB 1,25

Fbde = 90,2 kN > Fv,Ed = 19,4 kN

o =min {2,8 -

=90,2 kN

Kontrola nosilnosti stebra v obmo¢ju spoja

Izberem debelino ¢elne plocevine:
ts, =35 mm

Steber:
tr=14mm=>0,5 - t;, = 0,5 - 30 mm = 15,0 mm
t=14mm=>0,8-d=0,8-24 mm=19,2mm
ty, =35 mm>d =33 mm

Potrebna je OJACITEV. Pasnici stebra ojadam s ploéevino.
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Kontrola nosilnosti stojine stebra v obmod&ju spoja

bs=t+2 ty, +5-k=1,4cm+2-35cm+5-1,9lcm=17,95cm
k= tfHEA3OO + \/E . azvar med stojino in pasnico — 1.4cm + \/E - 0.36cm = 1.91 cm

Stojina stebra v tlaku:
Fc,Ed = Fmax ' Eri = 534,8 kN -

max

(59,2 5mm+159,25mm+259,25mm+359,25mm
359,25mm

) = 1246,0 kN

Sila, ki jo prevzamejo ojalitve:
Fcgad'Ymo _  1246kN-1,0

to11> = =2,52cm
oLL=""pe g 17,95 - 27,5kN /cm? 52¢
Kontrola kompaktnosti precne ojacitve:
b— ty 30cm— 0,85cm
> = =1 m
k12255, 2-15-0,924 05¢

Izberem debelino plocevine:
to1 =26 mm.

Stojina stebra v strigu

hwtw* fy _ 26,2cm-0,85cm -27,5kN/cm?

Ved < Vpird =
Ed = Vpl,Rd V3- Yo V31,0

= 353,6 kN

Sila, ki jo prevzame ojacitev:
Vedp = Feea — Vpira = 1246,0kN — 353,6kN = 892,4 kN

Ry to - f,
Veap < Vpire = o
Edp = VplRd V3 Yuo
Vedp V3 ¥YMo _ 892,4-4/3-1,0
t, > 42 2= =2,15¢cm
hy - fy 26,2275

Izberem strizno ojaditev v stebru:
to2 =22 mm
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8 MEJINO STANJE UPORABNOSTI
8.1 Pomiki pri mejnem stanju uporabnosti

Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnosti:
2 Gyj"+" Wi1 - Qua "+" X W, - Qi (pogosta obtezna kombinacija)

8.2 Kontrola pomikov v mejnem stanju uporabnosti

8.2.1 Preéni okvir

N

L x

Slika 27: Relativni pomiki prec¢k u, [mm] za kriti¢no obtezno kombinacijo MSU

—— R 4

Umax = 10mm < L/250 = 32mm

-186 30 29 16
16 29 29 -16
-18 28 =28 -16
-15 -27 -27 <155
15 -26 26 -15
J -14

|

g

=

o
24 -24

A2 -22 -22

11 -20 -20
-18 -18

ag |I £ } o 03

j 08 -14 j 14 j -08

f -11 z 06

-11

06
05 08 -08 -05
N 03 0.5 -05 -0.3
T -02 03 03 02
X

Slika 28: Potek pomikov stebrov u, [mm] pre¢nega okvirja za kriti¢no obteZno kombinacijo MSU

Posamezna etaza:
u; = 1,6 mm< hy/300 =3900/300 = 13,0 mm
U, =2,6mm-21,6 mm=1,0mm < h,/300 = 3500/300 = 11,7 mm
u; = 3,0 mm—2,6 mm=0,4 mm < h,/300 = 3500/300 = 11,7 mm
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Celotna konstrukcija:
u = 3,0 mm < H/500 = 10900/500 = 21,8 mm

8.2.2 VzdolZni okvir

I -08 <11 -11 -11 11 -1l _‘
07 -10 10 10 10 -10 )
:J 07 - j 10 :i 10 P :i -10 —l 07
o 4 | 55 - - 55 07
-0, 08 4/ 08 08 038 08 06
0, —’ 07 07 07 05
-5 55 ~6e5 ~5e5 e 04
# 04 05 '[434 —{ -04 7/ 05 -03
-03 03 03 03 03 -02
& ;m ]m f ) Z 202 01

Slika 29: Potek pomikov stebrov u, [mm] vzdolZznega okvirja za kriti¢no obtezno kombinacijo MSU

Posamezna etaza:
u; = 0,6 mm < hy/300 = 3900/300 = 13,0 mm
u, = 0,9 mm—0,6 mm = 0,3 mm < h,/300 = 3500/300 = 11,7 mm

us = 1,1 mm-0,9 mm = 0,2 mm < h,/300 = 3500/300 = 11,7 mm

Celotna konstrukcija:
u=1,1 mm < H/500 = 10900/500 = 21,8 mm
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9 POPIS MATERIALA

Preglednica 16: Popis materiala

POz OPIS PREREZ/PROFIL kg/m DOLZINA ELEMENTA [m] ST. ELEMENTOV MASA SKUPAJ [kg]

1 steber OBBET. HEA 300 92.8 11.1 10 10300.8
2 steber OBBET. HEA 300 92.8 12.1 18 20211.84
3 prim. nosilec IPE 330 49.1 8 63 24746.4
4 sek. nosilec IPE 330 49.1 7 180 61866
5 diagonale SHS 180/180/10.0 52.5 7.8 8 3276
6 diagonale SHS 140/140/8.0 327 7.8 8 2040.48
7 diagonale SHS 120/120/6.3 22.1 8 8 1414.4

Celotna konstrukcija:

¥ masa elementov: 1224415 kg

zvari (1.5%): 1836,6 kg

vezna plocevina (10%) : 122441 kg

SKUPAJ

136522,3 kg
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10 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem iteracijsko dolo¢il nosilno konstrukcijo tri-etazne stavbe tlorisnih dimenzij
42m x 24m. Posebnost objekta je, da je celotna konstrukcija v sovprezni izvedbi. Za konéne dimenzije
stebrov (polno obbetonirani HEA 300) je merodajen pogoj za dosego globalne duktilnosti
> Mpisteber>1,3"> M1 precka- T@ POJOj Velja na stiku steber-precka. V analizi sem po ustaljeni metodi, na
mestu podpore t.j. na stiku steber-precka, v precki predpostavil razpokan beton in nisem uposteval
njegovega prispevka k plasti¢ni upogibni nosilnosti (M reca). V POlju je beton upostevan in je tako
plasti¢na upogibna nosilnost ve¢ja. Glavni nosilec obravnavanega objekta je sovprezni IPE 330.
Razmerje med plasti¢no upogibno nosilnostjo nad podporo in plasti¢no upogibno nosilnostjo v polju
za sovprezni IPE 330 je enako 0,72. Dodatna upogibna nosilnost stebra zaradi betona in razmerje
upogibnih nosilnosti nad podporo in v polju delujeta ugodno pri izpolnitvi pogoja za dosego globalne
duktilnosti (3 Mpisteber > 1,3-> My precka)- 12 tega sledi da je ideja sovprezne konstrukcij za obravnavani
objekt smiselna (iz vidika ¢im manjsih dimenzij jeklenega dela prereza primarnih elementov nosilne
konstrukcije).
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