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1 UuUvOoD

Osnovni statiéni preracun nosilcev in stebrov v nosilnih jeklenih konstrukcijah danes, zaradi
Stevilnih racunalniskih pripomockov, ni ve€ tako zahtevno delo, kot je bilo neko&. Obstaja
cela mnozica programov za staticno analizo konstrukcij, ki z vrhunskimi graficnimi vmesniki
poskrbijo za enostavno modeliranje konstrukcije in kasneje prikaz notranjih sil in dejanskih
deformacij.

Optimalno projektirane jeklene konstrukcije pa je, po mojem mnenju, odvisno od dobrega
projektiranja detajlov. Tu govorim o raznih lokalnih ojacitvah, ki lahko bistveno pripomorejo k
zmanjSevanju dimenzij uporabljenih profilov in seveda o spojih. Tako kot je kon¢no
pomembna pravilna montaza, je pred tem gotovo pomembna tudi natan¢na izdelava
elementov s prikljuénimi komponentami. Kljuéna pri celothem projektu pa je gotovo natanéna
analiza in projektiranje spojev.

Problem se pokaze predvsem pri zamudnosti pri preradunavanju spojev. Slovenski standard
SIST EN 1993-1-8 [1] za projektiranje spojev podaja komponentno metodo po kateri
analiziramo in dimenzioniramo vsako komponento spoja posebej. Tak3en pristop pa, zaradi
kompleksnosti postopka, zahteva ustrezen racunalniski program.

V diplomski nalogi so obravnavni polno nosilni momentni spoji. To so spoji v okvirjih, ki
morajo zaradi zahteve po prenasanju horizontalnih sil, v spojih prenesti velike momentne
obteZbe. Tipizirano vrsto izvedbe momentnega spoja, ki je podrobneje obravnavan, sem
izbrala iz ameriSkih standardov za projektiranje momentnih spojev [2-3]. Tudi postopek
izracuna je povzet po teh standardih.

Moja Zelja ob izbiri naslova diplomske naloge je bila, narediti uporaben zapis projektiranja
polno nosilnih spojev. V ta namen so izracuni skladni s slovenskimi standardi in z
nacionalnimi dodatki, prav tako sem se trudila, da so zapis, izra€uni in skice kar najbolj
pregledni in morebitnemu uporabniku prijazni.
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2 SPOJIV JEKLENIH KONSTRUKCIJAH

2.1. Splosno

Zelo pomemben konstrukcijski element v jeklenih konstrukcijah so spoji. Spoj je po definiciji
mesto, kjer se spajata dva ali ve€ elementov in poenostavljeno predstavlja mesto, kjer se
obtezba prena$a iz enega elementa na sosednje elemente. Racionalna zasnova spojev
bistveno vpliva na ekonomi¢nost projekta, saj je od izbire nacina izvedbe odvisna cena
transporta konstrukcije in hitrost montaze. Prav tako na vrsto uporabljenih spojev vpliva vrsta
zascite konstrukcije pred rjavenjem.

2.2. Delitev spojev
SIST EN 1993-1-8 [1] v toCki 5.2. razvr$€a spoje glede na mehanske lastnosti po togosti in
po nosilnosti. Obe delitvi temeljita na diagramu upogibni moment — zasuk.

2.2.1. Delitev po togosti
Spoje glede na rotacijsko togost, ki jo imajo, delimo v tri skupine: togi, delno togi in
nominalno €lenkasti spoji. Kot je razvidno iz slike 1, vrsto spoja glede na togost, doloCi
naklon diagrama upogibni moment — zasuk.
My 8
)
! B

-~

B g

@

Slika 1: Diagram upogibni moment - zasuk; razvr§¢anje spojev po togosti

Spoji ki padejo v obmocje A, so klasificirani kot togi spoji. Ti spoji imajo veliko rotacijsko
togost in morajo notranje sile prenesti tako, da lahko upostevamo kontinuirno vozlis€e, ki na
globalno analizo ne vpliva. Spodnja meja za to obmodje je K = 8, za okvire s povezji in

K = 25, za ostale okvire, pri ¢emer primerjalna togost (K) je definirana kot:

kjer je:

K ... primerjalna togost spoja

E ... elastiéni modul precke

I, ... vztrajnostni moment preCke v momentnem okvirju
L, ... dolzina precke
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V analizi lahko kot nominalno ¢lenkaste spoje upostevamo spoje, ki se nahajajo v obmocju C
(Slika 1). Ti spoji morajo zagotoviti prevzem sil, brez da bi se v spoju razvile vecje upogibne
obremenitve. Kot take upostevamo spoje, ki so navzgor omejeni s togostjo K = 0,5.

Vsi spoji, ki se nahajajo v obmocju B in jih torej ne moremo razvrstiti kot toge ali nominalno
Clenkaste, so delno togi spoji. Ti spoji prevzemajo notranje sile in omogoc¢ajo rotacijo
konstrukcije, zato moramo v globalni analizi dosledno upostevati njihovo nosilnost in
rotacijsko kapaciteto, saj se rotacija v spoju izvrSi preko plasti¢nih deformacij. Priporocljivo je,
da se deformacije izvrSijo v prikljuni plo€evini ali v striznem panelu stojine stebra, nikakor pa
ne v vijakih.

2.2.2. Delitev po nosilnosti

Spoj je, na podlagi primerjave njegove upogibne nosilnosti (M; gq) in upogibne nosilnosti
prikljuéenega elementa (M{,’I,Rd), lahko klasificiran kot polno nosilen, delno nosilen ali
Clenkast.

0,25 Mura"

—

@

Slika 2: Diagram upogibni moment — zasuk; razvrd€anje spojev po nosilnosti

V primerih, ko ima spoj manj kot 25% upogibne nosilnosti prikljuénega elementa (slika 2),
obravnavamo spoj kot ¢lenek. Tak spoj mora prena$ati notranje sile brez razvoja vedjih

upogibnih momentov, zato mora posledi¢no prenesti zasuke, ki se pojavijo ob projektni
obtezbi.

Za polno nosilne spoje velja, da njihova upogibna nosilnost v nobene primeru ne sme biti
manjsa od upogibne nosilnosti prikljuenega elementa. Na vrhu stebra mora biti upogibna
nosilnost polno nosilnega spoja (M; r4) vecja od plastiCne upogibne nosilnosti precke (M;,’I_Rd)
in hkrati vecja od plasticne upogibne nosilnosti stebra (Mg, z4). Za vmesne etaZe pa zaradi
stebra zgoraj in spodaj slednji pogoj preraste v pogoj, da mora biti upogibna nosilnost spoja
vecja od dvakratnika plasticne upogibne nosilnosti stebra (sliki 3 in 4):
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b b
M, ra Mira = Mjirq
M.
j,Rd c
Migs = M rg
C
IVIpI,Rd

Slika 3: Zahtevana nosilnost polno nosilnega spoja: vrh stebra

c
IIleI,Rd
b
b Mj,Rd 2 IVllpI,Rd
M
pl,Rd c
Mj,Rd Mj,Rd 2 2Mp|’|:§d
[
|IleI,Rd

Slika 4: Zahtevana nosilnost polno nosilnega spoja: vmesne etaze
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3 UPORABA POLNO NOSILNIH SPOJEV

Glavna lastnost polno nosilnih spojev je, kot kaze ze ime, da imajo zelo veliko nosilnost.
Pridevnik "polno" se nana$a na razmerje nosilnosti priklju¢enega elementa in spoja, saj
imajo polno nosilni spoji nosilnost najmanj enako nosilnosti priklju¢enega elementa. Zanje
velja tudi, da ravno zaradi ogromne nosilnosti ni potrebe po zagotavljanju duktilnosti v spoju.

Polno nosilni momentni spoji so v praksi predvsem zaradi velikega stroska, ki ga
predstavljajo, precej nezazeleni. Navadno so oja¢ani z dodatnimi rebri, zahtevajo polno
penetrirane solelne zvare in prednapete vijake ter potrebujejo izkuSene izvajalce na
gradbis€u. Vse te zahteve postavijo polno nosilne spoje med drazje in zamudnejSe dele
projekta.

Prednosti takih spojev se kazejo predvsem v njihovem odzivu na potresno obtezbo, zato je
tudi njihova aplikacija navadno upravicena le v sklopu potresno odpornega projektiranja.
Matemati¢ni model, ki nam ga njihova nosilnost omogoca, je namre¢ povsem v skladu s
filozofijo razvoja globalnega porusnega mehanizma (Slika 5), ki sicer dopus¢a poskodbe na
vnaprej predvidenih mestih ob iziemnem potresu, ampak preprecuje, da bi se celotna
konstrukcija sesula sama vase ali podrla v eni etaZi. Z upostevanjem omenjenega
porusSnega sistema, optimalno zdruzimo redek pojav mocnih potresov z ohranjanjem
Cloveskih zivljenj v primerih, ko pa do potresa vecjih magnitud le pride.

3.1. Potresno odporno projektiranje jeklenih stavb

V 6. poglavju standarda SIST EN 1998-1 [4] najdemo posebna navodila za projektiranje
potresno odpornih jeklenih stavb. Vsa navodila pa zgolj dopolnjujejo pravila zbrana v
standardu SIST EN 1993-1-8 [1]. V nadaljevanju podajam nekaj osnovnih napotkov potresno
odpornega projektiranja, ki konkretno vplivajo na dimenzioniranje in analiziranje spojev:

¢ Na mestih kjer konstrukcija sipa energijo je potrebno uporabljati mehko konstrukcijsko
jeklo. Uporabljeno jeklo mora imeti zmerno lomno Zilavost, ki zadoS¢a zahtevam za
potresne vplive pri navidezno stalnih vrednostih delovne temperature.

e ZavijaCne spoje v potresno obremenjenih konstrukcijah se uporabljajo vijaki visoke
trdnosti in kakovosti 8.8 ali 10.9.

e Precni prerezi morajo biti v 1. razredu kompaktnosti (izjemoma lahko tudi v 2. in 3.
razredu).

3.2. Nacértovanje nosilnosti — globalni porusni sistem

V primeru potresa Zelimo, da je konstrukcija sposobna sipanja energije. V ta namen, moramo
dopustiti, da dolo¢ena obmocdja prejmejo ve€ obremenitve kot druga in se zato tudi bolj
deformirajo. Predvidevanje in dimenzioniranje teh mest imenujemo nacrtovanje nosilnosti
(angl. "Capacity design”).
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a b G

Slika 5: Porusni mehanizmi
a) po preckah, b) po stebrih, c) pri temeljih

Za zagotavljanje ustreznega porudnega mehanizma, prikazanega na sliki 5a), moramo
omogociti razvoj n + 1 plasticnih ¢lenkov, Ce je okvir n-krat staticno nedoloCen. Tako
omogocimo nastanek kinemati¢ne verige. Zagotoviti moramo tudi, da se plasti¢ne
deformacije izvrsijo najprej v preCkah, kar dosezemo z varovanjem stebrov (zadostna togost
stebrov) in s korektno izvedbo polno nosilnih spojev.
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4 MOZNE IZVEDBE POLNO NOSILNIH SPOJEV

Evrokodi za dimenzioniranje polno nosilnih spojev ne podajajo konkretnih resitev. Podajajo
vse ustrezne kontrole nosilnosti in s tem omogocajo dimenzioniranje ekstremnih spojev, ni
pa podane celovite reSitve za spoje, ki so pogosto v uporabi. Po svetu pa je pripravljenih kar
nekaj postopkov dimenzioniranja za preizkuSene tipi¢ne izvedbe spojev. V nadaljevanju
podajam Sest primerov tipiziranih spojev, katerih izvedbo in dimenzioniranje podaja ameriski
nacionalni standard ANSI/AISC 358-10 [2].

Na tem mestu naj poudarim, da so v omenjenem standardu podane tipizirane dimenzije
posameznih komponent, ki vse izvirajo iz dejanskih poskusov. Torej je uporaba elementov, ki
niso skladne s predpisanimi, na lastno odgovornost, saj ne ustreza nujno vsem zahtevam in
zanje ne moremo varno predpostaviti, da bo njihovo obna$anje odgovarjalo pri€¢akovanemu.

Za dimenzioniranje posameznih komponent spoja moramo dolociti odpornost, da lahko
prenesejo notranje sile, ki se preko spojev prenasajo iz enega elementa v sosednje.
Dolocitev projektnih sil je v konkretnih primerih odvisna od plasti¢ne upogibne nosilnosti
precke in tudi od dejanske obtezbe na precko.

4.1. Vijaéni spoj z oslabljenim prerezom precke
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Oslabljeni prerez precke
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Slika 6: Vijacni spoj z oslabljenim pre&nim prerezom

Pritrditev preCke na steber je lahko izvedena preko ¢elne ploCevine z vijaki ali z zvari, lahko
so uporabljena tudi ojalitvena rebra. Precka je, v oddaljenosti za priblizno eno viSino stebra
od stika pasnice stebra s precko, oslabljena. Gre za izrez pasnic, katerega geometrija je
prikazana na sliki 6. Dimenzije a, b in ¢ so dolo¢ene z geometrijo prereza precke.
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S testi, ki so osnova za ugotovitve v ANSI/AISC 358-10 [2], so bile preizkuSene razli¢ne
oblike izreza pasnic: konstantni (pravokotni), stoz¢asti (trikotni) in krozni. Za vse oblike izreza
se je v okviru nastajanja plasti¢nih ¢lenkov na predvidenem mestu tak nacin spajanja izkazal
za uporabnega. Vendar pa je krozni izrez edini, ki ne povzro€a nenadnih skokov napetosti po
prerezu in s tem zmanjSuje moznosti za nastanek nenadnih krhkih porusitev in je tako edini
za katerega je podan tipiziran postopek dimenzioniranja.

Pomembna faktorja pri dimenzioniranju spojev z oslabljenim prerezom sta seveda tudi visina
precke in razmerje dolzine precke proti njeni visini ;l—l; Za primere z visokimi profili preck se
izkaze da na mestu razvoja plasti¢nega Clenka nastanejo vecje deformacije kot pri nizjih
profilih. Manj$e razmerje ’ll—’; pomeni hitrejSe naras€anje momenta po razponu precke na

man;jSi dolzini in zato nastanejo vecje plastitne deformacije.

Preiskava, omenjena v ANSI/AISC 358-10 [2], je potekala na spoijih, kjer so za prenasanje
momentne obtezbe upostevane mocne osi profilov (pasnice precke prikljuCene na pasnico
stebra) in na spojih, kjer je bil steber upogibno obremenjen okrog Sibke osi. Ceprav so
rezultati pri slednjih pokazali sprejemljivo obnasanje spoja, so tipizirani le spoji, kjer sta
pasnici preCke prikljueni na pasnico stebra, saj je bilo takih preizkuSancev bistveno vec
testiranih.

Analiza obna$anja striznega panela stojine stebra je pokazala, da so v nekaterih primerih
vse plastiéne deformacije nastale v precki, v nekaterih primerih se je delez teh deformacij
zgodil v panelu stojine, v nekaterih pa je celo pre¢ka ostala neposkodovana in je vse
plastiéne deformacije nase prevzel panel. Ceprav so se tudi sledniji izkazali za povsem
ustrezne, je v tipskem postopku izraCuna zahtevana strizna odpornost panela, ki ne dovoljuje
nastanka plasti¢nih deformacij, ker bi lahko zaradi posledi¢nega zvijanja pasnice stebra
prislo do krhkih porusSitev zvara med pasnicama precke in stebra.

Uporaba vijakov za priklju€evanje precke ni najbolj zazelena saj je moznost nastanka krhke
porusitve po vijakih ob maksimalnih obtezbah vecja, kot pri spojih izvedenih z direktnim
varjenjem pasnic pre€ke na pasnico stebra. Vari morajo biti polno penetrirani ¢elni pri emer
mora elektroda dosegati predpisano minimalno Charpy-V vrednost.

Glavna namena uporabe opisanega spoja sta to¢na dolocitev lokacije nastanka plasti¢nega
Clenka in njen odmik od konkretnega stika ter zmanjSevanje momentne obtezbe na spoj.
Spoj je uporaben tudi v raznih sanacijah stavb, kjer konstrukcija v €asu nastanka Se ni bila
potresno odporno projektirana.

4.2. Vijaéni spoj s ¢elno plo€evino
Najbolj uporaben spoj v momentnih okvirjih v praksi, saj je zaradi moznosti vijaCne montaze,
najbolj optimalna izbira za izdelavo v delavnici in postavitev na gradbiScu.
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Slika 7: Vijacni spoj s €elno plo€evino
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Slika 8: Vijagni spoj s prikljuéno plo€evino in ojaditvenimi rebri
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Namen je seveda zagotoviti zadostno nosilnost glede na prikljueni element, pri Eemer sam
spoj ne dovoljuje globalnih deformacij oz. rotacij. Vse neelastiéne deformacije se zgodijo
izven spoja — bodisi v plastiénem ¢lenku v precki, bodisi v striznem panelu stojine stebra.
Lokacija nastanka plasti¢nega Clenka je definirana na podlagi poskusov.

V izvedbi omenjenega spoja je dovoljena uporaba vro€e valjanih ali varjenih profilov za
precko, dokler le ustrezajo predpisan razmerjem za doseganje potrebne kompaktnosti.
Najvec preizkuSancev v preizkusih opisanih v ANSI/AISC 358-10 [2] je bilo iz varjenih

profilov in pri katerih je veljalo razmerje med dolzino precke in visino precke: :l—b = 8, kar tudi
b

predstavlja minimalno vrednost razmerja, ki naj bo v izraCunih upostevan.

Steber naj bo vroc¢e valjani profil ali varjeni profil v obliki H profila. Pasnici preCke se morata
pritrjevati na pasnico stebra, tako da je steber upogibno obremenjen okrog moc¢ne osi.
Drugih posebnih zahtev za stebre tipski spoj s ¢elno plo€evino nima.

Najvecji horizontalni razmik med zunanjima vrstama vijakov ne sme presegati Sirine pasnice
precke, saj s tem zmanjSujemo togost in trdnost priklju¢ne ploCevine. Vertikalna razdalja
vijakov od pasnic pre¢ke naj bo &im manjsa, saj odmikanje vijakov od pasnice, bolj kot je to
potrebno zaradi izvedbenih pogojev (zategovanja vijakov), povecuje potrebno debelino
priklju¢ne plocevine.

Sirina prikljuéne plogevine je v splodnem lahko ved&ja od debeline pasnice preéke, za zadetno
oceno pa je predvidena enaka debelini pasnice pre¢ke. Geometrijo in velikost rebra med
pasnico precke in prikljucno plo¢evino pogojujeta seveda pogoj kompaktnosti in pa
upostevanije raznosa sile pod kotom 30°, ki je skladen z dolo¢anjem t.i. Withmore-ovega
prereza. Prepovedana je izvedba lukenj za varjenje rebra na pasnico precke in prikljuéno
plocevino, saj, s testi (ANSI/AISC 358-10 [2]) dokazano bistveno zmanjSuje nosilnost
pasnice precke. V ta namen se seveda uporabljajo polno nosilni obojestranski kotni zvari.

Zvari med priklju¢no plo€evino in stojino preCke morajo imeti vsaj nosilnost stojine, saj se ob
notranjih vijakih lahko razvijejo deformacije.

Dodatno rebro (Slika 8) povecuje togost prikljuéne ploCevine in prestavi mesto nastanka
plasticnega €lenka izven obmocja spoja. Plasti¢ni ¢lenek se namre€ v primeru z ojacitvenim
rebrom razvije v obmocju precke ob koncu rebra, med tem ko se v primeru brez ojacitve
pojavi precej blizje dejanskemu stiku precke in stebra (Slika 7).

4.3.  Vijaéni spoj preko pasnic precke

Vijacni spoj preko pasnic je primeren predvsem za mesta montaze, kjer so omejene
moznosti uporabe dvigal, saj tak nacin izvedbe omogocCa postavitev preck na svoja mesta in
kasnejSe vijaenje, brez potrebe po drzanju nosilcev z razli€nimi dvigali.
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Slika 9: Vija¢ni spoj preko pasnic precke

Prve deformacije v precki, in sicer na mestu, kjer se konc¢a plo€evina ob pasnici. Priblizno
isto¢asno pride tudi do zdrsa v vijakih ob pasnici, kar pa bistveno ne pripomore k razvoju
deformacij. Sekundarne deformacije se lahko razvijejo v panelu stojine stebra. Nekaj
plasti¢nih deformacij se lahko ob nastopu mejnih pomikov zgodi tudi v ploevini ob pasnici.

Iz zgornjega opisa in na podlagi testov je dokazano, da omenjena vrsta spoja zagotavlja eno
najvecjih duktilnosti. Je pa ravno zaradi velikega Stevila porusnih mehanizmov tak spoj eden
bolj kompleksnih za dimenzioniranje.

Za prenos striznih sil v spoju uporabimo vijake s katerimi je povezana prikljuéna plo¢evina
privarjena na pasnico stebra in stojina prec¢ke. Zaradi bistveno vecje strizne nosilnosti vijakov
z delnim navojem, so v izraCunih predpostavljeni le ti. Uporaba vijakov z delnim navojem
namre¢ zadosti pogojem strizne nosilnosti z manj vrstami vijakov, kar posledi¢no zmanjsa
potrebno visino h,, prikljucne ploCevine. ManjSe Stevilo vijakov in manjsa visina prikljucne
ploCevine pa lazje dosegajo zahteve o rotaciji in neelasti¢nih pomikih zaradi seizmi¢ne
obtezZbe.

Ciklicno obremenjevanje preizkuSancev pokaze, da je moment potreben za nastanek
plasticnega ¢lenka 1,15 krat upogibna odpornost precke, moment na stiku precke in stebra
pa variira od 1,3 do 1,5 krat upogibna odpornost precke. Ker se ve€ina plasti¢nih deformacij
zgodi torej ob tvorbi plasti¢nega Clenka v precki, je le ta merodajen za dimenzioniranje.
IzkazZe se tudi, da togost takih spojev dosega priblizno 90% togosti popolnoma togega spoja.

Obmocje nastanka plasti€nega €lenka je Siroko priblizno eno visino precke in se za¢ne tvoriti
v obmodju, kjer se kon€a ploCevina ob pasnici. Zaradi velikih deformacij, ki nastanejo v
plasticnem Clenu je treba nosilec zavarovati Se z bo¢nimi podporami, ki se naj zacnejo izven
varovanega obmocdja.

Ceprav se delez plasti¢nih deformacij zgodi v striznem panelu stojine stebra, je priporogljivo
izvajanje kontrole v smislu Sibka prec¢ka — mocéen steber, da preprecimo kakrsne koli
plasticne deformacije izven panela v obmodju spoja.



12 llovar, N., 2014. Mozne izvedbe polno nosilnih spojev.
Dipl. nal. - UNI — B, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Gradbenistvo

Plo€evina ob pasnici mora niti sposobna na bruto prerezu prenesti napetost na meji te€enja
uporabljenega materiala, na oslabljenem prerezu pa natezno trdnost materiala, zato je
potrebna pozornost pri izbiri uporabljenega materiala. Posebna pozornost je v postopku
izraCuna namenjena prav dimenzioniranju plo€evine ob pasnici, saj mora zadoScati poleg
nosilnostim bruto in neto prereza Se kontroli bo€nih pritiskov in iztrga vijakov iz plo¢evine
("Block shear effect").

Zaradi moznosti porusitve neto prereza pasnic precke in plo¢evine ob pasnici morajo biti

vijaki razporejeni v dveh vrstah. Testi (ANSI/AISC 358-10 [2].) namre¢ kazejo, da je z veC kot
dvema vrstama vijakov zelo tezko preprediti porusitev neto prereza.

Obmodje nastanka PC

7

4.4. Varjeni spoj
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Slika 10: Varjeni spoj

Uporaba varjenih spojev je v praksi precej nezazelena. Ti spoji so primerni za konstrukcije z
manjSim Stevilom okvirjev ali za samo doloCene spoje, kjer imamo zahtevo po natanénem in
¢im bolj "Cistem" spoju, torej s &im man;j prikljuénimi plo¢evinami in vijaki.

Spoj vso obremenitev prenasa naceloma preko zvarov med pasnicama precke in pasnico
stebra ter preko zvarov med prikljuéno plo€evino in stojino precke. Luknje v stojini precke in
prikljucni plo€evini predvsem omogocajo montazo, lahko pa kasneje sluzijo tudi za prevzem
striznih sil.

Pasnici preCke sta na pasnico stebra privarjeni s polno penetriranimi ¢elnimi zvari, ki morajo
ustrezati vsem predpisom v zvezi s potresno odpornim projektiranjem. Ti zvari morajo biti
nujno pregledani in njihova ustreznost mora biti potrjena. Tudi zvar med pasnico stebra in
stojino precke mora biti polno penetriran Celni zvar, ki poteka po celotni mozni dolZini stojine,
to je od spodnje odprtine za varjenje do zgornje. Na pasnico stebra je privarjena Se dodatna
ploCevina, ki poveca togost in prevzame del obtezbe iz zvarov ob pasnicah. Odprtina za
varjenje je posebne oblike, ki je s poskusi dokazano najbolje prestala ciklicno
obremenjevanje, saj preprecuje nastanek konic napetosti in s tem skoke notranjih sil.
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Pri varjenem spoju, za razliko od izvedb opisanih v to¢kah 4.1, 4.2 in 4.3, nastanek
plasti¢nega ¢lenka ni odmaknjen od konca nosilca. Neelasti¢ne deformacije se raztezajo od
konca nosilca pa do dolZine priblizno enake viSini nosilca. Kljub temu, so preizkusanci
pokazali dobre rezultate: velike rotacijske kapacitete in dobre odzive na strizne obremenitve
v panelu stojine stebra. V polovici primerov je prislo do plasti¢nih deformacij tudi v stojini
stebra, ampak to ni imelo za posledico globalne porusitve, torej je ta vrsta spoja primerna
tudi za stebre z SibkejSo stojino.

V izra€unu je za oddaljenost plasti€nega ¢lenka od konca nosilca, sicer vzeta vrednost 0,
ampak ob upostevanju faktorja C,,., ki ga predpisuje postopek, dobimo dejansko vrednost
momenta na koncu nosilca. Tak postopek je izbran, ker daje rezultate, ki se ujemajo z
dejanskimi poskusi in ker je s tem olajSan postopek izraCuna merodajnih notranijih sil za
preverjanje nosilnosti striznega panela stojine stebra in strizne nosilnosti nosilca.

4.5.  Vijaéni spoj s kotniki tipa "Kaiser"
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Slika 11: Vija€ni spoj s kotniki

Namesto priklju¢nih plo€evin in ojaditvenih reber, lahko za vezno sredstvo uporabimo
posebno izdelane kotnike visoke kvalitete, ki pre¢ko s stebrom povezujejo z vijaki, na pre¢ko
pa so ali varjeni (slika 11 levo) ali vijaCeni (slika 11 desno). Kotniki so oblikovani

proporcionalno s priklju¢enim elementom, tako da omogoc€ajo razvoj predvidenega momenta
V Spoju.

. . RT . . L e e s .
Testi so preizkuSali nosilce z razmerjem razpona proti njihovi viSini h—” = 8 + 20, za minimum
b
. . . . . Ly . . .
tega razmerja na varni strani pa je dolo¢eno razmerje = 9. Debelina pasnice precke
b

dolo€ena s potrebami za izvedbo polno nosilnega zvara med pasnico in prikljuckom v
primeru varjenega spoja in z zagotavljanjem natezne nosilnosti oslabljenega prereza v
primeru vijatenega spoja.
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Tudi v tem spoju je dovoljeno obremenjevanje stebra le okrog moc€ne osi, saj obnasanje pri
obremenjevanju okrog Sibke osi ni potrjeno. Testirani so bili tudi Skatlasti prerezi, in sicer taki,
kje sta se precki pritrievali na nasprotni strani stebra in taki, kjer sta se priklju¢evali na
sosedniji. V slednjem so omejitve za dimenzije malo strozje.

Priklju¢ni elementi — "Kaiser" kotniki, so serijsko izdelani elementi in so klasificirani glede na
velikost obtezbe, ki jo morajo prevzeti. Njihova zasnova je taka, da ob pravi izbiri glede na
obteZbo, ti kotniki Ze ustrezajo mejnim stanjem, ki jih narekujejo: upogibna nosilnost pasnice
stebra, dodatna natezna obremenitev vijakov zaradi togosti plo€evine (ang. "Prying force"),
interakcija upogiba in osne sile na kotnik, strizna nosilnost kotnika, bocni pritisk in strizna
porusitev roba plo&evine. Poleg kotnika, je prikljuéna Se ozka plo¢evina ob stojini, preko
katere se z vijaki prena$a strizna obremenitev.

Uporabljeni so prednapeti vijaki primernih kvalitet. Dokazano je, da vertikalno podaljSane
luknje, ki omogoc€ajo lazjo montazo, ne oslabijo funkcionalnosti spoja. Prav tako je pokazano,
da slabitev pasnice stebra z luknjami vplivajo bistveno na upogibno nosilnost pasnice stebra.
Zazeleno je, da se vijaki na pasnici stebra zategnejo prej, kot strizno obremenjeni v stojini.

Pri varjeni izvedbi spoja je pomembno, da so zvari kvalitetni in da je kvaliteta nato potrjena s
pregledom in/ali testom. Pri izvedbi z vijaki pa mora striZzna ravnina potekati po delu prereza
vijaka brez navojev. Pri pripravi lukenj na pasnici precke mora biti "Kaiser" kotnik uporabljen
kot Sablona, da je ob izgradnji naleganje to¢no in se med montazno ne poskoduje navoja
vijakov. Med povrsino pasnice precke in kotnikom se namesti medeninasta ploscica, ki
zmanijsuje abrazijo povrsin ob vijacenju in s tem izboljSuje obnasanje stika. Medeninasta
plosc€ica deluje kot element v katerem se disipira energija, ki se spros¢a ob trenju, ki nastaja
med elementoma. Na spodnjo stran pasnice se dodaja podlozke, ki preprecujejo lokalno
izbo€enje pasnice precke.

Plasti¢ni ¢lenek se tvori v obmocju precke ob koncu "Kaiser" kotnika. Nekaj plasti¢nih
deformacij se lahko zgodi tudi v striznem panelu stebra, vendar jih s pre¢nimi ojacitvami
lahko zadrzimo v mejah dopustnih, torej takih, ki nimajo prispevka h globalni porusitvi.

4.6. Spoj s Skatlastim profilom stebra

Uporaba Skatlastih profilov stebra je v praksi pogosta, je pa tudi ena zahtevnejsih za izvedbo
prikljuCkov. ReSevanje detajlov takega spoja je bilo v praksi pogosto testirano, predvsem po
potresu v Kobe-ju leta 1995, me katerim so se ti spoji izkazali za krti¢ne. Raziskava na
univerzi v ZDA, v lllinois-u [7], je obravnavala 5 moznih priklju€itev na Skatlast profil stebra.
Slika 12 prikazuje 3 mozne izvedbe: z enostransko diafragmo, s simetri¢no diafragmo ter s
podaljSanjem nosilca preko stebra. Obravnavani primeri so bili sicer izvedeni z okroglimi
profili, ampak so rezultati in ugotovitve povsem primerni tudi za Skatlaste profile. Pogosto so
stebri v takih spojih polnjeni z betonom, kar povecuje togost stebra.
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PodaljSek nosilca
Slika 12: Spoiji s Skatlastim profilom stebra
Glavni problem predstavlja lokalna porusitev stene na katero je priklju¢ena precka in pa

seveda onemogocen dostop za vijacenje. Zato se uporabljajo priklju¢ne diafragme, ki so
privarjene na Skatlast profil ali ga prebadajo, nanje pa se nato z vijaki priklju€ujejo nosilci.
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5 DIMENZIONIRANJE POLNO NOSILNIH SPOJEV

5.1. Splosno

Z ozirom na prejSnja poglavja torej zelimo varovati stebre pred nastankom plasti¢nih
deformacij zaradi potresne obtezbe. Neelasti¢ne deformacije se torej lahko tvorijo samo v
precki (Slika 13, desno), ali pa dovolimo, da se del plasti¢nih deformacij zgodi tudi v spoju
(Slika 13, levo).

precka

|
~M Spo|

Slika 13: Lokacija razvoja plasticnega ¢lenka

Potreba po polno nosilnih spojih se pokaze prav v primeru, ko Zelimo omogociti nastanek
plasticnega ¢lenka v samem prikljuénem elementu in ne v spoju. V tem primeru mora imeti
spoj namre¢ ogromno nosilnost, duktilnosti pa nam v spoju ni potrebno zagotavljati. Moramo
jo zagotoviti na mestu razvoja plastiCnega &lenka, torej v precki, kar je navadno tudi laZje.
Stebri morajo imeti veliko togost, da zagotovimo razvoj momentov v spoju.

5.2.  Dodatna nosilnost spoja
Da torej zagotovimo nastanek plasti¢nih ¢lenkov v elementu in ne v spoju, mora biti spoj
projektiran na dodatno nosilnost:
R; = L1vouRyp
kjer je:
R; ... nosilnost spoja
Yov --- faktor dodatne nosilnosti materiala
Ry, ... nosilnost precke

Nosilnost spoja je torej pove€ana Se za faktor 1,1, poleg faktorja dodatne nosilnosti
materiala. Razumljivo, saj zahtevamo, da je spoj moénejsi od elementa, ki je sposoben sipati
energijo.

JJM
T
|

PC

Slika 14: Plasti¢ni ¢lenek v precki
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5.3. Projektne sile v spoju
Na sliki 15 je prikazan model za analizo z vrisanimi notranjimi silami, s katerimi dolo€amo

nosilnost spoja:
2

55

q
PO LU L

pl.Rd, b v,
; ) | -

pl,Rd, b

! |

Al

al
=V

L.

I o)

Slika 15: Model precke s plasti¢nimi €lenki in sile za analizo

Precna sila:

PreCna sila, na katero projektiramo spoj, je sestavljena iz dveh komponent. Prva (V, ;) je
prispevek koristne etazne obtezbe (q), druga (V} ) pa je doloCena iz plasticnega momenta,
ki nastopi v prikljuénem elementu, da sploh nastane plasti¢ni ¢lenek:

Vi =Vhe+Vpm
Kjer je:
Vy, ... projektna pre¢na sila v spoju
Vi ... precna sila zaradi gravitacijskih sil in jo izracunamo kot:

q-l
Yhe =737
Vym -.. precna sila zaradi potresnih sil, ki je doloCena s plasticnim momentom v precki:
2M
Vh,M — p;,Rd,b
pri Cemer je [ definiran kot:
l = Lb -2 dh,j

Upogibni moment:

Upogibni moment doloamo in preverjamo v dveh prerezih. Prerez 1-1 predstavlja dejansko
mesto spoja, torej stik med precko in stebrom, prerez 2-2 pa je v osi stebra. Momenta v
posameznih prerezih doloCimo z naslednjima izrazoma:

Myt = Mpigap + Vi - dp
2-2 he
Mgy = Mpirap + Vi(dpj + 7)

kjer so:
Mﬁ;_}, ... projektni upogibni moment v prerezu 1-1, v spoju precke in stebra
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MZg% ... projektni upogibni moment v prerezu 2-2, v osi stebra
My, rap --- PlastiCna upogibna nosilnost prikljucenega elementa
dp,j ... razdalja med mestom plasticnega Clenka in stika med stebrom in precko

h. ... viSina prereza stebra

5.4. Kontrole
Poleg ostali kontrol, ki sledijo tekom raduna dimenzioniranja spoja, moramo za celoten spoj
opraviti Se naslednje kontrole:

5.4.1. Pogoj globalne duktilnosti
Da zagotovimo sposobnost prenasanja obtezbe, ki se iz preCke prenese v steber, mora biti
steber dimenzioniran kar na 30% vecjo obremenitev kot jo lahko prevzame precka:

Z Mrae > 13 Z Mpap = 1,3 Z M233

Ta kontrola se sicer izkaze za nemerodajno, saj ham zahteve pri dimenzioniranju spoja, tako
ali tako velevajo Se celo vecjo potrebno nosilnost stebra v obmodju spoja.

5.4.2. Kontrola nosilnosti spoja
Sam stik med stebrom in pre¢ko dimenzioniramo na dodatno nosilnost in upostevamo
spodnjo enacbo:

Mpa,j = L1 YouMzap

5.4.3. Kontrola nosilnosti striznega panela stojine stebra
Zaradi skoka momenta v stebru na mestih preck, moramo zagotoviti zadostno strizno
nosilnost stojine stebra, da preprecimo porusitev po stebrih:

pr,Ed <10

pr,Rd
pri Cemer je
Vwp,ra ---Strizna odpornost stojine stebra

Vwp,ga ---Strizna obremenitev stojine stebra

Omenjena kontrola je predpisana s strani slovenskih predpisov, ampak v sklopu projektiranja
spojev po korakih, kot si sledijo glede na ANSI/AISC 358-10 [2], nekatere izvedbe celo
dopuscajo lokalno strizno plastifikacijo panela stojine.
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6 RACUNSKI PRIMER

6.1. Opis naloge

Namen radunskega primera te diplomske naloge je pokazati prakti¢no uporabo
dimenzioniranja polno nosilnega spoja precke in stebra. Izbrala sem tipiziran primer izvedbe
spoja, ki je opisan v tocki 4.2. Gre torej za spoj, kjer je preko prikljuéne ploCevine precka
vijagena na pasnico stebra. Spoj je oja¢an z rebri med priklju¢no plocevino in pasnico precke
ter z rebri med pasnicama stebra (Slika 17).

Ker je namen naloge podrobneje raziskati sam spoj, ne gre za konkreten primer statiénega
preracuna celotne konstrukcije, zato sem obteZbe in doloCene dimenzije konstrukcije, ki so
bile potrebne za izracun izbrala tekom postopka preracuna.

Postopek izracuna je povzet po ameriSkem standardu ANSI/AISC 358-10 [2], uporabljeni
izrazi pa so interpretirani skladno z Evrokod standardi.

6.2. Materiali

V namen preprecevanja krhkega loma v konstrukciji, ki je povsem v nasprotju z zahtevami
potresno odpornega projektiranja, izberem kvaliteto materiala S235 JO. S tem zagotovim
zadostno lomno Zilavost in omogoc€im uporabo vecjih debelin ploCevine.

Kot bo pokazal nadaljnji izracun plocevine debelejSe od 40 mm niso uporabljene, zato lahko
v izraGunu uporabim naslednje karakteristike: [6]

fy =235 mj:]nz napetost te¢enja jekla S235
fu =360 N natezna trdnost jekla S235
mm?

Vrednosti ostalih mehanskih karakteristik jekla so Se:
E = 210000 MPa elasticni modul

v=03 Poissonov koli¢nik
G = 81000 MPa strizni modul
y =78 % specificna teza

Pri dimenzioniranju vijakov sem upostevala vijake kvalitete 10.9 in njihove mehanske
karakteristike:

fyp =900 mI:nz napetost tecenja vijaka kvalitete 10.9
fup = 1000m]:'n2 natezna trdnost vijaka kvalitete 10.9

6.3. Zvari v spoju
Varjenje je nacin spajanja elementov, ki je bolj primeren za delo v delavnici kot na gradbi$cu
zato sem tudi izbrala v osnovi vijaCen spoj. Vsi zvari, ki so potrebni se naredijo ze v delavnici
in spajajo:

- precko in priklju¢no plo€evino

- ojacCitev med precko in priklju¢no plo¢evino

- ojaditvi v stebru
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Da spoji zadosti pogoju polne nosilnosti, morajo biti vsi uporabljeni zvari tudi polno nosilni.
Kjer je to mogoce, so uporabljeni polno penetrirani zvari.

6.4. Obmocje veljavnosti

ANSI/AISC 358-10 [2] podaja dimenzije posameznih elementov za katere se sme uporabiti
tipiziran pristop projektiranja spojev. Mejne dimenzije za vijaeni spoj preko ¢elne ploCevine s
4 vrstami vijakov in ojacitvenim rebrom so podane v preglednici 1.

Maksimalna Minimalna
Dimenzija vrednost vrednost
[mm] [mm]
trp-.. debelina pasnice precke 19 10
by,... Sirina profila precke 229 152
hy,... viSina profila precke 610 349
tp... debelina Celne ploCevine 38 13
by,... Sirina Celne ploCevine 273 178
g... razmik med vrstama vijakov 152 83
Dfi» Pro--- 0dmMiK vijakov od pasnice precke 140 44

Preglednica 1: Obmocje veljavnosti

6.5. Silev spoju

Sile, ki jih mora prenesti spoj, skladno s potresno odpornim projektiranjem, so naceloma
doloCene z nosilnostjo precke. Izjema so strizne sile, katerih velikost pa je odvisna tudi od
dejanske obremenitve, ki jo povzroc¢ajo dejanske obtezbe v konstrukciji (koristna, lastna
obtezba...). V ta namen izberem tipi¢en okvir in spoj v njem, katerega bom v nadaljevanju
preverjala. Okvir prikazuje slika 16:

Obravnavani
$pOj
N
L/
7 Vs
7 T
7 7 b//
///
7 7y

Slika 16: Izbrani okvir in spoj
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Izberem okvir razpona | = 7,5m. Predpostavim, da so okvirji postavljeni na medsebojni
razdalji b = 8m. Za tak razpon izberem visino precke, ki odgovarja % dolZine razpona in zato

izberem IPE 500. Predpostavim, da gre za javni objekt in ocenim projektno potresno
obtezbo:

. kN kN kN
qu=(g+tl)2-q)-l:(5m+0,6-4m)-7,5m560;

6.6. lzraéun

Sam postopek je razdeljen na dva dela: dimenzioniranje na strani precke in dimenzioniranje
na strani stebra. Dimenzioniranje je izvedeno postopno po korakih, od tistih komponent
spoja, ki so preverjeno merodajne, do tistih manj klju€nih. Postopek dimenzioniranja sem
povzela po ameriSkem standardu ANSI/AISC 358-10 [2].

6.6.1. Dimenzioniranje na strani precke

Na strani precke najprej izberem okvirno zeleno geometrijo spoja, ki jo nato preverim.
Zacnem z dimenzioniranjem vijakov, nato izberem potrebno debelino prikljuéne plo¢evine in
nazadnje Se ojacitveno rebro.

KORAK 1: Izbira geometrije in dolocitev projektnih obremenitev spoja

Izbrana geometrija spoja in uporabljeni profili so oznaeni na sliki 17.

A-A h,
[} )‘ % % * o j o
o 7 { -— o o
/| I N
—.—é-.— ; bo |

A T

oy N | ;"I ollo]|

! - | (o

| -

=R tu a8

- \ | ol oo

: ‘ | | 1 ===l |1
L | - Hiele
\“"tr IPE 500 | L—ELJ

B @ i u

Slika 17: Geometrija obravnavanega spoja

he HEM 360
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Steber — HEM 360 Precka — IPE 500

Karakteristike stebra oznacuje ¢rka "c" Karakteristike pre¢ke oznacuje ¢rka "b"

(ang. column). (ang. beam).

h, =395 mm vi§ina profila hp, = 500 mm viSina profila

b, = 308 mm Sirina profila b, = 200 mm Sirina profila

twe =21 mm debelina stojine twp = 10,2 mm debelina stojine

trc =40 mm debelina pasnice trp = 16 mm debelina pasnice

A, =319 cm? povrsina prereza Ap = 116 cm? povrsina prereza

Wyiy,c = 4989 cm®  plasti¢ni odpornostni Wyiyp = 2194 cm®  plastic¢ni odpornostni
moment stebra moment precke

Prikljuéna ploc¢evina
Karakteristike prikljuéne ploCevine oznacuje &rka "p".

h, =700 mm vi§ina prikljuéne plosc¢e
b, = 220 mm Sirina priklju¢ne plosée
tp, =30 mm debelina prikljuéne plosce

Ojacitveno rebro prikljuéne plo¢evine
Karakteristike ojacitve ob priklju¢ni plo¢evini oznacuje ¢rka "o".

h, = 100 mm vi§ina ojacitve
b, = 200 mm Sirina ojacitve
t, =15mm debelina ojacitve

Ojacitvena rebra stebra
Karakteristike rebra v stebru oznacuje ¢rka "s" (ang. stiffener).

hgy =398 mm viina rebra
by = 140 mm Sirina rebra
ty =25mm debelina rebra

Projektno obremenitev spoja doloCa plasticna nosilnost precke My, g4, (1). V Spoju
obravnavamo dva prereza, ki sta obremenjena z razli¢nima momentoma in sta prikazana na
sliki 17. Moment v prerezu 1-1 dolo¢im po enacbi (2).Pri izraCunu upostevam izraunano
vrednost za plasticno momentno nosilnost precke M,,; rq »- Razdalja dj ; predstavlja lokacijo
nastanka plasticnega Clenka. Skladno z ameriSkim standardom ANSI/AISC 358-10 [2], za
izbrano vrsto spoja privzamem, da se plasti¢ni ¢lenek pojavi na koncu ojacitve prikljucne
ploCevine (3).

Precna sila na mestu plasti¢nega ¢lenka, ki nastopa v enacbi (2) je sestavljena iz dveh
komponent, in sicer V}, ¢, ki je posledica koristne obtezbe stavbe in V}, 4, ki uravnovesa
plasticni moment My, r p.-

Woryp “ fy _ 2194cm3 - 23,5kN
YMmo 1,0 cm?

(1)

My rap = = 515,59 kNm

(2)
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Miah = Mpirap + Vi - dpj = 515,59kNm + 357,67kN - 0,23m = 597,85kNm

dp,j = by + t, = 200mm + 30mm = 230mm 3
q-(U—=2-dpj) 2 -Mppap
2 (l—=2-dpj)

kN
—(7.5m—2-0,23m) N 2-515,59kNm
2 (7,5m —2-0,23m)

Vi =Vhe+Vpu =

60,0 )

= 357,67kN

Skladno s tocko 5.4.2 spoj dimenzioniram na dodatno nosilnost, zato zahtevano projektno
odpornost spoja v prerezu 1-1 dolo¢im z izrazom (5) pri Cemer je M,%g} projektna odpornost
spoja, v, pa faktor dodatne nosilnosti materiala, ki je enak 1,25 (SIST EN 1998-1 [4]).
Produkt je pomnoZen 3e s faktorjem 1,1, ki skladno s slovenskimi predpisi upoSteva
utrjevanje materiala ob cikli€cnem obremenjevanju.

Mzgj = 11" youMpgp = 1,1+ 1,25 - 597,85kNm = 822,05kNm (5)

KORAK 2: Dolo¢itev vijakov

Predpostavim razporeditev vijakov in obtezbe kot jo prikazuje slika 18. Podane so vrednosti
za oznacene razdalje.

L \ | 2F
N |
N : 2F (g
|
|
|
hg }
|
|
|
|
] \
: Fc.Ed
- |
il / |
|

Slika 18: Razporeditev vijakov - vertikalno

hy = 542mm hy =426 mm

Postopek predpisan v ANSI/AISC 358-10 [2] predpostavlja enako silo v zgornjih dveh vrstah
vijakov. Ta predpostavka je poenostavitev doloCanja plasticne razporeditve obtezbe na vijake
in je posledica upostevanja togosti Celne plo€evine. V enacbi, ki jo podaja omenjeni
standard, je za dolo€anje potrebnega prereza vijaka upostevana karakteristi¢na nosilnost
vijakov. Da je moj izraCun skladen z evrokodi, je v izraCunu upoStevana projektna nosilnost.

Projektna natezna sila v zgornjih dveh vrstah vijakov mora uravnovesiti projektni moment v
spoju in je dolo€ena z izrazom (6). Silo, ki jo dopustim v vijakih je natezna odpornost vijaka
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skladno s slovenskimi predpisi (7). |z pogoja, da mora biti odpornost vijaka vecja od
obremenitve tako izrazim potreben prerez vijaka A (8).

Frpg = Mea,) = 822,05kNm = 424,61kN (6)
LEA T 2(hg + hy) ~ 2(0,542m + 0,426m)
Fira = 0,9 Aq Jw 7
Ym2
Figa- 424,61kN - 1,25
S e Qi = 58%em’ ©
O fun 09100
cm

Na podlagi izraunanega potrebnega prereza vijaka (8) odcCitam iz priroCnika (Priro€nik za
projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih, Pr. 33 [5]) potreben premer vijaka
Z ustreznim prerezom skozi navoje in tako izberem vijake M33.

KORAK 3: Dologitev prikljuéne plo¢evine

Za dolocitev prikljuéne najprej izberem razporeditev vijakov po priklju¢ni plo¢evini.
Razporeditev prikazuje slika 19, pod sliko pa so podane tudi vrednosti uporabljenih razdal;.

by
g 9.
e du I EN de
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! // A = lt)f’b
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Slika 19: Razporeditev vijakov - horizontalno

d, = 50mm pri = 50mm
Pro = 50mm g =115mm
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Debelino priklju&ne plo¢evine dolo¢im na podlagi teorije poruSnih mehanizmov. Gre za
princip po katerem upoStevam nastanek plasti¢nih linij po plocevini, ki je preko vijakov
lokalno upogibno obremenjena. Izbrana prikljuéna plo€evina mora torej omogocati nastanek
verige plasti¢nih linij od luknje do roba ploCevine in s tem prerazporejanje obtezbe na vijake.

V izrazu (9) za dolocitev potrebne debeline prikljuéne ploCevine nastopa parameter porusne
linije, ki je doloCen v enacbi (10). Parameter Y,, je dolocen na podlagi virtualnega dela pri
katerem izenaCimo notranje delo v plo€evini ob deformaciji in zunanje delo, ki ga povzro¢a
momentna obtezba. Omenjeni parameter ameriSki standard podaja za razli€ne konfiguracije
spoja, zato izberem ustrezno geometrijo in konéno po izrazu (9) dolo¢im potrebno debelino
ploCevine, ki bo ustrezala zgoraj opisanim zahtevam. V enacbi nastopa faktor 1,11, ki omeji
silo, ki se prenese na vijake na 90% njihove natezne odpornosti.

. - 1,11 Mgk 1,11 -82205kNcm 278
ppotr = ’ Y. = &foam 9
Ymo fy Yp 1,0- 23,5 —kN2 -499,6cm ©)

cm
b 1 1 1 1 2
Y, =L (—+=)+ho|—+=— || +=[hi(psi +5) + ho(de +
: 2[1(pﬁ ) o(pfo 2)] 2 ha(prc+5) + holde + pro)] .
= 499,60cm

Ustrezna priklju¢na plo¢evina mora biti debeline najmanj 28,1mm, zato izberem debelino
plocevine t, = 30mm.

KORAK 4: Dolocitev rebra

Potrebno debelino rebra ameriski standard ANSI/AISC 358-10 [2] podaja v odvisnosti od
debeline stojine precke in kvalitete uporabljenih materialov. Zaetno oceno za potrebno
debelino torej dolo€im z izrazom:

kN

fyb 233 om?
to =tywp|7—)=102cm- —N | = 1,02cm (16)
fy.o 23,5
cm
pri Cemer sta:
fy,p --- Napetost teCenja materiala precke

fy.0 --- Napetost teCenja materiala rebra

V mojem primeru sta kvaliteti uporabljenih materialov, kar tudi ustreza prakti¢ni uporabi, kjer
se navadno dobavlja ena kvaliteta jekla za celotno konstrukcijo. 1z tega sledi, da mora biti
torej debelina ojacitve vsaj tako velika kot je debelina stojine precke. Ker sem tako debelino
dolodila Zze na zacetku, izberem debelino rebra t, = 15mm.

Rebro mora izpolnjevati pogoj vsaj za 3. razred kompaktnosti, da ostanem v okvirjih potresno
odpornega projektiranja. Kontrolo in vrednost za faktor € povzamem po priro€niku (Priro&nik
za projektiranj gradbenih konstrukcij po evrokod standardih, Pr. 3-9 [5]) za previsne dele
pasnic, obremenjene s Cistim tlakom:
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h
2 <14-¢
o

100mm (17)
<14-10

15mm
6,67 < 14,0

Neenacba (17) pokaze, da v mojem primeru ojacitveno rebro izpolnjuje pravzaprav pogoj za
1. razred kompaktnosti.

6.6.2. Dimenzioniranje na strani stebra

Na strani stebra najprej dolo¢im potrebno debelino pasnice, nato pa dolo¢im potrebni ojacitvi
v stojini stebra zaradi lokalnega vnosa tlacne sile in zaradi velike strizne obremenitve panela
stojine stebra.

KORAK 1: Potrebna debelina pasnice

Debelina pashice mora zagotavljati zadostno upogibno nosilnost, ki jo podobno kot upogibno
nosilnost priklju¢ne plo€evine dolo¢im s pomocjo parametra porusnega mehanizma (Y,) ki ga
podaja ameriSki standard ANSI/AISC 358-10 [2] za ojaCan spoj s 4 vrstami vijakov.
UpoStevano geometrijo prikazuje slika 20.
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Slika 20: Razporeditev lukenj na stebru
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Pso = 50mm hy = 542mm
pPsi = 50mm hy =426 mm
g = 115mm ty = 25mm

Predpostavim, da bom potrebovala rebra v stebru in zato izberem temu primeren izraz za
doloCitev parametra Y, (18), ki ima enako vlogo, kot parameter Y,, pri izracunu potrebne
debeline prikljuéne plo¢evine. Nato analogno izraéunu potrebne debeline prikljuéne plo¢evine
izraCunam potrebno debelino pasnice stebra (19).

1

bei /1 1 1y 2
Y:—[h (—+—)+h (—+—)]+—[h( 4 5) + ho(s + po)] = 721,06cm 18
c 5 1 P s 0 Do | S g 1 Psi 0 Pso ( )

o 111 My 1,11 - 82205kNcm 232
fo = : - = = 4,04CM 19
\IVMO fyYe  110.235 C’;n—Nz-721,06cm (19)

Pasnica izbranega stebra HEM 360 je debela 40mm, kar torej zadosti pogoju v neenacbi
(29).

KORAK 2: Dolocitev lokalne tlacne sile

Merodajno lokalno tla¢no silo, na katero bom kasneje dimenzionirala potrebno ojacitveno
rebro, izbiram med tremi silami, ki bi lahko nastopile v tlaceni coni. Prva sila (20) je tlacna
sila, ki bi nastopila ob polni izkoris€enosti upogibne nosilnosti pasnice stebra. Druga mozna
sila (21) je tista ob polni izkoris€enosti upogibne nosilnosti prikljuéne plo€evine in tretja (22)
bi nastopila ob izkoriS€enosti vijakov.

Izberem silo, ki jo dobim ob izkoriS&enosti vijakov, saj se torej zaradi omejitve nosilnosti
vijakov vet kot toliko sile ne more lokalno aplicirati na pasnico stebra. Torej nadalje
upostevam lokalno tlacno silo (23), ki je najmanj$a od izraCunanih treh.

kN ’ 5

) fy Yo t]g,c,dej 23,5cm—2- 721,06cm - 4“cm (20)

Fepa = = = 5601,62kN
(hy — trp) (50,0cm — 1,6¢cm)
kN L2022

FZEd _ fy Y, tZZ] _ 23,5 g 499,60cm - 3,0°cm — 218317kN (21)

(= trp) (50,0cm — 1,6cm)
F3p = FM33109 = 499 7kN - 4 = 1998,80kN 22

c,Ed t,Rd
Fopa = min(Figg, F2pq, F2pq) = 1998,80kN (23)

KORAK 3: Dologitev lokalne tlaéne nosilnosti stojine

Nosilnost neojacane stojine v tlaku dolo¢im skladno z SIST EN 1993-1-8 [1]z izrazom 6.2.6.2
(24). Nosilnost je torej poleg debeline stojine stebra t,, . in seveda napetosti teCenja f,,
odvisna Se od §&tirih parametrov. Prvi parameter w zajema vpliv interakcije s strigom. Enacbo,
ki ga doloca, je odvisna od lokacije spoja, torej upoStevana je lokacija obravnavanega spoja
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kot ga prikazuje slika 16 (stik zunanjega stebra in precke). V enacbi nastopata sodelujoCa
Sirina raznosa to¢kovne sile v stojino v tlaku (26) in strizni prerez stebra (29). Drugi
parameter k,,. je redukcijski faktor, ki zajema vpliv velikih normalnih tlaénih napetosti v
stojini, ki je enak 1,0 (SIST EN 1993-1-8 [1] odstavek 6.2.6.2(2)). Redukcijski faktor pri
lokalnem izboc¢enju plocevin p (30) je tretji in je enak 1,0, ker ni nevarnosti lokalnega
izboCenja, ker je vitkost prereza E (31) manjsa od vrednosti 0,72.Zadnji je tudi direktno
sodelujoca Sirina raznosa tockovne sile v stojino v tlaku b, ¢ . . (26) prikazana na sliki 21,
za dolocitev katere potrebujem zaokrozitev med pasnico in stojino stebra (28) in debelino
zvara med pasnico precke in priklju¢no plogevino (27).

© ke P bogromwe twe - f; 070°1,0-1,00-44,27cm - 2,1cm - 23,5%
F = s 4 =
c,Wc,Rd Ymo 1’0 (24)
= 1529,31kN
1 1
w = = = 0,70
beffewe twe) (44,27cm - 1,1cm? (25)
J1 +13- <—Avc ) 1+13-( A Coe? )
beff,c,wc = tf,b + 2\/2 ' ap + S(tf,c + TC) +2- tp
=16mm+ 2v2 - 11,2mm + 5 - (40mmm + 27mm) + 2 - 30mm (26)
=44,27cm
.
,‘*‘
\\“
N
K
"o

beffcwc
}[ZEVE

I
twb
by

N

Slika 21: Sodelujoca Sirina stojine v stebru
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ap = 0,7 -min(tgp, t,) = 0,7 - 16mm = 11,2mm (27)
1, = 27mm (28)
Ape=Ac—2 b tre+ (twe+21) tre
=319cm? —2-30,8cm - 4,0cm + (2,1cm + 2 - 2,7cm) - 4,0cm (29)
= 102,60cm?
p=10 (30)

beff,c,wc (hc —2- (tf,c + T'C)) 'fy
E-t%,

kN (D)

44.27cm - (39,5cm —2-(4,0cm + 2,7cm)) +23,5—
€M~ — 0,50

21000k—NZ- 2,12cm?
cm

= 0,932

KORAK 4: Dolo¢itev potrebne preéne ojacitve

Debelino rebra mi dolo¢a zahteva po 3. razredu kompaktnosti (32). Razdalja c (33) je Sirina
rebra zmanj$ana za debelino zvara (34) in je prikazana na sliki 20. Neenacba (35) pokaze,
da mora biti debelina ojacitve vecja od 13,9mm.

c

—<9-¢ (32)

ts

¢ = bs —ag = 140mm — 14,7mm = 125,3mm (33)

a; =0,7-t,. =07 -11mm = 14,7mm (34)
c 125,3mm

t.> = = 13,9mm (35)

$T9.¢ 910

Preverim $e nosilnost ojaCanega dela prereza. Upostevam, da lokalno tlaéno silo prevzame
stojina na efektivni dolzini b ¢ IN rebra na obeh straneh stojine. Efektivni prerez prikazuje
slika 22.
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\
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b eff,c,we

AN NN
e—

Slika 22: Efektivni prerez v tlaeni coni

Z enacbo (36) dolo¢im nosilnost ojatanega dela prereza v tlaceni coni, pri cemer
predpostavim debelino rebra t; = 25mm. Tako debelo ploevino izberem zato, ker mi
prispeva tudi k strizni nosilnosti panela, za katerega predvidevam, da bo kriti€¢en. Taka
debelina rebra tudi zadosti pogoju v neenacbi (37), ki zahteva, da je lokalna tlacna sila
dolo¢ena v drugem koraku dimenzioniranja na strani stebra manjSa od izraCunane nosilnosti.
Torej, izberem debelino rebra t, = 25mm.

f
Fc,Rd = (beff,c,wctw,c +2- bsts) V_I:;O
235 KN (36)
) 2
= (44,27cm - 2,1cm + 2 - 14,0cm - 2,5¢cm) - ——SM° = 3829,72kN
1,0

Fc,Ed < Fc,Rd

1998,80 kN < 3829,72kN (37)

KORAK 5: Dologitev strizne nosilnosti panela stojine stebra

Strizna nosilnost neojatanega panela stojine je doloena z izrazom (38). Odvisna je od
striznega prereza stebra A, ki je oslabljen za prispevek prostega dela pasnic (39) in ga
prikazuje slika 23.
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be
\
7771 [ty
A
he
rzz 7
Slika 23: Strizni prerez stebra
kN )
09-f,-A 0,9-23,5—-102,60cm
VipLra = Jy Ave cm = 1252,84kN (38)
V3 Yo V3-1,0
Ape =Ac—2b.* tre t (tw,c +2 'Tc) “tre
=319cm? —2-30,8cm - 4,0cm + (2,1cm + 2 - 2,7cm) - 4,0cm (39)

= 102,60cm?

Standard SIST EN 1993-1-8 [1] dovoljuje, da v primeru, da so v stebru ojacitvena rebra,
nosilnost poveCam za V,,, 444,ra (40). Pritem je My, . rq plastiCna upogibna nosilnost pasnice
stebra in je doloCena z izrazom (41), My, s rq J€ PlastiCna upogibna nosilnost precne ojacitve,
d. pa je osna razdalja med ojalitvama ter je prikazana na sliki 24.

2-Mpirera + 2 Mpisra _ 2-2895,20kNcm + 2-1028,13kN

|74 =
w,add,Rd ds 4-8,4-cm (40)
= 162,12kN
kN
b.-t?. f, 30,8cm-4,02cm? 235_—
My fera = — 4f ‘C-Wyo = , : Lgm — 2895,20kNcm (41)
2-bg-t?2 f, 2-14cm-2,5%2cm? 23v5k_Nz
- = 5. - ’ .__Cm® _ 1028,13kNcm (42)

M =
pLe.Rd 4 Ymo 4 1,0
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d 5 l s,Wp

b eff.cwe

Slika 24: Strizna ojacitev stojine stebra

Skupna strizna nosilnost panela stojine stebra V,,,, rq (43) je torej vsota nosilnosti dolocenih z
izrazoma (38) in (40). Ker je nosilnost manjSa od lokalne sile, ki je dolo¢ena z izrazom (23)
bom potrebovala strizno ojacitev stojine, katero predvideva Ze slika 24.

Vwoird = Ywpira + Vwpadara = 1252,84kN + 162,12kN = 1414,96kN (43)

KORAK 6: Dolo¢itev strizne oja€itve

Silo na katero dimenzioniram strizno ojacitev stojine stebra je doloena z izrazom (44) in je
razlika med lokalno tlaéno silo (23) in strizno nosilnostjo panela stojine (42). Nato dolo&im
prerez strizne ojacitve A ,,, (45). Prerez je doloCen skladno s SIST EN 1993-1-8 6.2.6.1.(6),
ki dovoljuje da strizni prerez stebra pove¢am zgolj za eno debelino stojine. Sirina ojaditve je
dolo¢ena kot ravno obmodje stojine (brez zaokrozitev) zmanjSano za 15mm na vsaki strani
zato, da omogocim varjenje. Odpornost ojaCanega striznega prereza panela (47) je manjSa
od sile dolo¢ene z izrazom (44), zato v stebru dimenzioniram e diagonalno ojacitev. [1]
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Fowpra = Fopa — Vapra = 1998,80kN — 1414,96kN = 583,84kN

Aswp = trc " bswp = 2,1cm - 23,1cm = 48,51cm?

bswp =hc—2- (tf,c +7.+ 10mm) = 395mm — 2+ (40mm + 27mm + 15mm)

= 231mm
09'f A 0,9- 23’5](_1\/2_48,51””2
szp Rd = : y P = cin = 592,35kN
o \/§ *Ymo \/§ -1,0

Vipirdo = Vwprd + Vswpra = 1414,96kN + 592,35kN = 2007,31kN

Fc,Ed < Vw,pl,Rd,o
1998,80kN < 2007,31kN

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

Maksimalna debelina strizne ojacitve, ki jo smem uporabiti v izraCunu je enaka debelini
stojine stebra (Slika 25). Kot pokaze enacba (47), je sila, ki jo lahko taka strizna ojacitev
prevzame vecja od viska sile, ki ga s pre¢nimi ojacitvami ojatan steber ne more prevzeti.

Torej, izberem debelino strizne ojacitve t,, = 21mm.

% A

bs,wp

) 7

i~ /]

Slika 25: Prerez strizno oja¢anega stebra

Strizna nosilnost panela stojine ojaCanega s preénimi ojacitvami in strizno ojacitvijo (48) je

vecja od lokalne tlacne obremenitve (23). Da ojaCan steber lahko prevzame lokalno obtezbo

torej dokazuje neenacba (49).

Nazadnje podajam Se 3D dispozicijo (Slika 26) spoja kot sem ga dimenzionirala. Model je

narisan v pravem razmerju.
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Slika 26: 3D dispozicija spoja
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7 ZAKLJUCKI IN UGOTOVITVE

V diplomski nalogi sem se seznanila s polno nosilnimi spoji in razli¢nimi moznostmi za
njihovo izvedbo. Prvi del naloge je sploSen in v njem je podanih nekaj sploSnih informacij o
spojih. Razlozene so okolisCine v katerih uporabljamo polno nosilne spoje ter prednosti in
slabosti njihove uporabe. V prvem delu gre torej za pregled slovenske literature s podrocja
polno nosilnih spojev.

V srednjem delu naloge je opisanih 6 razli¢nih vrst izvedb polno nosilnih spojev. Spoj z
oslabljenim prerezom prec¢ke je namenjen predvsem spojem, kjer Zelimo natanéno dologiti
lokacijo nastanka velikih neelasti¢nih deformacij, hkrati pa tudi zmanjSuje momentno obtezbo
na samem stiku stebra in precke. Vija¢ni spoj s ¢elno plo¢evino je en najbolj uporabljanih
spojev v praksi, ki zagotavlja razvoj plasti¢nega ¢lenka v prec¢ki. Dodatno ojacitveno rebro
priklju¢ne ploevine povecuje njeno togost, hkrati pa prestavi lokacijo plasticnega ¢lenka
stran od konkretnega stika preCke in stebra. Vijacni spoj preko pasnic precke je spoj, ki
preverjeno omogoca najvecje rotacije brez krhkih porusitev. To je posledica nastanka
mehanizmov porusitve, ki se tvorijo eden za drugim z naras¢anjem obtezbe. Spoj je en
najbolj kompleksih za dimenzioniranje ravno zaradi tega, ker je potrebno upostevati veé
porusnih mehanizmov. Varjeni spoj je sicer po obnasanju podoben spoju z oslabljenim
prerezom precke, le da v tem premeru nastanek plasti€énega ¢lenka ni odmaknjen od roba
precke. Tipski izracun je precej enostaven, zelo pomembna pa je kvalitetna in natanéna
izvedba. V vijacenem spoju s kotniki je glavna naloga projektanta doloCitev obtezbe na spoj,
ki potem doloca izbiro tipskega "Kaiser" kotnika, ostalim kontrolam nato spoj zadosti.
Poseben problem predstavljajo spoji s priklju¢evanjem na Skatlast profil stebra, saj je tu
glavni problem pri montazi zaradi onemogocenega vijaCenja. V ta namen se uveljavljajo spoji
z uporabo diafragem, ki predstavljajo prikljuéno plo€evino. Dodajajo se tudi dodatne
ploCevine za ojacitev sten Skatlastih profilov.

Za opis moznih izvedb spojev sem pregledala velik delez tuje literature, ki se s konkretnim
problemom reSevanja polno nosilnih spojev ukvarja z velikim Stevilom raziskav. Raziskave,
katere rezultate sem pregledala (ANSI/AISC 358-10 [2]), sicer v ve€ini omenjenih spojev
pokaZzejo tudi pojav plasti¢nih deformacij v striznem panelu stojine stebra. Nastanek teh
deformacij pa ni v skladu s potresnim nacrtovanjem nosilnosti, po katerem varujemo stebre z
namenom preprecevanja globalne porusitve in nastanka mehke etaze. Kljub temu vsi
poskusi pokazejo, da nastale deformacije niso imele vpliva na globalno nosilnost stebra.

Poskusi (ANSI/AISC 358-10 [2]) so pokazali negativni vpliv interakcije etazne plosce in
nosilca. PloS¢a povecCa obremenitve na spoj in lokalno ob spojih povzro€i premik nevtralne
osi. Zaradi tega lahko pride do povecanja sil v vijakih in posledi¢no do krhke porusitve. So pa
seveda ploSce v teh primerih sluZile ugodno kot bo¢na podpora nosilcem, ki so sploh v bliZini
razvoja plasticnega ¢lenka mo¢no podvrzeni izbocitvam. Menim da to podrocje ponuja Se
veliko moznosti za raziskovanje in odkrivanje moznih izboljSav.

Zanimivo pa bilo tudi raziskovanje nosilnosti stebrov, ki bi bili upogibno obremenjeni okrog
Sibke osi. Stebri v omenjenih preizkusih, so namrec vsi zagotavljali dovolj velike nosilnosti,
ker so bili upogibno obremenjeni okrog mocne osi.
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Zadnji del diplomske naloge prikazuje postopek izraCuna vijatnega spoja preko prikljuéne
plo€evine. V izraCunu sem ugotovila, da je dimenzioniranje na strani precke, dokler sledimo
korakom, ki jih podaja navedena literatura, dokaj preprosto. Najbolj zanimivo je
dimenzioniranje priklju¢ne ploCevine (in kasneje po istem postopku tudi dimenzioniranje
pasnice stebra), saj sem spoznala metodo porusnih linij. Gre za to, da po slovenskih
standardih plastifikacijo prikljuéne plo€evine zaradi upogibne obremenitve doloamo z
nadomestnim T-elementom. Gre za "namisljen" T-element, ki ima enake karakteristike kot
dejanski del spoja, ki ga kontroliramo. Postopek v ANSI/AISC 358-10 [2] je drugacen v tam
pogledu, da so parametri izpeljani za tipske primere spojev in tako bistveno pohitrijo
postopek raduna.

Tudi na strani stebra si koraki za dimenzioniranje sledijo povsem logi¢no in prece;j
enostavno, tezava se je pokazala ravno striznih obremenitvah. Sicer potrebno debelino
pasnice in s tem zelo masiven profil dolo¢a Ze prva kontrola — kontrola upogibne nosilnosti
pashice, ampak potreba po masivhem stebru se pokaZze tudi pri dimenzioniranju striznega
panela stojine. Kar se tiCe upogibne nosilnosti pasnice stebra bi jo lahko povecali z uporabo
podlozk ali dodatne plo€evine na notranji strani stebra, ampak bi bilo temu primerno
potrebno izpeljati izraze, ki bi upostevali dejanski potek porusnih linij po teh dodatnih
ploCevinah. Precej velik problem pa nastane, ¢e Zelimo popolnoma prepreciti neelasticne
deformacije v striznem panelu (z upos$tevanjem dodatne nosilnosti). V mojem raéunskem
primeru sem problem reSila z izbiro debelih pre¢nih ojaditev stebra, ki pripomorejo tudi k
strizni nosilnosti panela. Zavedam se, da kontrola ne bi bila izpolnjena, ¢e bi obravnavala
notranji steber, ki bi bil obremenjen z dveh strani in bi tako njegova strizna obremenitev
zanasala kar 2-krat toliko kot zna8a pri zunanjem stebru. Mozna reSitev za to je namestitev
Se diagonalne strizne ojacCitve, ampak lahko le ta povzroci teZzave pri vijaCenju spodnjih
vijakov. Namestimo lahko $e zunanje plo€evine vzporedne s stojino stebra, ki so varjene na
pasnici. Taka ojacCitev spoja zahteva vertikalno varjenje na gradbiS¢u, kar ni preve€ Zeleno s
staliS¢a zagotavljanja kvalitetnih zvarov. Najbolj elegantna resSitev bi bila verjetno namestitev
mocnejSega profila v obmodju spoja. Torej, v obmodju spoja, bi v steber Ze v delavnici
privarili profil z debelejSimi pasnicami in stojino.

Moznih reSitev je gotovo Se ved, vse pa bi bilo zelo koristno in zanimivo podkrepiti z
dejanskimi preizkusi. Vse moZzne resitve, ki jih navajam, pa bi v konénem pripeljale do
vprasanja ekonomske upravi€enosti in izvedljivosti, kar pa Ze presega meje obsega moje
diplomske naloge.
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