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lzvledek
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trapezno plo€evino. Pri dimenzioniranju smo zeleli dose€i majhno maso konstrukcije.
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1 UvOD

Jeklo poleg betona predstavlja enega izmed najpogosteje uporabljenih materialov nosilnih
konstrukcij. Pri najrazlicnejSih enoetaznih objektih, kot so Sportne ali industrijske hale, se
investitorji pogosto odlo¢ajo za jekleno izvedbo. Vlagatelji pri¢akujejo in zahtevajo ekonomicno
ter hitro gradnjo, vendar ne na racun kakovostne izvedbe. Ekonomi¢nost lahko dosezemo s

kar nekaj dejavniki, kot sta manjSa teza vgrajenega materiala in hitra gradnja.

Najpogosteje klasiéna gradnja potek v naslednjih korakih. Po pripravi temeljev in vgradnji
jeklenih okvirjev se vgradi tako horizontalna kot vertikalna zavetrovanja in nato pokrije streho

Z raznimi kritinami, kot so profilirana plo¢evina ali sendvi¢ paneli.

Obstaja pa tudi moznost, da se horizontalna ali vertikalna zavetrovanja ne vgrajujejo ampak
namesto le-teh vgradimo profilirano ploCevino s katerimi zagotovimo boc¢no podpiranje
nosilcev, prenos vertikalnih in horizontalnih obtezb in hkrati z njimi prekrijemo konstrukcijo. S
tem, ko ne vgradimo streSnega zavetrovanja, privar€ujemo na tezi jeklene konstrukcije in pri
Casu dimenzioniranja ter izdelavi detajlov, kar posledi€éno pomeni, bolj ekonomi¢no gradnjo.
Druga prednost takega sistema je tudi hitrost izvedbe. V primeru, ko bi morali v konstrukcijo
vgrajevati zavetrovanja, bi tako ¢asovno podaljsali gradnjo in s tem povecali same stroske. V
drugem primeru, ko pa vgradimo trapezno plo€evino direktno na primarne ali sekundarne
nosilce paimamo v enem koraku zagotovljeno zavetrovanje in pokrito konstrukcijo. Nekateri
avtorji ocenjujejo, da s takim sistemom gradnje lahko privar€ujemo tudi do 18 % na tezi
konstrukcije (G. De Matteis. R. Landolfo, F. M. Mazzolani, 1998) in pridobimo na ¢asu. Sistem,
v katerem trapezno ploCevino ali sendvi€ panele uporabliamo namesto vertikalnega
zavetrovanja, se v praksi ni uveljavil oziroma se uporablja precej redko. Avtorji opozarjajo, da
kadar trapezno ploCevino zajamemo v stati€no analizo, se le-ta obravnava kot del nosilne

konstrukcije in se jih brez vednosti odgovornega projektanta ne sme odstranjevati.

Tak sistem se lahko uporablja tudi v veCnadstropnih stavbah, vendar so se v praski bolj

uveljavile enoetazne konstrukcije.

Sendvi¢ paneli so sestavljeni iz dveh slojev ploCevine, med katerima je obicajno toplotna
izolacija. Panel lahko obravnavamo kot kompozit (interakcija med ploCevinama, toplotno
izolacijo in veznim sredstvom med njima), zaradi ¢esar doseZzemo velike razpone z majhno
teZzo panelov, obenem pa dobro toplotno izolacijo konstrukcije. Problem sendvi¢ panelov je

stikovanje med njimi in stiki s primarno konstrukcijo. Ker je tezko zagotavljati dovolj veliko
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togost detajlov, se tak sistem redkeje uporablja. V praski se je bolj uveljavila trapezna

ploCevina, kateri se bomo podrobneje posvetili v nadaljevanju.

Glavni problem takega sistema se nanaSa na samo staticno analizo. V nadaljevanju bomo
raziskali na kakSen nacin se dimenzionira plo€evino, saj mora le-ta prevzeti ne samo vertikalno
obteZbo snega, ampak tudi sile, ki nastanejo zaradi vetra, vztrajnostnih sil (potresna obtezba),
izboénih ter zavornih sil pri lahkih Zerjavnih progah (pri klasiéni gradnji le-te prevzemajo

horizontalna zavetrovanja).

V magistrskem delu smo se usmerili predvsem na podrocje obnasanja jeklenih profiliranih
plo€evin pri horizontalni obtezbi. V evropski literaturi se omenjen pojav oznacuje z angleskim
terminom »Stressed Skin Design«, v severni Ameriki pa se uporablja termin »Diaphragm
Design«. V drugem delu magistrskega dela smo izracunali praktiCen primer enoetazne hale,

ki vsebuje trapezno ploc¢evino, ta pa predstavlja diafragmo konstrukcije.

2 Zagotavljanje stabilnosti v okvirjih, zasnove diafragme in prenosi obtezb

2.1 Zagotavljanje stabilnosti v jeklenih okvirjih

V sploSnem poznamo §&tiri nacine, ki jih uporabljamo pri zagotavljanju stabilnosti v jeklenih
okvirjih, le-ti pa so prikazani na sliki 1. V vseh nanizanih primerih na sliki 1 moramo zagotoviti
tudi vertikalno in horizontalno zavetrovanje vzdolz objekta kot je prikazano na sliki 2. Le-ti nam
pomagajo pri prenosu horizontalne obteZbe v temelje. Druga naloga zavetrovan;j je tudi bo¢no

podpiranje primarnih nosilcev, kjer zavetrovanje preprecuje izboc€itev zgornje tlatene pasnice.
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zavetrovanje

r

D C) Tip d)
lip ¢, y
Nacini stabilizacije v okvirjin
Slika 1: Tipi zagotavljanja stabilnosti v jeklenih okvirjih v pre¢ni smeri

Na sliki 1 pri tipu a je prikazan okvir, ki je ¢lenkasto priklju¢en v podporah in tudi povezava
med stebrom in precko je Clenkasta. Take vrste okvirja nima nobene horizontalne togosti in je
nestabilen. Zato vgradimo zavetrovanje, ki nam omogoc&a prevzem horizontalne obtezbe in s

tem sistem postane stati¢no dolo¢en. Okvir s povezji se namesti v €elni okvir, notranji okvirji
pa ostanejo brez diagonale, torej so sami po sebi nestabilni. Zato je potrebno horizontalne

obremenitve prenesti na ¢elna okvirja in z njima zagotoviti stabilnost konstrukcije (slika 2 in 3).

horizontalno zavetrovanje

motranji okvir

vertikalno zavetrovanje NN
elni_okvir

le pri tipu a

Slika 2: Primer klasi¢nega zavetrovanja v enoetaznih jeklenih halah
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Slika 3:Zasnova konstrukcije v primeru &lenkastih povezav

Drugi nacin zagotavljanja stabilnosti v okvirjih je tak, da je okvir spodaj nepomi¢no vpet zgoraj
pa je Clenkasto priklju¢en na precko (slika 1-tip b). V takem primeru horizontalne sile
prevzamejo konzolni stebri. Ta sistem se redko uporablja, saj so stroski, ki nastanejo zaradi
potrebe po velikih temeljih vedji, kot Ce togost zagotavljamo z momentnim spojem med precko
in stebrom kot prikazuje tip ¢ na sliki 1. Vendar je teZa jeklene konstrukcije v primerjavi s tipom
b vecja. Prednost v primerjavi s tipom a je v tem, da ni potrebno vgrajevati dodatnih zavetrovan;
v ravnini okvirjev, vendar morajo biti Se zmeraj vgrajena horizontalna zavetrovanja, ki
zagotavljajo prenos obtezb s strehe preko povezij ali stebrov naprej v temelje (Ce je obtezba

pre€no na konstrukcijo se prenese v povezje, sicer v stebre).

e/ /
/ / / /
/ /
/ / /
/ / / /
/ / / / /
/ m /

Slika 4:Zasnova konstrukcije v primeru ko so stebri vpeti v temelje
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Tretji nacin (tip ¢) je najbolj pogost nadin zagotavljanje stabilnosti okvirjev v praksi. Taka
konstrukcija je v svoji ravnini stabilna in ni potrebe po vgrajevanju dodatnih zavetrovanj v
ravnini okvirjev. Prednost pred tipoma a in b na sliki 1 je, da v pre¢ki nastanejo tako pozitivni
kot negativni momenti, kar pomeni veliko manjSe obremenitve precke v sredini razpona in
zaradi tega manjSe profile pri enakem razponu. Konstrukcija, ki je grajena z okvirji tipa c,
potrebujejo za stabilizacijo konstrukcije stredna zavetrovanja in vertikalna zavetrovanja v
vzdolZni smeri konstrukcije (podobno kot je prikazano na sliki 4).

Zadnji tip zasnove pa je tak, da so povezave med prec¢kami, stebri in temelji povsod toge. To
sicer pomeni vecjo staticno nedolo€enost, kar je v osnovi boljSe in tudi profili so manjsi zaradi
tega, vendar je enako kot pri tipu b, kjer moramo zagotavljati velike temelje zaradi momenta,
ki nastane v njih in tudi spoji morajo biti polno-nosilni tako, da prevzamejo obremenitve, Ki
nastanejo zaradi momenta. Od vseh Stirih primerov ima primer d najvecjo togost, vendar tudi
tak sistem potrebuje streSno zavetrovanije in vertikalno zavetrovanje vzdolz objekta. Tip d ima
najmanjso teZo izmed vseh nanizanih na sliki 1, vendar ima najzahtevnejSe stike.

Diafragmo v strehi lahko zagotovimo s povezji. Ti bi morali biti pozicionirani v vseh poljih, kar
pa ni ekonomi¢no. Zato obiajno streSna konstrukcije sama po sebi ne zagotavlja toge
diafragme, kar naceloma pomeni, da pri potresni obtezbi vsak okvir niha zase. Slabost
konstrukcije, ki nima toge diafragme je tudi pri prerazporejanju obtezb, saj se le-te kadar je v
konstrukcijo vgrajena diafragma boljSe prerazporedijo. Prav zaradi tega je smiselno uporabiti
trapezno profilirano jekleno ploCevino, ki je bolj toga kot povezja ter je razporejena preko
celotne strehe in prav zaradi tega lahko tvori diafragmo. Prednost takSne zasnove lahko
pripiSemo k prispevku plo€evin, ki pripomorejo k vegji togosti in nosilnosti okvirjev, predvsem
togost in nosilnost v strigu.

V naslednjem poglavju bomo predstavili kako se zgoraj omenjeni tip a obna$a in kaksne tipe
zasnove diafragme s trapeznimi plo€evinami Se poznamo. V tip a pa smo se usmerili, ker nam

ta omogoc€a najmanjso tezo izmed nastetih.

2.2 Tipi diafragm s trapezno plo¢evino

Diafragmo sestavljajo trapezna profilirana plo€evina, robni nosilci, ¢elni nosilci in seveda
povezave med njimi. Na sliki 5 so robni nosilci oznaceni z rdeCo barvo, €elni nosilci z modro
barvo, primarni nosilci z zeleno barvo in smer trapezne plo€evine s puscico. To je primer, v
katerem je trapezna ploCevina postavljena neposredno na primarne nosilce. Drugi primer
zasnove diafragme pa je tak, da je profilirana ploCevina postavijena na sekundarne nosilce
(slika 6). Barve za doloCene elemente so enake tudi v tem primeru vendar so dodatno s sivo
barvo oznacéeni sekundarni nosilci in z oranzno strizne ojacitve, ki so v takem primeru skoraj

nujne, ve¢ o tem pa bomo razlozili v kasnejSih poglavjih. Za primarne nosilce se v obeh
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primerih obiCajno uporablja vroCe valjane ali varjene | ali H profile, lahko pa se uporabi tudi
Skatlasti prerez ali paliéni nosilec. Za sekundarne nosilce pa se uporablja manjSe Skatlaste
prereze ali pa hladno oblikovani C, Z, Z, U ali podobni prerezi. Lahko uporabimo tudi vroce
valjane profile vendar so obicajno obremenitve na sekundarne nosilce majhne, zato bi bila
uporaba omenjenih profilov neekonomicna. Pri ojaCitvah se velikokrat uporabljajo razli¢ni
hladno oblikovani profili ali pa se uporabi plo€evino, ki jo oblikujejo po meri (predvsem za
ojacitve na robu. Standard SIST EN 1993-1-3 pravi, da za nosilni sistem trapeznih plocevin

lahko uporabljamo le jeklene plocevine.

. . . primarni nosilc
robni nosilec ali lega

¢elni nosilec /

Sirina objekta B

dolZina objekta L

TLORIS OBJEKTA

Slika 5: Tip diafragme, kjer je ploCevina pritrjena neposredno na
primarne nosilce

primarni nosilec ~robni nosilec ali lega sekundarni nosilec

Celni nosilec

strizna ojaditev

Sirina objekta B

dolZina objekta L

TLORIS OBJEKTA

Slika 6: Tip diafragme, kjer je ploCevina pritrjena na sekundarne
nosilce
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2.2.1 Diafragma pritrjena na primarne nosilce — obremenitev vzdolz konstrukcije — tip

diafragme D1

Osnovni sistem nosilne konstrukcije pri diafragmah, ki so pritrjene neposredno na primarne
nosilce, je podoben kot pri linijskem prosto-leze¢em nosilcu, ki ima obliko prereza | ali H in
nanj deluje linijska konstantna obtezba. Zato lahko notranje stati¢ne kolicine dolo€imo na enak
nacin (slika 7). Momenta linija je v linijskem nosilcu v obliki kvadratne parabole, pri konstrukciji
pa je odsekoma linearen. Ker vemo, da je prec¢na sila odvod momenta, morajo biti pre¢ne sile
odsekoma konstantne. Obremenitve v pre€nem prerezu konstrukcije so enake kot pri linijskem
nosilcu. Pasnici v objektu predstavljata robna nosilca (na sliki 7 so oznacene z rdec€o barvo),
trapezna plo¢evina pa se obnasa podobno kot stojina pri nosilcu. Tak sistem deluje kot visok
| ali H profil, torej se osne sile preko momenta preneseta na robna nosilca in tako ena
prevzame natezne obremenitve druga pa tlaéne, strig pa prevzame profilirana plocevina (slika

8) . Reakcije prevzameta €elna nosilca, ki sta na sliki 7 obarvana z modro barvo.

Linijski nosilec Komstmkc{j@
vertikalno povezje
q + /
IR
| ikalno povezje o
tloris strehe
Moment M
SN PR ~ [
M=qgL*/8
V=q'L/2

Strizna sila 'V
R=gL/?2 Reakcija R

Slika 7:Momenti in preéne sile v linijskem nosilcu
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Prerez Nadomestni prerez

stranski nosilci ali lege
rofilirana plocevina M
BOTIIONY POLeve ' k)

stranski nosilci ali lege /
A <+
h
N
e

Prerez A-A

N=M/h J\L J/ Osne sile v legah
a=KN<fy |

vertikalno povezje
q /
L
stojina_profila # SO XX % % x| % % X X XXX X
><><><><><><><><><X..><x><><><><><><><
# XXX XX x x x|« =[x x x [X X XXX
HXOXKX XX % x x|« x I x x x [ X X XXX
év MxxxxxxXxxﬁxxxxxxxx
><><><><><><><><>< ><><><><><><><><><
# XXX X X X| x x x x x x x| X X XXX X
strizne obremenitve Glavne napetosti Strizne napetosti v
prevzame trapezna R R trapezni plocevini

so konstantne v
vsakem polju

Slika 8: Analogija med I ali H profilom in prerezom v konstrukciji

plogevina

Strizne sile, ki se prenesejo v trapezno plo€evino so prikazane kot glavne napetosti v plo€evini,
kar ponazarjajo krizci na sliki 8 spodaj. Strizne napetosti po vidini so po poljih priblizno
enakomerne. Tako kot v linijskem nosilcu tudi tukaj strizna sila proti srediS¢u konstrukcije pada.
Osne sile, ki se prenesejo v robni nosilec in so oznaene na sliki v sredini, potekajo v obliki
kvadratne parabole ter so na sredini objekta najvecje. Ker ima linijski nosilec, ki je linijsko
obremenjen kvadratno obliko momentne linije, tudi osne sile v legah tvorijo enako obliko vzdolz
konstrukcije.

Kot omenjeno se tak tip diafragme obnaSa kot prosto-leze¢ nosilec, zato lahko napiSsemo
naslednje enacbe, ki povedo, kako iz linijske obtezbe izraCunamo osne sile v legah, strizni tok
in reakcije (ki jih predstavljajo osne sile v Celnih nosilcih). Na sliki 9 je shematsko prikazan

strizni tok v trapezni ploCevini.
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S

b
Vea'Se Vea A5 v ‘L
N Z.Af.(i)z
M
N = [kN]
q-L?
M =L )
L
quT[kN]

Oznake predstavljajo sledece:

q
L
b
M
N

Is

horizontalna obtezba na enoto dolzine

dolZina objekta

Sirina objekta

moment zaradi linijske obtezbe q

osna sile v robnih nosilcih zaradi momenta

strizna sila

reakcije v ¢elnih nosilcih

najvedji strizni tok v trapezni ploc¢evini (v prvem polju)
ploséina pasnice

stati¢ni moment v pasnice glede na tezis¢e prereza

vztrajnostni moment prereza

(*zanemarili smo del vztrajnostnega momenta okoli pasnice same, ker je zanemraljivo majhen)

Prerez A—A

strizni tok S

Slika 9: Prikaz striznega tok v trapezni plo€evini

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Zasnova konstrukcije na sliki 8 je taka, da so povezave med nosilci, temelji, stebri in povezji
Clenkasti, torej enaki kot primer na sliki 3, glavni okviri pa so enaki kot tip a na sliki 1, le da v
tem primeru namesto zavetrovanj uporabimo trapezno plocevino, ki zagotavlja stabilnost
konstrukcije v strehi tako v vzdolZni kot tudi v pre¢ni smeri.

MozZen je tudi primer v katerem robni nosilci niso vgrajeni ali pa profilirana plo¢evina nanje ni
pritrjena. To pomeni, da se moment v robne nosilce ne more prenesti (preko tlakov in nategov),
ampak se prenese preko ploCevine. V takem primeru pa sistem deluje kot visok zelo tanek
nosilec pravokotnega prereza. Pri dimenzioniranju, kjer ploCevina ni pritrjena v lege moramo
upostevati tudi tlacne napetosti v ravnini plo¢evine in napetosti zaradi obtezb normalno na
ravnino plo¢evine. Normalne napetosti so enake kot v primeru, ko imamo | ali H nosilec, strizne
napetosti pa imajo obliko kvadratne parabole, enako kot pravokotnem prerezu. Na sliki 10 je
prikazana analogija med napetostmi v prerezu v primeru pravokotnega prereza in prereza v
konstrukciji.

Normalne napetasti Strizne napetosti

elni nosilec robni nosilec ali lega
J7 J7 /?L ?L ?L Normalne napetosti  Strizne napetosti
S —

|

VN X N XX/ /)]

\

V

—_ — )

- | ——

— —— —_

B
I
X X X X X X X X
| /o oxox %\
A
AN x|
VN X ox ox £/
X X X X X X X X

[ )77
\\\\X%////<7

|/ X/ X X NN\

N

|,

/

glavne napetosti
L

Tloris abjekta — Plocevina ni pritrjena v lege

Slika 10:  Analogija med kvadratnim prerezom in prerezom v
konstrukciji

Tak8na diafragma je primarna za prenos majhnih obremenitev, saj so deformacije na robu
ploCevine in deformacije celotne diafragme velike. Tak sistem ima majhno togost, obremenjen

pa je normalno in v lastni ravnini.
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2.2.2 Diafragma pritrjena na sekundarne nosilce — obremenitev vzdolz konstrukcije —
tip diafragm D2

Kadar je plogevina pritrjena na sekundarne nosilce deluje enako kot v prejSnjem poglavju
(podobno kot | ali H profil) le da se v tem primeru moment prenese na sekundarne nosilce
(stresSne lege). Na porazdelitev sil med sekundarnimi nosilci najbolj vplivajo strizne deformacije
diafragme, le-te pa so odvisne od kar nekaj faktorjev na primer od izvedb detajla na stranskih
pritrditvah med paneli.

primarni nosilci__vertikalno povezje
sekundarni nosilci

i L f\ i i /(:em° nosilec

/

A=A
Jy ng i Jy strizne napetost

XX X XX x X X| - » ~« <]~ - - - [% = ~x ~ %X % % x| X X X X ‘v !
KX X X| X X X X| 7 » » x|~ - - - |x x % N X X %X %X X X X X
XXX KX X X X[ x % x x|+ o v o % x x % X X X XX XXX \/ poce\/‘m‘
XXX XX X X X|x x x x|+ =« [\ xxxxxx X X X XX XXX N .
X XXX X X X[ % % x x| v s <% x XX XX XX XX V ZOdmem DOUU
KUXKIXK XK X% x % x| s o v vk x x X X X X XX XX
XX XXX X X X|x x x x|+ « v o][x x x x X X X XX XXX
XXX X X X% % % x| v v v v X x # X X X X[ X XXX
XX K X% x X X[~ x x x|- - - s« o« s X x x x| X X X X
X XX [ X X X[~ » >~ %l - - - |4 2 a0 o X X X XX X XX
glavne napetosti 0
osne sie v
- - 7 sekundarnih
B e | O N N s s = S —_— o
,/ nosilcih
B a
/
L
L T [ [ [ T[T T T Vamm

TTT1

Slika 11: Strizni tok v diafragmi pritrjeni na sekundarne nosilce
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Na sliki 11 lahko vidimo, da se enako kot pri prejSnjem primeru moment porazdeli na nosilce
vendar tokrat na sekundarne nosilce. V prejdnjem primeru so bile normalne napetosti linearne,
v danem primeru pa se temu priblizajo vendar niso eksaktne. V Bernoullijevem nosilcu so
napetosti po prerezu linearne, v tem primeru pa se na zadnjo vrsto sekundarnih nosilcev
prenese vecja obremenitev kot na ostale. Na porazdelitev normalnih napetosti po prerezu,
oziroma osnih sil v sekundarnih nosilcih vpliva strizna podajnost diafragme. Strizne napetosti
se odsekoma konstantno spreminjajo preko vsakega polja. Najvecja strizna napetost nastopi
na koncu konstrukcije in sicer v srednjem polju (slika 11 - v sredini). Kot posledica strizne
podajnosti diafragme so sile na sekundarne nosilce ob robu konstrukcije vecje kot pri
Bernoullijevem nosilcu proti notranjosti pa manjSe. NaStete ugotovitve veljajo le takrat, kadar
je trapezna ploCevina na robu konstrukcije ojatana kot kaze prerez A-A na sliki 11.
Predpostavka, ki smo jo upostevali je, da ima diafragma po celotni povrsini enako togost.

Prenos obremenitev poteka drugace, &e ob robovih ni ojaditev pac pa je ploCevina pritrjena le
v koritih (slika 12). Togost diafragme v takem primeru ni enaka po celotnem tlorisu kot v
prejSnjem primeru. Ker diafragma nima robnih ojacitev je bolj podajna ob robovih, prav zaradi
tega se pojavijo deformacije, prikazane na sliki 12 - prerez B-B. Temu se izognemo tako, da
trapezno plo¢evino na robu pritrdimo tako v koritu kot v grebenu, to pa lahko zagotovimo le z
ojacitvijo. Na sliki 12 je prikazano, da se ve€ino momenta prenese na zadnji dve vrsti
sekundarnih nosilcev, kjer sta sili v legah skoraj enako veliki. Strizna sila pa ima vedji skok
med robnimi in notranjimi polji kar pa lahko pripiSemo togosti diafragme in dejstvu, da se

obremenitev prenese v razmerju togosti ploCevin.

B-B
| A S O
r -
X X X X|x X X X| = « = «|s s e | = L}--xxxxxxxx
X X X x|x x X x 7 - - N R X X X X|X X X x
XXX XX x x x x e X [ X X X XX X XX oy .
XXX 5 % e oo | SN X X X X[X X XX | strizne napetost]
XX XXX X X X|x x x x|« J xxxxxx X X X XX XXX 9 o
XXX X X X0 % xx s e e X X X XX XXX v ploCevini
HAX K KX X X X x % x x|+ v v v |x x £ x X X X X X XXX . .
XXX XX X X x| x . X XXX XXX XXX ‘ \/ ngﬂ‘em poUu
X X X X% X X X[~ x~ % N|- - - —=\|/ £ x 7 X X X X| X X X X J
X X X X[ X X X|[»*» » » >l s s o x = X X X x| X X X X

s O O s e
D e N 1 s e s

osne sile v
sekundarnih

T T / nosilcih

LT[ [ [
e e B e

Slika 12: Obremenitve v diafragmi brez ojacitve na robu
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V primeru, ko robnih ojaditev ni in se moment prenese na zunanje dva sekundarna nosilca, se

lahko osna sila v zunanjih sekundarnih nosilcih izraCuna na naslednji nacin (Hoglund, 2002):

M c M
N=op, 7058 g (2.5)
by=b b
V n-1
S = T (2.7)
kjer so:
b1 razdalja med skrajnima dvema sekundarnima nosilcema na vsaki strani konstrukcije

(kot roc¢ica med osnima silama)

n Stevilo sekundarnih nosilcev
b Sirina objekta
\% precna sila (ostale definicije so podane pri enacbi 2.1)

2.3 Prenos obtezb v preéni smeri

Pri horizontalni obtezbi, ki deluje vzdolz objekta (slika 13), se obremenitev prenese preko
fasadnih panelov na fasadne stebre in nato preko vrhov stebrov preko diafragme v vertikalna
povezja. Ponovno lo¢imo dva sistema diafragme. Pri prvem je plo€evina pritriena direktno na

primarne nosilce, pri drugem pa je ploCevina pritrjena na sekundarne nosilce.

2.3.1 Plocevina pritrjena na primarne nosilce

Pri obtezbi na koncu objekta so prenosi obtezbe v diafragmo drugacne kot pri obtezbi vzdolz
objekta. Aktivira se le del celotne diafragme in ne celotna tako kot v poglavju 2.2.1 in 2.2.2.
Glavne napetosti se proti notranjosti objekta poc¢asi zmanjSujejo in so proti koncu stavbe
zanemarljivo majhne.

Pri projektiranju se obi¢ajno predpostavi (Hoglund, 2002), da je dolZina ki se aktivira pri precni
obteZbi na stavbo enaka 2/3 dolZine stavbe (slika 13 - spodaj). Torej lahko maksimalno strizno

obremenitev ali strizni tok zapiSemo v obliki naslednje enacbe:

gD 3,3 8
2 2 2-b 8 '
kjer so:
S najvedji strizni tok v diafragmi

Q obremenitev na enoto povrsine
b Sirina objekta
h

viSina stavbe
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Prenos sile direktno iz stebrov v trapezno plocevino

Q X X X X|»x x x x|«
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Prenos sile preko dodatnih nosilecev v trapezno plocveino
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Slika 13: Prenos obtezb v diafragmi zaradi preéne obtezbe

Najvecjo silo, ki zaradi horizontalne obtezbe v pre¢ni smeri nastane v ¢elnih nosilcih lahko
zapiSemo z naslednjo enacbo (oznake so nastete zgoraj pri enacbi 2.1):
poQhE 3 3 29
2 8 2:b 16 '
V robnih nosilcih pa se sile prerazporedijo kot je prikazano na sliki 13 spodaj. Silo P
izraCunamo po naslednji enacbi:
_Q-'b-h

P
N-1

(2.10)
kjer je:

N Stevilo ¢elnih stebrov
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Koncentracije napetosti na mestu, kjer obremenitev zacne prevzemati trapezna plocevina, so
lahko zelo velike. Obicajna reSitev za omenjen problem je ta, da vgradimo dodatne nosilce, ki
so locirani v krajnih poljih in zagotovijo, da se obremenitev bolj enakomerno prenese v
diafragmo (slika 13 v sredini). Omenjena slika prikazuje tudi, kako se obremenitve
prerazporedijo po diafragmi. Skoraj celotna pre€na obteZba se preko robnih nosilcev prenese

v vertikalna zavetrovanja. Sistem je zasnovan enako kot v poglavju 2.1 tip a.

2.3.2 Plo¢evina pritrjena na sekundarne nosilce

V primeru, ko je ploCevina pritriena na sekundarne nosilce in obtezbe deluje preéno na stavbo
pa se obtezba prenese globoko v diafragmo (slika 14). Strizni tok se porazdeli preko vecine
diafragme, vendar se na mestu vhosa obtezbe pojavijo koncentracije. Sila v sekundarnih
nosilcih pada v obliki linearne funkcije. Obremenitve na primarne nosilce so majhne, najvec
obtezbe zaradi horizontalne sile pade na €elni nosilec. Predpostavimo, da se aktivira dolzina
1,5 x 8irina stavbe, kar je znatno ve€ kot v primeru 2.3.1. Zato lahko napiSemo naslednje

enacbe za strizni tok in silo v legah:

T2 215 e 4N (211)
qg-h b*> 1 1
=7 g 15 2 UMD (2.12)
kjer je:
S najvedji strizni tok v diafragmi

Q obremenitev na enoto povrsine
b Sirina objekta
h

viSina stavbe

Silo P pa izraGunamo enko kot v enacbi 2.10.
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Slika 14: Prenos obtezb v diafragmi zaradi preéne obtezbe

Ce primerjamo enacbi 2.9 in 2.12 lahko vidimo, da so v slednjem primeru sile v robnih nosilcih
manjSe, prav tako so manjSe tudi glavne napetosti in s tem strizni tok v diafragmi. Glavnih
okvirji so v tem primeru zasnovani tako, da so vsi spoji med pre¢kami, stebri in zavetrovanji

povezani ¢lenkasto.

2.3.3 Prenos obtezb v vertikalna zavetrovanja

V magistrskem delu smo se posvetili statichnemu sistemu, s katerim togost v obeh pravokotnih
smereh zagotovimo z vertikalnim povezjem (brez uporabe momentnega okvirja), diafragme pa
uporabimo za prenos obtezb do povezij. Za zagotovitev stabilnost morajo biti v konstrukcijo
vgrajena vsaj tri vertikalna povezja (slika 15 in 16). Praksa obiajno poseze po Stirih, vendar
vedno to ni mogoce. To pa nas prisili, da vgradimo minimalno zahtevano Stevilo zavetrovan,.
V literaturi se za opisan tip konstrukcije s tremi povezji pojavlja ime konzolna diafragma (slika
15 in 16). V tem poglavju se bomo posvetili ravno takSnim zasnovam in obravnavali primer,
kjer je trapezna plocevina pritrjena neposredno na primarne nosilce. Na izbiro imamo torej le

dve zasnovi in sicer:
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a. Tip K1: dve povezji sta vgrajeni v krajSi smeri (pre€no) in eno pa v daljSi smeri
konstrukcije (vzdolZ) (slika 15)

b. Tip K2: dve povezji sta vgrajeni v daljSi smeri (vzdolz) in eno v krajSi smeri konstrukcije
(pre€no) (slika 16)

Levi del diafragme

KX XX x x x x| x x x[x x|x x |x x = x
) XXX X X X xox x x| xoxx ox |x ox ox x
\//X/XXX/XXXXX‘ xxxxxx
Pl P P G g I /K+ x
’\/////////,,H.‘/Z‘,,
as IR R P g8/2 ). .
4’ S S ,\l/xKx,
S I IS PR A
4} B I B Y ‘ ,,,,,,
N A A Y e ‘ ,,,,,,
" |

Osne sile v robnih nosilcih

2
F2
—>

>l

T LTI T e
Slika 15: Prenos obtezb primeru dveh prec¢nih in enega vzdolznega
zavetrovanja — primer a

Zaradi nesimetricnosti v obeh primerih nastane torzijski moment. Pri tipu konstrukcije K1 se
torzijskemu momentu upirata povezji ha koncu stavbe. V konstrukciji delujeta dve povsem
drugacni magnitudi striznih sil v diafragmi, zato konstrukcijo razdelimo na dva dela, levega in
desnega, kot kaZe slika 15. Na desnem delu konstrukcije (na nasprotni strani delovanja
obteZbe) so glavne napetosti v vsakem polju posebej skoraj konstante. Strizni tok v desni strani
diafragme lahko zapiS§emo po naslednji enacbi (H6glund, 2002):

S, = ob 1 _H kN
P =TT = 7. KN/m] (2.13)

kjer so:
Hy vsota zunanje obtezbe
L dolZina stavbe

b Sirina stavbe
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Hg'b e .
"T torzijski moment

Na levi strani konstrukcije so glavne napetosti najvecje v zgornjem levem kotu kot kaze slika
15. Ce tvori leva polovica slike priblizno kvadrat (kar je v obi¢ajnih konstrukcijah zaradi
razmerja med dolZino in Sirino zagotovljeno), potem lahko zapiSemo, da je strizni tok (S;) enak
(Hoglund, 2002):

Hy
S, = - (2.14)

Oznake so enake kot v prejSnji enacbi. Del obremenitve se prenese tudi na robni nosilec (na
strani vertikalnega povezja, slika 15) in sicer preko diafragme nazaj v zavetrovanje kot natezna
sila (F2). To silo lahko izraGunamo na naslednji nacin(H6glund, 2002):

=1, (2.15)

F
Preostali del obremenitve se prenese na zavetrovanje z nasprotne strani diafragme kot tlacna
sila (F1) (H6glund, 2002), glej sliko 15.

F, = Hy—F, (2.16)

Tlacna sila, ki pa se pojavi v robnem nosilcu na strani, kjer vertikalnega povezja ni, ima
priblizno enako velikost kot sila F-.

Pri tipu objekta K2, ki ga vidimo na sliki 16, mora povezje v krajSi smeri (levo povezje na sliki
16) prevzeti vso horizontalno obtezbo. V takem primeru je strizni tok dvakrat vecji kot v
primeru, ko ima konstrukcija v vsakem zunanjem robu vgrajena zavetrovanja. Torzijskemu
momentu v konstrukciji se upira zavetrovanje v daljSi smeri objekta (slika 16 - zavetrovanje
zgoraj in spodaj) . Obremenitev na povezje na daljsi stranici, ki nastane zaradi torzije je
enaka (Hoglund, 2002):

R =l 2.17)
2-b
kjer je
R, sila v (zgornjem in spodnjem) zavetrovanju
H; seStevek vseh obremenitev
L dolZina stavbe

b Sirina stavbe
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Slika 16: Prenos obtezb primeru dveh vzdolznih in enega pre¢nega
zavetrovanja — primer b

Takrat, ko je zavetrovanje po daljSi strani objekta na sredini, doseZzemo maksimalno silo v legi,
ki znada 3R, /4. Ce pa je zavetrovanje na katerem drugem mestu v konstrukciji, potem pa se
sila v legah dolo€i s sploSno metodo in sicer z integriranjem striznega toka vzdolz robnega
nosilca.

Lahko se tudi zgodi, da so deformacije pri tipu K2 prevelike. Deformacije v diafragmi lahko

zmanjSamo z vgradnjo robnih ojacitev, ki so bolj podrobno opisane v poglavju 2.7.2.

2.4 Prenos osne sile v diafragmo

V zgornjih dveh poglavjih smo opisali prenos obtezbe v diafragmo kadar obtezba deluje vzdolz
(po dolgi strani) objekta. Kadar pa deluje obtezba pre¢no (v krajSi smeri) na objekt pa se v
diafragmi pojavijo osne sile. Le-te se prenesejo na robna nosilca. Zato je esencialnega
pomena, da so vrhovi kotnih stebrov povezani z robnimi nosilci. S tem se sile prenesejo na
veC vijakov na robu trapezne ploCevine. Sila se nato prenese dlje v diafragmo v smeri
profiliranosti trapezne ploCevine, kar pomeni, da je strizni tok v prvem polju relativho
enakomerno razporejen vzdolZ konstrukcije proti legi, kot kazZe slika 17. Strizni tok nato hitro

upade v naslednjih poljih.
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Slika 17: Prenos horizontalne sile v diafragmo

Nacin izraCuna osne sile v diafragmi Evrokod ne podaja. Zato si bomo pomagali s Svedskim
standardom StBk (Swedish Code for Light Gauge Metal structures 79, Stockholm 1980), ki
pravi, da moramo Celni nosilec obravnavati kot nosilec na elasti¢ni podlagi, kjer podpore
predstavljajo povezave med vijaki in plo¢evino. Le-te so mnogo bolj podajne kot trapezna

plogevina.

Z empiri€no enacbo dolo¢imo strizno deformacijo med vijaki in trapezno plo€evino:
v = S/ — [mm],
ky-d-~t-103 (2.18)
kjer so:
Fy; ... strizna sila na vijak [N]
k, ...koeficient za vijake. Ce je debelina pasnice ¢elnega nosilca veéja od
2,5mmpotemjek, =15
d ...premer vijaka [mm]

t ...debelina trapezne plocevine [mm]
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Modul elasti¢ne podlage k se izraCuna po naslednji enacbi:

FII

k= (2.19)

kjer je:

Cs ...razdalja med vijaki

Maksimalni pre¢ni pomik dolo¢a naslednja enacba:

_ 1Qy'ﬁ

Winax = gk

(2.20)

Kjer so :
B ...koeficient ki zajame modul elasti¢nosti povezave in upogibno togost Celnega nosilca
Qy ...sila na vrhu stebra

m ...Stevilo nosilcev preko katerih se lahko sila prerazporedi

Nato dolo¢imo koeficient f3:

| k
b= |ae1y (2221)
kjer sta:
E ..elastitni modul jekla
I, ...vztrajnostni moment lege v Sibki smeri
Maksimalna osna sila v trapezni plo¢evini znasa:
Ninax = k" Winax (2.22)

Vijake, ki so locirani tam, Kkjer je sila aplicirana v trapezno plocevino, je potrebno preveriti na
dve sili in sicer silo zaradi striznega toka v diafragmi in osno silo, ki nastane kot posledica

pritiska vetra na ¢elni okvir in je pravokotna na strizni tok.

2.5 Naértovanje nosilnosti

Po priporocilih ECCS-a moramo za zagotavljanje zadostne varnosti konstrukcije diafragmo
projektirati tako, da v mejnem stanju nastane duktilna porusitev. Trapezna ploCevina mora biti
najprej dimenzionirana na osnovno funkcijo, ki je upogib. ECCS pravi, da moramo zagotoviti,
da strizna napetost ne preseze 0,25 fyu/ymo, Kjer je fy, nominalna napetost teCenja ploCevine.

Pri nacrtovanju nosilnosti moramo pozornost nameniti izvedbenim detajlom, saj je njihova

nosilnost pri mejnem stanju kriti€éna. Nosilnost diafragme je odvisna od Stevila pritrjenih robov.
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PloCevino lahko pritrdimo na dveh ali pa na vseh &tirih straneh. Slednjo izvedbo priporo¢a
ECCS, saj ima diafragma tako vecjo togost in manjSe probleme pri robnih deformacijah

ploCevine. Na sliki 18 je prikazan tipi¢en trapezni panel s sestavnimi deli.

Slika 18: Tipi¢ni strizni panel

Oznacbe na sliki 18 so naslednje:
a) lega/ primarni nosilec
b) sekundarni nosilec
c) strizna povezava
d) vijak, ki prikljuuje plo¢evino na strizno povezavo
f) vijak, ki povezuje plo€evino in lego

g) vijaki ki priklju€ujejo dve plo€evini oziroma Sivni vijaki

NajmanjSa vrednost izmed spodaj nastetih dolo¢a nosilnost diafragme:
. nosilnosti »stranskih Sivov« med paneli,

o linijo vijakov, ki so pritrjeni v ojaCitev na robnem nosilcu (obi¢ajno strizna ojacitev).

Pri obeh gre za trganje ploCevine, ki spada med duktilne porusSitve. Preostali nacini porusitev,

ki ne spadajo med duktilne poruSitve so nasledniji:
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porusitev vijaka, ki povezuje ploevino in primarni/sekundarni nosilec,
strizna izbocitev panela,

porusitev robnih leg/sekundarnih nosilcev zaradi tlaénih/nateznih obremenitev,

WD PR

meckanje ali porusSitev v prerezu panela na robu konstrukcije.

Pri teh nacinih porusitev ECCS podaja faktor dodatne nosilnosti. ECCS pravi, da morajo biti
zgoraj nastete nosilnost vedno vecje kot sta duktilni porusSitvi. Omenjeno lahko zagotovimo s
predimenzioniranimi detajli in tako omogocimo, da se bo diafragma obna$ala duktilno. Po
priporocCilih ECCS-a za zgoraj nasteta primera 2 in 3 podaja 25 % dodatno nosilnost. Za primer
1 pa kar 40 % dodatne nosilnosti, saj je v tem primeru vijak natezno in strizno obremenjen,
nanj pa delujejo Se dodatne sile zaradi ekscentri€nosti reakcijske sile, ki se pojavijo zaradi
distorzije trapezne plogevine na robu. Cetrti porusni mehanizem bazira na plastiéni porusitvi
na skrajnem koncu profila, vendar do porusitve ne more priti, dokler ni dovolj velikih pomikov
konstrukcije in se mehanizem ne more razsiriti. Enacbe, v katerih so zapisane projektne
vrednosti zagotavljajo dovolj veliko varnost, da porusitve profila na robu ne nastane. Omenjeno

potrjujejo tudi Stevilni kontrolni testi (Davies, J.M. & Fisher, J., 1987).

2.6 Interakcija med diafragmo in okvirji

Trapezna ploCevina predstavlja nezanemarljivo togost v lastnih ravninah in lahko bistveno
prispeva k vedji nosilnosti okvirjev. Togost ploCevine je obi¢ajno vedja kot je togost zavetrovan,;.
Prav zaradi tega so v praksi v tujini - predvsem v skandinavskih drzavah, ZDA in Kanadi —
zaceli pogosto izkoris€ati ta fenomen. Vecina enoetaznih jeklenih objektov je stabiliziranih s
plo€evino in ne s horizontalnimi zavetrovanji. Nekateri objekti imajo tudi namesto vertikalnega
zavetrovanja vgrajeno plo€evino, vendar se tak sistem redkeje uporablja. Ne glede na to, ali
trapezno plocevino predpostavimo kot diafragmo ali ne, bodo sile nanjo delovale. Prav zaradi
tega mora biti diafragma in njene prikljucitve dimenzionirane na nacin da:

e ne izgubi tesnosti na stikih in
e se zoperstavi silam, katerim je lahko izpostavljena.

Da bi lahko izraCunali razdelitev sil med diafragmo in okvirji moramo poznati podajnost le-teh.
Zanima nas predvsem strizna podajnost trapezne plo€evine in podajnost okvirja kot to lahko
vidimo na sliki 19. Strizno podajnost v diafragmi dobimo tako, da seStejemo vse mozne strizne
deformacije v priklju€kih, povezavah in plo€evini sami. Vsi prikljucki in povezave ter izraCun

deformacij v so bolj podrobno opisane v poglavju 2.11.
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Slika 19: Podajnost okvirja in trapezne plo¢evine

Relativno podajnost med paneli in okvirji dobimo s faktorjem ¥ = c/u, ki pove kaksno je
razmerje med pomiki diafragme in okvirjev. Ce je vy velik (togi okvirji), ploevina ne prevzame
veliko togosti, Ce je ¥ majhen (podajni okvirji) bo diafragma prevzela veliko obtezbo, ¢e pa je
Y = 0 pa pomeni, da diafragma prevzame vso obtezbo.

Na slikah 20 in 21 sta podana primera, ko na diafragmo delujejo horizontalne sile. V primeru
na sliki 20 je obtezba na stavbo zaradi vetra, na sliki 21 pa je to¢kovna obremenitev zaradi sil,
ki jih povzro€i Zerjav. V obeh primerih je podajnost okvirjev in diafragme priblizno enaka, to
torej pomeni, da se polovica obremenitve porazdeli na okvirje ter druga polovica v diafragmo.
Prerazporeditev sil pa je precej drugac¢na. V diafragmi imamo najvecje obremenitve na koncu
objekta (v blizini €elnih okvirjev), ki tudi predstavljajo podporo diafragmi. Obremenitve na
okvirje predstavljajo zunanije sile, pri katerih moramo odsteti sile v diafragmi. Rezultat tega je,
da so obremenitve na okvir najvecje na sredini objekta, kjer prevzamejo kar 75% celotne sile
na okvirje. Kadar je razmerje med dolzino in Sirino stavbe vecje od 4, okvirji prevzamejo vedji
del obtezbe (Hoglund, 2002).
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Slika 20: Horizontalna obtezba vetra na diafragmo
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Slika 21: Horizontalna obtezba zaradi Zerjava

Na sliki 21, kjer vidimo obremenitev na diafragmo in okvirje zaradi obtezbe Zerjava, so glavne

napetosti najvecje v blizini obteZbe in le manjsi del se prenese na konec konstrukcije. Priblizno

70% celotne obremenitve prevzame diafragma, ki jih nato prenese na sosednje okvirje.
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Razmerje 70/30 pri prenosu obtezbe med diafragmo in okvirji je presenetljivo konstantno in ni
odvisno od razmerja togosti i (HOglund, 2002). V primeru klasiCnega zavetrovanja, kot je
prikazan na sliki 1, bi se konstrukcija zaradi obtezbe zZerjava obnasala znatno drugace. Vsa
obtezba bi se prenesla v en okvir, kar bi pomenilo, da se obtezba ne prerazporedi preko
celotnega tlorisa. Zato je tam konstrukcija veliko bolj obremenjena kot pa v primeru, ki je
prikazan na sliki 21.

2.7 Nacini pritrjevanja

2.7.1 Pritrdilna sredstva

Za pritrjevanje trapezne plogevine na primarne, sekundarne nosilce ali pa za ojaCitve se
uporabljajo vijaki, zi€niki in toCkovni zvari. Poznamo razli¢ne vrste vijakov in ziénikov, ki jih
uporabljamo pri montazi diafragme s trapeznimi plo€evinami. Tako vijake delimo na samo-
rezne in samo-izvrtljive vijake. Samo-izvrtljive vijake lahko pritrdimo v ploCevine, katerih
debeline znasajo med 1 in 12 mm, to pa jim omogoc&a konica, ki sama reZe skozi plo¢evino.
Uporablja se jih za pritrjevanje in spajanje trapeznih ploCevin med seboj. Samo-rezni vijaki
takih debelin ne zmorejo prebiti, saj se lahko unici navoj in konica vijaka, lahko pa se uporablja
tam, kjer je debelina ploCevine manjsa od 3 mm. Samo-rezni vijaki so najstarejsi tip vijakov, ki
se jih uporablja in potrebujejo Ze v naprej narejeno luknjo, ki se jo naredi z vrtanjem ali pa s
prebojem skozi material. Premer luknje mora ustrezati izbranemu premeru vijaka, saj mora
navoj dobro nalegati na luknjo, da med luknjo in navojem ne nastane praznina. Taki vijaki imajo
prednost tam, kjer je debelina ploCevine tako velika, da samo-izvtljivi vijaki ne morejo narediti
preboja skozi plo¢evino. Uporablja se vijake premera 4,8, 5,5 in 6,3 mm. Pomembno je, da so
vijaki iz nerjaveCega jekla, saj so lahko izpostavljeni vremenskim vplivom. Zaradi tankih
ploCevin se hitro zgodi, da vijake prevec¢ privijemo, zato je dobro, e pri vijatenju uporabljamo
nastavke, ki to preprecuje. V nasprotnem primeru lahko ploevino prebijemo ali pa jo lokalno
plastificiramo.

p—
i=
) s
erm— - ra.\.(.‘/ i s
h -
samo-rezni vijaki samo-izvrtljivi vijaki samo-rezni vijaki brez

konice

Slika 22: Vrste vijakov za pritrjevanje trapezne plocevine
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Za pritrjevanje lahko uporabljamo tudi aluminijaste Zi¢nike, ki imajo podobne premere kot vijaki
(od 4 mm pa do 6,4 mm). Ziénike postavimo v pistolo, ki pod velikim pritiskom izstreli in zabije
Zicnik. Take Zzi¢niki uporabljamo pri stranskih pritrjevanjin med trapeznimi ploCevinami in za
povezavo plo€evine in ojaditev.

Za pritrjevanje v plo€evino debelejSo od 6 mm se uporabi drugacen tip Zicnikov (aluminijasti
ali monel, ki je zlitina iz niklja, bakra in Zeleza), ki se jih prav tako pribije s piStolo. Uporaba teh
Zi€nikov je primerna za pritrijevanje ploCevine na primarne ali pogojno na sekundarne nosilce.
Standard SIST EN 1993-1-3 podaja razlicne nosilnosti vijakov in ziénikov, le te pa so

podrobneje razlozene v poglavju 3.3.3.

2.7.2 Trapezna plo¢evina pritrjena neposredno na primarne ali na éelne nosilce

Pritrdilna sredstva igrajo najpomembnejSo vlogo, saj so pri projektiranju diafragme obi¢ajno
merodajna. Ce je trapezna plogevina poloZena neposredno na primarne nosilce, mora biti
pritrjena preko korit v zgornjo pasnico primarnih nosilcev kot kaze slika 23. Plo€evine obi¢ajno
prekrivamo nad podporo (slika 24), saj z dvojnim prerezom lazje prevzamemo negativni
moment in se s tem izognemo ploevinam z vi§jim profilom. Seveda mora biti dolzina
prekrivanja ustrezno velika, poveca pa se tudi obremenitev na vijake. Poleg tega se poveca
tudi debelina plocevin za pritrjevanj, kar pomeni izbor vecjega premera vijaka. Poskrbeti pa

moramo tudi, da je na voljo dovolj pritrdilnih sredstev.

Slika 23: Pritrditev trapezne plo€evine na primarni nosilec
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Slika 24: Pritrditev trapezne plo€evina na primarni nosilec ob
prekrivanju

PloCevino pa je obvezno potrebno prikljuciti tudi na robovih (slika 25), saj se sicer obremenitve
ne morejo prenesti iz ploCevine na robne ali ¢elne nosilce. Sama ploCevina pa takih
obremenitev ni sposobna prenesti. Zato se na robove ojaci (slika 26). Ojacitve v ploCevini

zmanj$ajo deformacije (slika 43) in posledi¢no tudi napetosti.

Slika 25: Robna pritrditev trapezne plo€evine

robna ojacitev

trapezna plocevina /

ot =

trapezna ploceving /A \
vijak \v'jak

———

——— —

Slika 26: Primer pritrjevanje trapezne plo€evine z ojacitvijo iz brez na
robu konstrukcije

Sirina plogevin se giblje okoli enega metra. Zato je potrebno plogevine med seboj povezati s

stranskim Sivom (slika 27). Stranski Siv se izvede z vijaki ali zi¢niki.
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/
divni vijaki /

Slika 27: Stranski Sivi
2.7.3 Trapezna plo€evina pritrjena na sekundarne nosilce

Sekundarni nosilci so lahko pri majhnih obremenitvah hladno valjani profili (npr. Z ali C) pri
vegjih obremenitvah pa tudi | in $katlasti profili. Ce so obremenitve vegje je potrebno dodati
strizno ojacitev kot je prikazano na sliki 28, ki pa so po dolZini omejene, saj lahko segajo le od
enega do drugega sekundarnega nosilca. Ce je stavba vegjih tlorisnih dimenzij je primerna
resitev, da strizne ojacitve postavimo bolj na sredino objekta, saj tako zmanjSamo notranje sile
zaradi razlike v temperaturi med nosilci in plocevino. Prekrivanje plo€evine po dolzini se
ponavadi naredi nad sekundarnimi nosilci saj jih lahko pritrdimo neposredno na nosilec. Prav
tako moramo tudi zagotoviti stranske Sive in povezavo na robu stavbe (sliki 26 in 27) . Vijaki
morajo biti dimenzionirani na razlike v striznem toku med sekundarnimi nosilci, vendar so te

tako majhne, da priporo¢ena razdalja med vijaki podana v poglavju 3.3.3 zados¢a.

sekundarni nosilec
trapezna ploCevina

Prerez A — A

/\V\V\VW\V\V

v
[ f f f f f f T
# \‘V \% \4

I

strizna ojacCitev

. . o . 4’
primarni_nosilec / A

Slika 28: Strizna ojacitev pri trapezni plocevini pritrjeni na
sekundarne nosilce
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Povezave v slemenu ne moramo narediti s stranskim Sivom, zato to naredimo tako, da
privija¢imo plo€evino neposredno v nosilec. Napetosti so lahko na robu trapezne ploCevine
vecje, zato se lahko zgodi, da moramo tako kot na robu (pri legi) uporabiti stranko ojacitev kot
je prikazana na sliki 26. Ce je naklon strehe majhen in v slemenu naredimo ojagitev, lahko tako

diafragmo obravnavamo kot eno ez celotno konstrukcijo (slika 29).

sekundarni nosilc

Slika 29: QOjacitev slemena

2.8 Trapezna ploc¢evina kot bo¢na podpora nosilcev

Upogibni nosilci imajo probleme s stabilnostjo. Bo&no zvrnitev lahko prepreimo z razli¢nimi
reSitvami, eden izmed njih je, da s trapezno plo€evino nudimo linijsko bo¢no podpiranje
nosilcev. Fenomen opiSemo z nosilcem na elasti¢ni podlagi. PloCevina sluzi kot linijska bo¢na
podpora, ¢e je njena upogibna in osna togost v primerjavi z nosilcem primerno velika.

Eden redkih virov, ki govori, kdaj lahko trapezno plo€evino uporabljamo kot linijsko bo¢no
podporo primarnim nosilcem, je publikacija ECCS v aneksu B. Tam podaja konkretne enacbe
in postopke s katerimi lahko zagotovimo dovolj veliko togost trapezne ploCevine.

Enako govori tudi enacba napisana v standardu SIST EN 1993-1-3, vendar le-ta podaja reSitev
za trapezne plo€evine poloZene na sekundarne nosilce. V tem primeru so izboéne sile precej
manjSe kot v primeru, ko je trapezna ploCevina pritrjena na primarne nosilce, kjer lahko pri
velikih primarnih nosilcih pride do relativno velike sile v ploCevini. VeC o tej temi je napisano

spodaj v poglavju 3.5.
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2.9 Odprtine v diafragmi

Vecino stavb ima vgrajene razliCne instalacije Ce Zelimo, da upravlja svojo funkcijo. Prav zaradi
tega hitro preidemo na strojne instalacije in te so povezane z raznimi preboji in odprtinami v
stavbah. Ce je odstotek odprtin v diafragmi manj$i od 3% in so nakljuéno locirane, dodatni
izraCuni niso potrebni. Upostevati je potrebno le, da se Stevilo vijakov ne sme zmanjSati glede
na diafragmo v kateri ni nobenih odprtin, razlika v vijakih pa se porabi v ojagitvah okoli odprtin,
kjer so razdalje med vijaki manjSe kot sicer v diafragmi. V primeru, ko je v diafragmi 15%
odprtin glede na celoten tloris diafragme, so potrebni dodatni detajlni izracuni. Ce pa
presezemo 15% odprtin, pa moramo povrsino razdeliti na ve¢ manjsih povrsin in vsak del le-
te upostevati kot diafragmo.

Preboj skozi trapezno plocevino, ki je del nosilnega sistema konstrukcije, povzro€i spremembo
glavnih napetosti v diafragmi. Lokacija odprtine je zelo pomembna, saj so napetosti ob robovih
odprtine vecje kot v sredini objekta. Vendar je motnja napetosti okoli odprtine majhna.
Napetosti na robovih neojacanih odprtin se povecajo, vendar se zgoraj in spodaj zmanjsajo
(slika 30). Na slikah 30 in 31 krizci predstavljajo velikost in smer glavnih napetosti. Na sliki 31
zgornje odprtine niso ojaCane, kjer se lepo vidi razliko med spodnjimi, ki so. Tam kjer je ojalitev
se glavne napetosti skoraj ne spremenijo, saj se obremenitve v trapezni plo¢evini prenesejo v
ojacitve nosilce, ki so pritrieni v trapezno ploc¢evino in sicer v obliki nateznih in tla¢nih

obremenitev.

XXX XX X x x|[x x x X — X v [ XX X
><><><></\\><><x><>< x x XFE=— XXXXXX
XKAXKEZT]X K| x x x x X X XXX X X
KAKAAP X X x| x x x x ¥ X X=X X |[X X X X
XK KX X K x| x x x x x x % XX X XX X X
XKAVKIK A K K| % x % x x x ox X [ X XX X X X
X 4 MK XK XX x x X XXX X X 4 XXX X X
KX X X X x % x x o X XXX XX
KO X] 0 X X X x % x S — X XXX
XXX K XX XX % x ; , X x XX X
Slika 30: Glavne napetosti v plocevini kjer odprtine nimajo ojacitev
XXX XX XX X x X XXX — | X TN X X X
XXX X | > —% — K X X xxxXXZ XX X
XXXXKX X % x = X n x| XXX
HXOXAA o ™~ X x ¥ oxoN =X x o O X
KX KKK X X| -~ x x wxox XXX XX X X
KX X XXX X X - sox oy S X XXX T X XX
XX XX XX XK~ % xox s A IXOXX X XXX
X X X X DX x % X XXX DK XX
HKAMAK P XX K] = X x — o POXXX ¢ x X X
XXX XXX x> x XXX X X x %

Slika 31: Glavne napetosti v plo¢evini z odprtinami (z in brez
ojacitev)
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Slika 32: Sile v robnih nosilcih

Evrokodi ne podajajo postopka za izraCun spremembe striznega toka v odvisnosti od lokacije
odprtin, zato v naslednji preglednici prikazujemo Svedski standard StBK-N5 (Swedish Code for
Light Gauge Metal structures 70, 1980).
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Preglednica 1: Odprtine v diafragmi
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Na koncu konstrukcije (v blizini €elnih nosilcev) je strizni tok vedji, zato se je dobro izogibati
odprtinam v tem (primer e v preglednici 1). Projektiranje trapezne ploCevine v tem delu se
izvede na podlagi lokalnega striznega (S:) toka. Ce pa so odprtine priblizno enakomerno
porazdeljene po strehi, se strizni tok izraCuna kot neto Sirine odprtin (glej primer f v preglednici
1). Tukaj je seveda nujno potrebno zagotoviti ojaditve, s katerimi zagotovimo boljSo
kontinuiteto striznega toka. Ojacitve v odprtinah so zasnovane tako, da so nosilci postavljeni
okrog odprtin in so dalj8i od same luknje (slika 34). Sile v takih ojacitvah se izracunajo po

enacbah 2.23 in 2.24, oznake pa so prikazane na sliki 33 (Héglund, 2002).

F = SO-;,; Zsoz-lh
1+ (2.23)
Fy =2 'Zah (2.24)
kjer je,
F sila pravokotno na primarne nosilce
Fp sila vzporedno na primarne nosilce
Iy dolZina odprtine
ap razdalja med odprtinami

In razdalja od roba

‘ F Fo h
\

. . . \

primarn ﬂosec/ . ~lego
o Fy
\
L
| ] T —Celni nosilec
\
odprting __—+ l—qh

\

Slika 33: Obremenitve na nosilce pri odprtini

Dodatni izraCuni niso potrebni ¢e zagotovimo naslednje pogoje:
o maksimalna velikost odprtine ni vecja kot 300 x 300 mm,
e odprtina je prekrita s ploCevino, ki je za faktor 1,5 krat debelejSa kot je osnovna
debelina in ne sme biti tanjSa od 1,2 mm,

e razdalje med odprtinami morajo biti vecje kot 1m,
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e Sirina profilirane ploCevine, ki prekriva odprtino pravokotno na glavno smer, mora

osnovno plo¢evino na obeh straneh prekriti za vsaj dve stojini trapezne plocevine

(oziroma le eno Ce je odprtina manjSa od 125 x 125 mm),

o profilirana ploevina ki prekriva osnovno mora biti pritrjena kot kazZe slika 34

Prerez A — A
/ | \ / \
T T T AT Tl T T 1T 11
+ + + + + +
/vij@ki
+ T + -+ o
!/omé\tev
+ +
" " ~~odprtina
y v
+ + + + + +
LAl Al el Az 1l 1]

Slika 34: QOjacitev v odprtini

2.10 Obremenitve

V Zivljenjski dobi je konstrukcija izpostavljena razli¢nim vplivom, velikost in pogostost vpliva pa

je povezana z verjetnostjo. S kombinacijami, podanimi v SIST EN 1991 zajamemo soc¢asni

pojav razliénih vplivov, verjetnosti in kombinacije vplivov pa so definirani v SIST EN 1990.

Kombinacij je lahko zelo veliko, zato bomo izvzeli le merodajne torej najbolj neugodne

kombinacije. Pri projektiranju diafragme so obi¢ajno merodajne S$tiri kombinacije, ki so

nanizane v preglednici 2, poleg tega pa to podani tudi parcialni faktoriji.

ObteZna -
kombinacija Stalni vpliv Veter Sneg
1 Yo 1.35 Yo 1.5 Yo Wo| 15x0.5=0,75
MSN 2 | Yeinf 0.9 Yo 1.5 Yo 0
3 Y 1.35 Yo %o| 1.5x0.6=0,9 Yo 1.5
MSU
(pogosta) 4 Yo 1.0 Yo Y2 1.0x0=0 Yo ¥1| 1.0x02=0.2

Preglednica 2:Merodajne obtezne kombinacije
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Prva obtezna kombinacija zajame najvecje horizontalne obremenitve, le-te pa tvorijo najvecje
obremenitve v diafragmi. Druga kombinacija pa je merodajna takrat, kadar i5¢emo najvecje
obremenitve v vijakih. Obremenitev na vijake je najvecja takrat, kadar deluje tako horizontalna
kot vertikalna obteZba, vendar mora slednja delovati v nasprotni smeri gravitacije (srk vetra).
Tretja kombinacija nam pove, kak3ne so najvecje upogibne obremenitve v trapezni plo€evini,
te pa dobimo z najvecjimi vertikalnimi obremenitvami. Vse nastete kombinacije delujejo v
okviru mejnega stanja nosilnosti (MSN). V €etrti kombinaciji, pa preverjamo pomike trapezne
plo€evine. Le-te zajamemo pri mejnem stanju uporabnosti (MSU).

Seizmi¢na obremenitve ni zajeta, eprav nekateri avtorji ugotavljajo, da sistem, kjer trapezna
plo€evina tvori diafragmo lahko uporabljamo v conah nizke seizmi¢nosti, saj je diafragma
dovolj toga v svoji ravnini. Potresno obremenitev lahko upostevamo pri enoetaznih halah, kjer
ni veliko mase koncentrirane v strehi (G. De Matteis, R. Landolfo, F. M. Mazzolani,1998). Slika

Slika : prikazuje obtezne kombinacije nastete v preglednici 2.

Obtezna kombinacijo 1-MSN
Obtezna kombinacija 2—=MSN
1,35 "lastna+stalna” + 1,5 "veter" + 0,75 "sneg" 0,9 "lastna+stalna” + 1,5 "veter" + 0 "sneg"

1,5 "veter" 1,5 "veter"

Obtezna kombinacijo 3—MSN Obtezna kombinacijo 4-MSU

1,35 "lastna+stalna” + 0,9 "veter" + 1,5 "sneg" 1,0 "lastnar+stalna” + 0 "veter” + 0,2 "sneg”

0,9 "veter" 0 "veter"

Slika 35: Parcialni koeficienti za kombinacijo obteZb pri mejnem
stanju
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2.11 Podajnost diafragme

2.11.1 Na sekundarne nosilce

Strizno podajnost celotne diafragme se izraduna tako, da seStejemo vse naslednje
komponente (glej tudi poglavje 3.4) :

a) podajnost zaradi distrozije profilov (c1,1),

b) podajnost zaradi strizni deformacij v panelih (c12),

c) podajnost zaradi zdrsa vijaka med trapezno plocevino in sekundarnimi nosilci (c2,1),

d) podajnost stranskega Siva (cz>),

e) podajnost zaradi zveze med spojem in primarnim nosilcem (c2.3),

f) podajnost zaradi povezave med primarnimi in sekundarnimi nosilci (le v primeru, ko

imamo sistem, kjer je ploCevina pritrjena na sekundarne nosilce) (cz.4),

g) podajnost zaradi osnih deformacij v robnih nosilcih (cs).

Na podajnost pri distroziji profilov (ci1) najbolj vpliva geometrija trapezne plo€evine, njena
debelina in nacin pritrditve. Pritrjevanje le v grebenih je veliko bolj podajno. Podajnost je tudi
odvisna od Stevilo sekundarnih nosilcev (Ce gre za tak sistem) in kolikokrat se paneli prekrivajo
med seboj. Vecje kot je Stevilo sekundarnih nosilcev in vedja kot je dolZina prekrivanja med
paneli manj$a je podajnost.

Vsak panel, ki je v osnovi pravokotne oblike, se zaradi strizne obtezbe skusa preoblikovati v
paralelogram (slika 19 - desno). V primeru, ko so paneli pritrjeni na sekundarne nosilce, strizni
tok ni enakomerno porazdeljen in zato moramo upoS$tevati tudi faktor, ki je uposteva Stevilo
sekundarnih nosilcev (C1,2).

Zdrs vijaka med paneli in nosilci (c2,1), ki nastane zaradi zracnosti, se lahko doloci le s testi. Za
samo-rezne in samo-izvrtljive vijake so taki testi Ze narejeni. Pri pritrjevanju z Zi¢niki ali toCkovni
zvari zdrsa ni. Pomembno je, da so razdalje med vijaki dovolj majhne, saj tako zagotavljamo
dovolj veliko togost in nosilnost diafragme.

Pri stranskem Sivu se zaradi striznih obremenitev paneli med seboj premaknejo (cz2). V
mejnem stanju se zaradi boc¢nih pritiskov ploCevina pri¢ne trgati (duktilna porusitev). V
stranskih Sivih vezna sredstva predstavljajo samo-rezni vijaki ali zi¢niki, ki pa ne smejo biti
aluminijasti, saj je njihova nosilnosti obi¢ajno prenizka.

Strizne ojacitve navadno predstavljajo razli¢ni hladno oblikovani profili, ki so privijateni na
zgornjo pasnico primarnega nosilca. Vezna sredstva so enaka kot pri stranskih Sivih. Zdrs
nastane zaradi enakih razlogov kot zgoraj, le da gre za zdrs med ojacitvijo in trapezno

ploCevino(cz.3).
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Podajnosti ci1; in ¢2; nastanejo zaradi aktivacije diafragme. Podajnost cz pa nastane zaradi
upogiba sekundarnega nosilca. Podajnost diafragme je manjsa, ¢e trapezna plo¢evina poteka
neprekinjeno ¢ez vec sekundarnih nosilcev.

Zgoraj smo omenili, da seStevek vseh podajnosti tvori celotno podajnost diafragme, kar pa

shemati¢no prikazuje slika 36.

CH CW,Z CZ,W CZ‘Z CZ‘S CQ,4 Cﬁ F

vzmet
- pomik diafragme -

Slika 36: Deformacije v diafragmi — zaporedni sistem

2.11.2 Na primarne nosilce

V primeru, ko pa je trapezna ploCevina pritrjena na primarne nosilce, se podajnost izrauna na
podoben nacin kot v zgornjem poglavju, razlika pa je v podajnosti cz1 in c23. Podajnost ¢z
predstavlja zdrs vijaka ali zi€nika med primarnim nosilcem in trapezno plogevino. Le-ta je
odvisna od Stevila vijakov ali Zi¢nikov ter relativhe razdalje med njimi. Bolj kot so na gosto
vijaCeni manjSa je podajnost. Druga podajnost (c23) pa predstavlja zdrs vijaka med robno
ojacitvijo in robnim nosilcem. Tudi ta je odvisna od Stevila pritrdilnih sredstev in od velikosti le-
teh. Enacbe in faktorji so za oba sistema (na primarne in sekundarne nosilce) podrobneje

podani in opisani v poglavju 3.4.
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3 Dimenzioniranje profilirane plo¢evina in vseh pritrditev

3.1 Splosno

Standard SIST 1993-1-3 podaja principe projektiranja diafragme, ki jih tvori trapezna
ploCevina. Za postopek izraCuna pa se sklicuje na publikacijo ECCS (ECCS, 1995). Ta
publikacija podaja izradune, vendar so postopki izraCunov, ki jih podaja avtor T. Héglund dosti
bolj obsezZni in natanéni. V nadaljevanju bomo pokazali, kako se diafragmo, ki jo tvorijo

trapezne plo€evina izrauna na oba nacina.

3.2 Dimenzioniranje trapezne ploéevine po publikaciji ECCS

Publikacija lo¢i diafragmo na dva dela, prav tako kot smo jih logili v poglavju 2.2. Torej gre za
diafragmo, kjer je trapezna plo€evina pritrjena bodisi na primarne ali bodisi ha sekundarne
nosilce. V naslednjih poglavjih bomo prikazali oba nacina, kako se dolo€i strizna nosilnost

diafragme.

3.2.1 Dimenzioniranje trapezne plo¢evine pritrjene neposredno na primarne nosilce

Pri taki zasnovi diafragme, sta le prva dva porusna mehanizma, ki sta spodaj nanizana,
duktilna. Pri ostalih gre za neduktilne porusSitve, tem pa se Zelimo v konstrukcijah izogibati.
Priporo€eno je tudi, da imajo neduktilne poruSitve 25% dodatne nosilnost v primerjavi z
merodajno porusitvijo (ECCS, 1995). Gre za neke vrste nacrtovanja nosilnosti za diafragme,
ki jih tvorijo trapezne plo€evine. Spodaj so nanizani porusni mehanizmi ter enacbe, ki povedo,

kako doloditi nosilnost doloenega mehanizma:

e DUKTILNE PORUSITVE:
a) nosilnost stranskega Siva

a Bl - F
Ve = Z(ns K+ B p>’ (3.1)

b) nosilnost stikovanja robnih pritrditev (Stirje robovi trapezne ploCevine so pritrjeni na
primarne nosilce)

a
Vult,z = E (nsc ' Fs): (3.2)
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¢) nosilnost stikovanja robnih pritrditev (dva robova trapezne plocCevine sta pritrjena na
primarne nosilce)

_a
ult, -7 ) ) .
Vit b(15'ﬁ1'Fp) (33)

VRa = minVy,;

e NEDKUTILNE PORUSITVE:

d) nosilnost stika plo¢evine in nosilca ob upostevanju »prying sile«

Vo< 06-a-F,
Rd = P (3.4)
e) poruSitev trapezne plocevine na robu diafragme
3
VRd <09 'fy a E, (35)

f) strizni uklon trapezne plo¢evine
1. globalni uklon

a
Verg =288+ 75 “/Dx - D3, (3.6)

E-t3-d
= 3.7
Dz 12-(1—v?) - (3.7)
E-I
D, = T (3.8)

2. lokalni uklon

i. neojaCana pasnica (grebena) trapezne plocevine,
2

t
Vers=483-¢-b-E- (7)., (3.9

ii. ojaCana pasnica (grebena) trapezne plo€evine,

b
Very =36+ ﬁ ) Dyi Dy, (3.10)
k
Dx,i = bk ) (311)
E-t3
Dy,i = m, (312)

3. interakcija med lokalnim in globalnim uklonom trapezne ploCevine,
l

E
p <29 \/f: — interakcija se lahko zanemari
y

! ,E
Is>29. |&
e 9 .
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- interakcija se upoSteva in sicer tako,da se zmanj$a nosilnost
globalnega uklona trapezne plocevine:

Vcr, g’ Vcr,l

Vieq = o—2———
red Vcr,g + Vcr,l (3.13)

Projektni pogoj je torej:
VRd = Vredv (3.14)

g) nosilnost robnih nosilcev (leg)

Ngg = —— (3.15)

Oznake zgornjih enacb:
a razdalja med primarnima nosilcema

Sirina diafragme

ng Stevilo Sivnih vijakov — izkljucujoce tiste ki gredo skozi ploCevino in nosilec
F, nosilnost pritrditve ploCevine na strizno povezavo v botnem pritisku

B1 faktor ki je odvisen od Stevila vijakov

E, nosilnost pritrditve ploCevine med plocevino in nosilec v bocnem pritisku

B faktor, ki zajema koliko je Stevilo trapeznih panelov

Nge Stevilo vijakov, ki povezujejo ojalitev in trapezno ploCevino

p razdalja med vijaki

fy meja teCenja trapezne plocevine

t debelina plocevine

d razdalja med vijakoma — kot kaze preglednica 11

D, upogibna togost

D, upogibna togost

E elasti¢ni modul jekla

I vztrajnostni moment samo enega vala profilirane ploCevine
u obseg trapezna plocevine od enega do drugega vijaka — preglednica 11
v Poissonov kolicnik jekla

l dolZzina zgornje ali spodnje pasnice

by strizna nosilnost Sivnega vijaka

D,; upogibna togost

yi  upogibna togost
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qgqa  DProjektna obtezba na diafragmo
as faktor odvisen od Stevila sekundarnih panelov

p srediS¢na razdalja med koriti

Na sliki 37 je prikazano, da moramo najprej izraCuna prva dva porusna mehanizma, lahko tudi
tretjega, vendar sistem kjer je trapezna ploCevina pritrjena le na dva robova. Kadar je trapezna
ploCevina pritrjena le na dveh robovih ima diafragme manjSo nosilnost in teZave pri pomikih
konstrukcije, zato tak sistem pritrjevanja ni priporocljiv. Nato preverimo kateri ima manjso
vrednost in tisti je merodajen (Vra = min(Vur1, Vur2, Vur3)). Sledi preverjanje neduktilnih
porusitev, kjer moramo zagotoviti, da bo imela merodajna porusitev vedno manj$o vrednost
kot ostale. Kadar preverjamo vijak, ki povezuje primarne nosilce in trapezno plo¢evino,
nosilnost zmanjSamo kar za 40% - glej enacbo 3.4 (ECCS, 1995). Razlog ti€i v obremenitvi
vijaka, saj je vijak poleg striznih obremenitev obremenjen Se z dodatno silo zaradi
ekscentriCnosti reakcijske sile t.i. »prying« (ang.) sile. Te se pojavijo zaradi deformiranja
trapezne ploc€evine in vijak natezno obremenijo, torej nastane interakcija med strigom in

nategom.
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4 STRAN

vV

1. NOSILNOST SIVNEGA VIJAKA
Vu\H:a/b (ns'Fs+BW'Fp/BS)

2.PRITRJEVANJE

STRAN]

v

2.1 Naosilnost vijaka na robu
trapezne plocevine

Vo= a/b ( nsc'Fs)

PLOCEVINE

2.2 Nosilnost vijaka na robu
trapezne plocevine

Vs = alb ( 1,5'81'Fs)

A 1 Povetaj vijake/7itnike

2 Zamenjaj iz dveh na Stiri
strani pritrditve

NE

5 Strizna nosilnost diafragme

Vrs = min (me ; Vi ; Vum)

y 0

A 1 Povetaj debelino trapezne
plocevine

NE

4 Nosilnost vijoka ki povezuje
primarne nosilce in trapezno placevino

Ve < 06an/p

w DA

A 1 Druga plogevina

NE

5 Porusitev trapezne plocevine na robu
diafragme

Ve € 0.9-fy-a\/t5F

¥ DA

6 Strizni uklon trapezne plogevine
Globalni uklon Vrd <Verg

Lokalni uklon Ve <Var
Interakeija VRd < Verred

DA

/ Nosilnost robnih nosilcev
Preveriti na tlak in nateg

/A

Slika 37: Potek dimenzioniranja diafragme po ECCS (D. Dubina, V.

Ungureanu, R. Landolfo, 2012) za trapezno plo€evino
pritrjeno neposredno na primarne nosilce
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3.2.2 Dimenzioniranje trapezne plocevine pritrjene na sekundarne nosilce

Podobno kot pri poglavju 3.2.1 se tudi tukaj doloci strizna nosilnost diafragme po dolo¢enih
porusnih mehanizmih. V primeru, kjer je ploCevina pritrjena na sekundarno nosilce, lahko
nastanejo duktilne poruSitve in sicer porusSitev stranskega Siva, nosilnost stikovanja pritrditev
ploCevine in ¢elnega nosilca ter nosilnost stikovanja strizne ojacitve in trapezne plocevine pri
notranjem sekundarnem nosilcu. Strizno nosilnost diafragme nam dolo¢a minimalna vrednost
izmed prvih treh nosilnosti (Vra = Min(Vuia, Vuiz, Vuig)). Ostale so neduktilne porusitve. Vsi

pogoji, ki dolo€ajo nosilnost diafragme so nasteti spodaj:

e DUKTILNE PORUSITVE:
a) nosilnost stranskega Siva

Bl -E, - n
Vier = ns - Fs + $' (3.16)

b) nosilnost stikovanja pritrditev ploevine in ¢elnega nosilca
Vult,z = Nge * Fye, (3.17)

¢) nosilnost stikovanja strizne ojacitve in trapezne ploCevine pri notranjem sekundarnem
nosilcu

1 .
Vi = E "Nge " Fe - (n—1), (3.18)

Vea = minVyy,;
e NEDUKTILNE PORUSITVE

d) nosilnost stika plo¢evine in sekundarnega nosilca

0,6 b-F,
Vea € == (3.19)
3

e) poruSitev trapezne ploevine na robu diafragme

se izracuna enako kot v enacbi 3.5,

f) strizni uklon trapezne plo€evine
1. globalni uklon

se izrac¢una enako kot v enacbi 3.6,3.7 in 3.8,



Jovanovski, M. 2014. Zagotavljanje horizontalne togosti s pomocjo trapezne plocevine pri enoetaznih jeklenih objektih
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

45

2. lokalni uklon

i. neojacana pasnica (grebena) trapezne plo¢evine
se izracuna enako kot v enachi 3.9,

ii. ojaCana pasnica (grebena) trapezne plocevine

se izracuna enako kot v enacbi 3.10,3.11 in 3.12,

3. interakcija med lokalnim in globalnim uklonom trapezne plo&evine

se izracuna enako kot v enacbi 3.13 in 3.14,

g) nosilnost robnih nosilcev (leg)

se izracuna enako kot v enacbi 3.15.

Kadar preverjamo nosilnost stika med sekundarnimi nosilci in trapezno plo¢evino veljajo enaka

pravilo kot v prejSnjem poglavju za primer, ko preverjamo nosilnost stika med primarnimi nosilci

in ploCevino. Vse oznake so razlozene v prejSnjem poglavju, le da sta oznaki a in b v primeru,

kjer je ploCevina pritrjena na sekundarne nosilce ravno zamenjani. Torej je a razdalja med polji

in b Sirina diafragme. V tabeli 3 in 4 pa so podane vrednosti za parametre S;, 82, a4, @, in as,

te veljajo tudi za primer v poglavju 3.2.1.
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Preglednica 3:

Faktorji odvisni od Stevila nosilcev

skupno Stevilo sekundarnih faktor
nosilcev na Sirino trapeznega panlea - np aq a as
2 1 1 1
3 1 1 1
4 0,85 0,75 0,9
5 0,7 0,67 0,8
6 0,6 0,55 0,71
7 0,6 0,5 0,64
8 0,6 0,44 0,58
9 0,6 0,4 0,53
10 0,6 0,36 0,49
11 0,6 0,33 0,45
12 0,6 0,3 0,42
13 0,6 0,29 0,39
14 0,6 0,27 0,37
15 0,6 0,25 0,35
16 0,6 0,23 0,33
17 0,6 0,22 0,31
18 0,6 0,21 0,3
19 0,6 0,2 0,28
20 0,6 0,19 0,27

Preglednica 4: Faktorji odvisni od Stevila vijakov, ki povezujejo plo¢evino in nosilec

skupno stevilo vijakov faktor faktor Bs

na Sirino trapeznega panela - nf plo¢. pritrijena na sek. nosilce plo€. Pritrjena na prim. nosilce
2 0,13 1 1
3 0,3 1 1
4 0,44 1,04 1,11
5 0,58 1,13 1,25
6 0,71 1,22 1,4
7 0,84 1,33 1,56
8 0,97 1,45 1,71
9 1,1 1,56 1,88
10 1,23 1,68 2,04

Na sliki 38 je prikazan diagram poteka dimenzioniranja strizne diafragme.
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vV
1. NOSILNOST SIVNEGA VIJAKA

Vu\m = ns'Fs+B1'Fp/BB

v PLOCEVINE v

2.2 nosilnost stikovanja ojacitve in
trapezne plocevine pri notranjem
sekundarnem nosilcu

2.1 nosilnost stikovanja pritrditev
plo¢evine in ¢elnega nosilca

Virz= nsc'Fsc Vs = 0,5'nsc"Fsc' ( n'1)

S strizna nosilnost diafragme

Ve = min (Vu\m V2 ; Vu\I‘S)
A 1 Povecaj vijake/7icnike

2 [amenjaj iz dveh na stiri
strani pritrditve &DA
4 nosilnost sika plogevine in
NE sekundarnega nosilca
A 1 Povetaj debelino trapezne Vre < 0.6:b°F,f (p-m)

plocevine
¥ DA

5 Porusitev trapezne plocevine na robu
NE diafragme

A 1 Druga plotevina Vi SOQbeXItW
¥ DA

6 Strizni uklon trapezne plotevine

Globalni uklon Vrd €Verg
Lokalni uklon  Vre £ Ver
Interakeija VRd < Verred

w DA
/ Nosilnost robnih nosilceyv

Preveriti na tlak in nateg

/

Slika 38: Potek dimenzioniranja diafragme po ECCS (Vir: D. Dubina,
V. Ungureanu, R. Landolfo, 2012) za trapezno plo€evino
pritrjeno na sekundarne nosilce

NE
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3.3 Dimenzioniranje trapezne ploéevine po Hoglundu (T. H6glundu, 2002)

Proizvajalci profiliranih plo€evin morajo zagotoviti doloCene karakteristike o nosilnosti ploCevin,

da bi lahko preverili ali doloCeno obtezbo le-te prenesejo. Podatki, ki jih potrebujemo so

naslednji:

Preglednica 5: Oznacba nosilnosti profilirane plo¢evine

Simbol Opis
Vwra strizna nosilnost ploCevine proti striznemu izbo€enju stojine
Vt ra strizna nosilnost plo¢evine proti uklonu pasnice
Vo ra strizna nosilnost ploCevine proti globalnemu uklonu panela
Ry ra strizna nosilnost plo¢evine proti upogibu na robu profila
Vrra odpornost profila proti reakciji v srednji podpori
Rera odpornost profila proti reakciji na koncu profila
R,/V faktor, ki pove kolikSna je sila v podpori (v ravnini diafragme), e pomnoZimo
s precno silo
Fez nosilnost proti iztrgu v vijaku
My.ra upogibna nosilnost ploCevine za pozitivno orientacijo (v polju)
Ms.ra upogibna nosilnost plo€evine za negativno orientacijo (nad podporo)
Nera uklonska nosilnost ploCevine (globalni uklon panela)

Za izraCun pa potrebujemo tudi obtezbe, ki so podane v naslednji preglednici.

Preglednica 6:0znacba za obremenitve

Simbol Opis
Vea strizna sila v ravnini diafragme, strizni tok
R Ea reakcija v sredniji podpori
ReEa reakcija v zadnji podpori
Mg gq moment v polju zaradi vertikalnih obremenitev
M gq moment nad podporo zaradi vertikalnih obremenitev
Ngg4 osne sile

Zgoraj nastete obtezbe so prikazane na sliki Slika 39:
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Prerez A-A
‘moment v polju Msg
‘momemt v polju Mg
| i (
. - : A . - : Ny
reakcija v zadnji podpori Re{d}\ reakcija v srednji podpori Re,[d}\

Slika 39: Prikaz obremenitev v trapezni ploCevini

3.3.1 Profilirana plo¢evina

3.3.1.1 Individualni element

Pri samostojnem elementu moramo preveriti kombinacije, v katerih so zajete obtezbe zaradi
vetra na stene (horizontalna obtezba) in vertikalne obtezbe, ki nastopi zaradi lastne in stalne
teZe ter teze snega. Preveriti pa je potrebno tudi, da ne nastane lokalno izboCenje v stojini ali

pasnici ali pa globalnega izboCenja celotnega profila zaradi strizne sile.

Slika 40: Lokalno izbo&enje pasnic (zgoraj in spodaj) in stojin zaradi
strizne sile
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Da ne bi priSlo do lokalnega uklona stojine, moramo izpolniti naslednja dva kriterija, kjer
preverjamo strig in interakcijo z momentom:
Vea < Vwra (3.20)
M Vi
fEd | _VEd

<13
Mt ra  Vira (3.21)

Preveriti moramo tudi, da ne bi nastalo lokalno izbo€enje pasnice. Le-to zagotovimo z

naslednji enacbo:

Vea < Vi ra (3.22)
M V,
rEa | Via
0,8- +—<11
Mira  Vira (3.23)

Nato pa preverimo Se globalno izboc¢enje panela, kjer moramo izpolniti naslednji pogo;j.

Vea < Vgrd (3.24)
Oznake navedenih koli€in so nanizane v preglednici 5 in 6.

3.3.1.2 Deformacije na robu profilirane plo¢evine

Na koncu stavbe o0z. na robu profilirane plo€evine se strizni tok prenese iz panela na podporo,
ki pa jo predstavlja zgornja pasnica primarnih ali sekundarnih profilov. Pri pritrjevanju obstaja
veC nacinov, kako se le-to izvede. PloCevino lahko vija¢imo v vsakem Koritu ali pa v vsakem
drugem. V takem primeru pride do ekscentri¢nosti, ki povzro€ijo deformacijo na robu profila

kot kaze slika 41. Na sliki 41 so pomiki zaradi lazjega prikaza povecani za faktor 10, barve pa

prikazujejo magnitudo pomikov.

Slika 41: Deformacije na robu profilirane plo€evine v primeru
pritrditve v vsakem koritu

Najboljsi primer pritrditve panelov na robu pa je tak, da se pritrdi tako greben kot korito profila
(slika 26). V takem primeru pride do boljSega ravnotezja med striznim tokom v panelu in reakcij
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v nosilcih (€elni in robni nosilci). V takem primeru pride le do striznih deformacij v plo€evini, do
nekaj deformacij pa pride tudi v pritrdilnih sredstvih. Slika 42 prikazuje strizne deformacije v
primeru pritrditev na obeh straneh (vrhu in dnu pasnice).

Slika 42: Strizne deformacije na robu panela v primeru pritrditve
pasnic (zgornje in spodnje)

Najslabsi primer pritrjevanja roba profilirane plo€evine pa je tak, da se panel pritrdi le v spodnjih
pasnicah in v vsakem drugem koritu. Tukaj pride do veliko vecjih deformacij in posledi¢no
pomikov (slika 43). Na omenjeni sliki so pomiki zaradi lazjega prikaza povecani za faktor 5,
barve pa prikazujejo magnitudo pomikov. Takemu pritrjevanju se raje izognemo ali pa ga

uporabimo tam, kjer je strizni tok in ostale obremenitve izjemno majhne.

Slika 43: Deformacije na robu panela v primeru fiksiranja v vsaki
drugi spodnji pasnici

Ker pa vseeno lahko v kateremkoli od nastetih primerov pritrditve pride do mec¢kanja stojine v

panelu, moramo izpolniti naslednjo enacbo.
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Vira 2 VEa (3.25)

R e,Ed + Rv,Ed

Re,Rd Rw,Rd

< 1,05 (3.26)

3.3.1.3 Potrebne kontrole pri vmesni podpori

Pri vmesni podpori moramo preveriti lokalni uklon in mec¢kanje stojine v panelu. To preverimo

z naslednjimi enacbami, kjer moramo upostevati:

Rspa  Via

+ <11
Rs,Rd w,Rd (3'27)

0,8-

ty——=13 (3.28)

Vrednost Rs,rd lahko izraunamo po SIST 1993-1-3, kjer se pojavi drugana oznaka in sicer
Rw,ra, kot kaze slika Slika 44:.

Rw Rd Rw.Rd Rw.Rd Rw.Rd Rw.Rd Rw Rd
Slika 44: Lokalni vnos precne sile (SIST EN 1993-1-3)

3.3.1.4 Osne sile v profilirani plocevini

Na ¢elnem okvirju (priveterna stran) se preko vrhov stebrov sile zaradi vetra prenesejo v
ploCevino. Velikost le-te pa je odvisna od togosti Celnih stebrov. Zagotoviti moramo, da osha

sila v plo€evini ni prevelika, da ne pride do izboditve le-te. Zato upostevamo naslednjo enacbo.

Ngq < Ncra (3.29)

Osna sila ima tekom dolZine stavbe vedno manjsi vpliv in hitro vpade (slika 17), zato lahko
vzamemo da je efektivha dolzina na priblizni razdalji 80 odstotkov razdalje med primarnimi
nosilci.

Preveriti moramo tudi interakcijo med osno silo in momentom, kjer mora veljati naslednja

enacba.
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N M
Ed_, VfEd

<10
N¢ ra Mf,Rd (3.30)

3.3.2 Robni nosilci

Robni nosilci prenaajo osne sile, ki nhastanejo zaradi dvojice sil (momenta) v plo€evini ali pa
zaradi reakcij podpor v €elnih legah. To velja, kadar so paneli prikljueni direktno na primarne
nosilce. V primeru, ko je trapezna plocevina fiksirana na sekundarne nosilce pa upoStevamo,
da se osna sila prenese na krajna dva. Dimenzioniranje krajnih elementov se izvede tako, da
se uposteva vecjo izmed tlagnih sil v profilu.

Strizne obremenitve v ploCevini so velike, zato je lahko potrebno dodati ojacitve na robovih
objekta. Kadar gre za primer, kjer je plo€evina pritrjena neposredno na primarne nosilce,
ojacitve postavimo pre¢no na smer valov, v drugem primeru, kjer pa je ploevina pritrjena na

sekundarne nosilce, pa ojacitve postavimo vzdolz konstrukcije.

¥
v VvV Vv Vv Vv YV VY
) 11T T T 1™
\/
— Ly y vl L
T
I I I
——
—

Slika 45: Ojacitve na robu konstrukcije

Polovica striznega toka se prenese preko zgornje pasnice in nato naprej na ojacitev preko
vijaka, ki jih povezuje. Ojacitev bi morala biti vsaj 0,5 mm debelejSa od debeline profilirane

ploCevine, ali pa je potrebno preveriti da ne bi nastalo lokalno izbo&enje ojacitve.

3.3.3 Povezave med plo¢evinami in pritrditve

Sirina panelov je veliko manj$a kot je $irina ali dolZina stavbe. Zato moramo le-te nekako
zdruziti med seboj, da delujejo kot eno. Najbolj pogosta pritrijevalna sredstva so vijaki in
toCkovni zvari. Seveda so vse povezave odlo€ilno pomembne pri prenosu striznega toka med
paneli in med nosilci. Ko preverjamo pritrditve to obi¢ajno naredimo tako, da povemo koliksno

je minimalno Stevilo vijakov ali zvarov. Koli€ine le teh so nastete v tabeli 7.
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Preglednica 7: Priporo¢eno minimalno Stevilo vijakov

Lokacija Stevilo vijakov
stransko prekrivanje panelov najve¢ na 500mm
panel ki se prikljuéuje na lege najve¢ na 500mm
robna ojacitev (Ce je potrebna) najve¢ na 300mm

o . _ v primeru dveh ali nobene ojacitve v spodnji
visoki profili — hy,> 50 mm in bg> 200 mm o o B _
) o pasnici se pritrdi en vijak v vsako korito,
prosti rob ploéevine _
sicer dva

nizki profili — hy, < 50 mm in bg < 200 mm . _
) ] vijak v vsako Kkorito
prosti rob plo¢evine

visoki profili — hy,> 50 mm in bg> 200 mm . _
vijak v vsako korito
vmesna podpora

nizki profili — hy, < 50 mm in bg < 200 mm . _
vijak v vsako korito

vmesna podpora

Prav tako moramo zagotoviti, da so stranski Sivi projektirani tako, da se v panelih lahko razvije
strizna obremenitev, ne da bi prislo do zdrsa med paneli. Preprediti moramo, da bi bil merodajni
kriterij za poruSitev po vijaku, torej morajo biti vijaki dovolj veliki, da se zaCne zaradi bocnih
pritiskov trgati profilirana plo¢evina. Ta nacin pa dosezemo tako, da upoStevamo naslednjo

enacbo.

Cn=—— (3.31)

V enacbi je upoStevano razmerje med strizno silo (Veq) in strizno projektno nosilnost vijaka ali
z odpornostjo plo¢evine na trganje zaradi bo¢nih pritiskov (Fsrd). UpoStevamo seveda nizjo
izmed slednjih dveh vrednosti. Na enak nacin izraCunamo tudi pritrditve panelov na lego.
Podobno izraCun pa je tudi za pritrditev robne ojacitve (takSne kot so na sliki 45), vendar
moramo upostevati, da je plo€evina v istem prerezu privijacena dvakrat. Prav zaradi tega pa
se enacba malo prilagodi.

_ 2 Fgpa

T TV (3.32)

Predpostavka v slednji enacbi je taka, da se polovico strizne obremenitve prenese preko
spodnje pasnice in druga polovica preko zgornje, druga predpostavka pa je, da so uporabljeni
enaki vijaki. Spodniji vijak mora biti pritrjen preko profilirane plo€evine in ojacitve na zgornjo
pasnico lege. Spoji med robno ojacitvijo in konstrukcijo stavbe prenesejo celotno strizno silo v
robni nosilec, ker pa mora biti robna ojacitev debelejSa od profilirane plocevine morajo biti tudi
vijaki ve€jih premerov, saj moramo zagotoviti, da se vijak ne pretrga. Standard SIST EN 1993-

1-3 podaja, da morajo imeti vijaki vsaj 25% vecjo nosilnost od projektne obremenitve.
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Slika 46 prikazuje mozZne poruSitve vijakov pri strizni obremenitvi. Zgoraj na sliki 46 je
prikazana porusitev zaradi iztrga vijaka iz ploCevine, pri tem pa se vijak nagne. Druga poruSitev
(na sredini na sliki 46) pa prikazuje trganje ploCevine zaradi boCnih pritiskov. Tretja porusitev
na sliki 46 prikazuje pretrg vijaka zaradi strizne sile.

Za medsebojne pritrditve trapeznih ploCevin se najveCkrat uporabljajo nerjaveci jekleni ali
karbonski Sivni vijaki, lahko pa tudi aluminijasti zi¢niki. Po standardu SIST 1993-1-3 lahko po

naslednjih formulah izraCunamo bo¢ne pritiske na plo€evino (preglednica 8 in 9).

Slika 46: Mozne strizne porusSitve vijakov (vir: D. Dubina, V.
Ungureanu, R. Landolfo, 2012)

Preglednica 8:1zraCun bocnih pritiskov pri vijakih
Vijaki obremenjeni v strigu:

Boc¢ni pritiski: Fypq = a-f,-d-t/yu

Pri tem je a enak:

-Ce je t=ti: a=32-t/d ampak a <21
-Ce je t122,5t in t<1,0 mm: a=32-t/d ampak a <21
-Ce je 1225t in t21,0 mm: a=21

-Ce je t<t1<2,5t: a ...se dobi z linearno interpolacijo,
kjer je:

t...debelina tanjSe plo¢evine
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t1...debelina debelejse plocevine

Strizna nosilnost vijaka:

Fyra = F;,Rk/yMZ

*strizna nosilnost vijaka (F, i) se doloCi s preizkusi

Pogoji in omejitve:
YFyra = 1,2 Fppy e, =3d py = 3d

3,0mm<d<80mm e, >1,5d p, = 3d

1)Potrebni pogoj mora biti izpolnjen, kadar potrebujemo deformacijsko kapaciteto spoja. Ce le-ta ni izpolnjen, moramo

deformacijsko kapaciteto izpolniti v drugih delih konstrukcije.

Preglednica 9: Izracun bocCnih pritiskov pri Zi€nikih
Zi¢niki obremenjeni v strigu:

Bocni pritiski: Fypq = - f, - d - t/yyz, ampakK Fprg < fu €1 t/(1,2yy2)

Pritem je a enak:

-Ce je t=ti: a=36-,t/d ampak a <21
-Ce je 1122, 5t: a=21

-Ce je t<t1<2,5t: a ...se dobi z linearno interpolacijo,
kjer je:

t...debelina tanjSe plo¢evine
t1...debelina debelejse plocevine
d...premer vijaka

fu...maksimalna nosilnost plo¢evine

Strizna nosilnost vijaka:

Fyra = Fyric/Ym2

*strizna nosilnost vijaka (F, ;) se doloCi s preizkusi

Pogoji in omejitve:
2,6mm<d<64mm e =15d p1 = 3d

fu < 550 MPa e, > 1,5d P2 = 3d,

UpoStevajo¢ enacbe v preglednicah 8 in 9 (op. vrednosti veljajo le za ploCevine debeline
0,5mm < t < 1,5mm) lahko izraGunamo pri kaksni sili pride do trganja ploevine zaradi striznih

obremenitev. Vrednosti so nanizane v preglednici 10.
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Preglednica 10: Nosilnost ploéevine na bo&ni pritisk za vijak premera 6,3 mm

debelina plogevine debelivna.jedra £, [Mpal debelina podloZne plocevine

plocevine Cejet=ti[kN] | Cejet.:>2,51t [kN]
0,5 0,441 330 0,62 1,54
0,6 0,538 330 0,84 1,88
0,65 0,587 420 1,21 2,61
0,7 0,636 420 1,37 2,83
0,75 0,685 420 1,53 3,05
0,8 0,734 420 1,7 3,25
0,85 0,783 420 1,87 3,48
1 0,93 420 2,42 4,13
1,2 1,126 420 3,22 5,01
1,5 1,519 420 4,56 6,75
2 1,909 420 7,12 8,49
2,5 2,398 420 10 10,7
Za vijake $=4,8 pomnoziti z 0,87 0,76
Za vijake $=5,5 pomnoziti z 0,93 0,87
Za vijake $=8 pomnoziti z 1,13 1,27

Naslednja kontrola zajema pritrditve profiliraninh panelov na primarne nosilce. Pri tej kontroli
moramo preveriti predvsem vijake, kajti le-ti so obremenjeni z naslednjimi silami (slika 47):

e [, —strizna sila v smeri primarnega nosilca

e Fy, — strizna sila pravokotno na smer primarnega nosilca

o F¢—izvle¢na sila normalno na profilirano plo¢evino

‘A

Fa Fo Fc

Slika 47: Obremenitve na vijake nad primarnim nosilcem

VzdolZ primarnega nosilca se pojavita dve strizni sili. Prva se pojavi med ploCevinama na

mestu kjer se prekrivata. Silo na vijak lahko tako izraGunamo po naslednji enacbi:

Far=¢1q (3.33)
Druga strizna sila pa se pojavi tam, kjer se profilirana plo¢evina priklju€uje na primarni nosilec.

Drugo silo na vijak dobimo sledece:
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Foo =cs- (V1 +V3) (3.34)

V enacbi cs predstavlja razdaljo med vijaki, kot kaze slika 23. V1 predstavlja strizno silo na eni
strani podpore, V; pa na drugi strani podpore, kot kaze slika 48.

TLORIS OBJEKTA

frapezna plogeving
(

N
primarni nosilec

Celni nosilec

. . /
tri7 ; — . .
Strizna sila =V Strisng sila —\Va

Slika 48: Razlika striznih sil med polji

Silo, ki se pojavi pravokotno na smer primarnih nosilcev, povzroci to¢kovna obtezba (po navadi
na vrhu robnih stebrov). Druga sila na vijak pa se pojavi pri stranskih Sivih. Le-ta (F,3) se
izracuna enako kot pri F,; vendar moramo upoStevati strizno silo, ki izhaja iz striznega toka v
trapezni ploCevini, ki ga povzroci obtezba vzdolZ objekta in bolj gosto vijatene povezave.
Zaradi srka vetra na streho se pojavijo tudi izvle€ne sile v vijakih (F.;), ki pa se jih izraCuna
enako kot pri F,;in F,3, kjer moramo seveda upoStevati primerne razdalje med vijaki in sile na
primernih mestih. lzvle€ne sile na vijaku (F,,) se pojavijo tudi zaradi torzijske obremenitve na
koncu profilirane plo€evine (pojavijo se zaradi deformacij na robu profilirane ploCevine (glej
poglavje 3.3.1.2).

Sile, ki delujejo v isti ravnini je potrebno s pomocjo rezultante sil sesteti. Torej zdruziti moramo
obremenitve, ki delujejo v ravnini profiliranih panelov ter obremenitve, ki delujejo normalno na

ravnino panelov.

Fysa = (EF)? + (TF,)? (3.35)
Fysq = 2F, (3.36)
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Nato je potrebno preveriti profilirano plo€evino in vijake, tako da uporabimo naslednje enacbe.

F F
ﬁ + ﬁ <1.0 (3.37)
F, F,
Fang T Fog = 10 (3:38)
Fyea < FyRra (3.39)
Figa < Fepa (3.40)
Figa < Fora: (3.41)
kjer je:
Fp ra nosilnost plo¢evine na bocne pritiske
Fpy ra nosilnost plo¢evine proti preboju
Fyra strizna nosilnost vijaka
Fi ra natezna nosilnost vijaka
Fora nosilnost proti iztrgu vijaka iz podlozZznega materiala

Nosilnost proti preboju za samo-izvrtljive vijake in zakovice je potrebno zmanjSati v primeru,
¢e niso pritrjene ali privijacene centri¢no v koritu profilirane plo¢evine. V primeru, ko je pritrdilno
sredstvo premaknjeno na Cetrtinko Sirine korita, je potrebno projektno odpornost vijaka ali
zakovice zmanjSati na 0,9 Fprda. V primeru, ko pa sta dva vijaka na Cetrtini razdalje nosilnost

zmanjSamo na 0,7 FpRrd.

NS S S

v viv
0,9 Fp,Rd Fp,‘;d 0,7 Fp,Rd 0,7 FP,Rd

Slika 49: Redukcija izvle€ne sile zaradi pozicije vijakov in zakovic

3.4 Podajnost diafragme

3.4.1 Plocevina pritrjena na primarne nosilce

Podajnost diafragme se po obeh virih (H6glund, 2002; ECCS, 1995) izracuna enako, saj avtor
(Hoglund, 2002) povzema izracun deformacij po priporocilih ECCS-a. Zagotoviti moramo, da
je pomik diafragme manjSi od predpisanega. Lo¢imo med dvema tipoma diafragem, na tisto,
kjer je trapezna ploCevina pritrjena na primarne nosilce ter diafragmo, pri kateri je trapezna

ploCevina pritrjena na sekundarne nosilce (poglavje 2.2.1 in 2.2.2).
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V nadaljevanju so nastete vse mozZne podajnosti v elementih, ki tvorijo diafragmo in enacbe,

za primer, ko je plo€evina pritrjena na primarno nosilce:

a) podajnost zaradi distrozije profilov (C1.2)

a-d*-as-K
1= Tp s gz (3.42)

b) podajnost zaradi strizni deformacij v panelih (c1,2)

2-a-(1+v)-(1+2-}g—w)
d

C1’2 = E - b ) (343)

c) podajnost zaradi zdrsa vijaka med trapezno plo€evino in primarnimi nosilci (c21)

2-a-spp
C21 = —pz (3.44)

d) podajnost zaradi zdrsa vijaka med paneli (zdrs stranskega Siva) (Cz2)

_Ss'Sp'(nsh_l)

€22 = M Sy + Br- S (3.45)
a
Nsp = 3'—ba' (3.46)
e) podajnost zaradi zdrsa v vijaku na robu konstrukcije (Cz,3)
2+ Sqc
Cp3 = ,
237 The. (3.47)
f) podajnost zaradi oshih deformacij v legah (cs)
n?- b3
€3 = 48 E-A-a? (3.48)
Celotno strizno podajnost diafragme izraCunamo po nasledniji enacbi:
b2
c=z (c11°C127Co1"Cop " Ca3) + €3 (3.49)
Pomik na sredini konstrukcije pa izraunamo po naslednji enacbi:
n2
A= E ¢+ (q'b) (3'50)

Vse oznake so razloZene spodaj:

a Sirina diafragme (slika 8 - tam oznac¢ena z B)
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a0, 03
Ay

s

razdalja med dvema grebenoma

korekcijski faktor, ki upoSteva koliko nosilcev prekrije trapezna plo¢evina
faktor, ki uposteva Stevilo panelov po Sirini konstrukcije
faktor odvisen od Stevila trapeznih panelov v konstrukciji
faktor, ki je odvisen od geometrije trapezne ploCevine
elasti¢ni modul jekla

debelina ploCevine

Poissonov koli¢nik

podajnost pritrditve v vijaku med plo€evino in nosilcem
dolzina enega polja

zdrs v Sivnem vijaku

Stevilo korit na Sirino panela

vidina trapezne ploCevine

Stevilo Sivnih vijakov na en preklop med plo¢evinama
faktor, ki upoSteva Stevilo vijakov na Sirino panela
Stevilo sekundarnih nosilcev (tudi robnih)

Stevilo panelov vzdolz diafragme

Stevilo vijakov, ki priklju€ujejo panel na nosilec

obremenitev diafragme na enoto dolzine
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Preglednica 11:Vrednosti za faktor K v primeru pritrditve v vsakem Kkoritu

S

K1 - vijaceno v vsakem koritu in

I/d
0 h/d 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1 0,017 0,031 0,04 0,041 0,041 0,047 0,066 0,115 0,241
0,2 0,062 0,102 0,118 0,115 0,113 0,134 0,209 0,403
0,3 0,139 0,202 0,218 0,204 0,2 0,254 0,44 0,945

0-15° 0,4 0,244 0,321 0,325 0,293 0,294 0,414 0,796
0,5 0,37 0,48 0,426 0,371 0,396 0,636 1,329
0,6 0,508 0,568 0,508 0,434 0,513 0,941
0,7 0,646 668 0,561 0,483 0,664 1,349
0,8 0,768 0,735 0,578 0,527 0,861
0,1 0,018 0,032 0,039 0,039 0,039 0,046 0,066 0,111 0,276
0,2 0,068 0,101 0,111 0,106 0,104 0,131 0,221 0,452
0,3 0,148 0,193 0,194 0,174 0,177 0,255 0,492

15-20 0,4 0,249 0,289 0,267 0,23 0,259 0,444 0,931
0,5 0,356 0,372 0,315 0,27 0,364 0,725
0,6 0,448 0,42 0,326 0,303 0,512
0,7 0,509 0,423 0,301 0,356
0,8 0,521 0,372 0,259 0,413
0,1 0,19 0,032 0,038 0,038 0,038 0,045 0,068 0,126 0,313
0,2 0,072 0,099 0,103 0,095 0,095 0,129 0,236 0,513
0,3 0,151 0,178 0,166 0,144 0,16 0,268 0,557

20-25 0,4 0,238 0,244 0,24 0,176 0,247 0,494
0,5 0,306 0,272 0,203 0,204 0,376

0,6 0,333 0,248 0,172 0,241

0,7 0,3 0,174 0,142
0,8 0,204 0,081
0,1 0,02 0,032 0,037 0,036 0,036 0,044 0,07 0,133

0,2 0,075 0,095 0,094 0,084 0,087 0,132 0,256
0,3 0,148 0,157 0,135 0,116 0,152 0,291
25-30 0,4 0,208 0,186 0,139 0,139 0,253
0,5 0,226 0,161 0,112 0,176

0,6 0,18 0,089 0,093

0,7 0,077

0,1 0,021 0,032 0,036 0,034 0,034 0,043 0,072 0,142
0,2 0,06 0,089 0,083 0,072 0,082 0,137 0,281

0,3 0,137 0,13 0,102 0,093 0,151
0,4 0,162 0,119 0,082 0,12
0,5 0,123 0,059
0,6 0,032
0,1 0,023 0,032 0,034 0,032 0,032 0,043 0,075 0,155
0,2 0,075 0,081 0,07 0,06 0,077 0,146
35-40 0,3 0,116 0,093 0,068 0,078
0,4 0,1 0,053 0,048
0,5 0,024
0,1 0,024 0,031 0,032 0,029 0,03 0,043 0,079
0,2 0,071 0,069 0,056 0,05 0,073
0,3 0,086 0,057 0,041
0,4 0,032

30-35

40-45
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Preglednica 12:Vrednosti za faktor K v primeru pritrditve v vsakem drugem Kkoritu

K2 - pritrjeno v vsakem drugem koritu
I/d
0 h/d 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 0,093 0,142 0,188 0,231 0,271 0,313 0,364 0,448 0,682
0,2 0,325 0,458 0,586 0,707 0,824 0,953 1,14 1,523
0,3 0,703 0,942 1,174 1,393 1,61 0,1874 2,316 3,411
0-15° 0,4 1,237 1,602 1,953 2,285 2,624 3,089 3,981
0,5 1,937 2,443 2,926 3,379 3,869 4,64 6,256
0,6 2,778 3,428 4,058 4,664 5,366 6,581
0,7 3,692 4,488 5,273 6,081 7,138 8,902
0,8 4,648 5,57 6,516 7,628 9,19
0,1 0,096 0,144 0,19 0,232 0,273 0,315 0,368 0,459 0,68
0,2 0,339 0,472 0,597 0,716 0,832 0,966 1,177 1,659
0,3 0,743 0,978 1,204 1,416 1,633 1,927 2,481
15-20 0,4 1,317 1,673 2,009 2,325 2,679 3,246 3,84
0,5 2,075 2,559 3,011 3,436 3,993 4,969
0,6 3,006 3,625 4,194 4,752 5,588
0,7 4,042 4,789 5,494 6,272
0,8 5,122 6,013 6,883 7,861
0,1 0,098 0,147 0,192 0,234 0,274 0,317 0,373 0,475 0,665
0,2 0,355 0,485 0,609 0,725 0,84 0,983 1,226 1,566
0,3 0,784 1,015 1,233 1,437 1,66 2 2,589
20-25 0,4 1,398 1,74 2,057 2,359 2,753 3,427
0,5 2,205 2,659 3,064 3,49 43114
0,6 3,199 3,752 4,218 4,797
0,7 4,318 4,941 5,48
0,8 5,487 6,132
0,1 0,101 0,15 0,194 0,236 0,276 0,319 0,378 0,495
0,2 0,372 0,5 0,621 0,734 0,85 1,005 1,289
0,3 0,827 1,051 1,26 1,456 1,697 2,098
25-30 0,4 1,477 1,801 2,092 2,393 2,83
0,5 2,319 2,72 3,075 3,499
0,6 3,32 3,738 4,041
0,7 4,378
0,1 0,105 0,153 0,197 0,238 0,278 0,322 0,385 0,525
0,2 0,39 0,516 0,634 0,744 0,862 1,035 1,329
30-35 0,3 0,872 1,088 1,284 1,476 1,741
0,4 1,553 1,849 2,105 2,412
0,5 2,4 2,713
0,6 3,278
0,1 0,109 0,156 0,2 0,241 0,28 0,325 0,394 0,569
0,2 0,411 0,538 0,647 0,753 0,878 1,077
35-40 0,3 0,919 1,122 1,301 1,496
0,4 1,614 1,859 2,085
0,5 2,376
0,1 0,114 0,16 0,203 0,243 0,282 0,329 0,409
40-45 0,2 0,434 0,553 0,661 0,764 0,899
0,3 0,965 1,148 1,306
0,4 1,634
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Preglednica 13: Strizne nosilnosti in podajnosti dolo¢enih primerov spojev med primarnimi

in sekundarnimi nosilci

Tipi sekundarnih nosilcev in | Strizna nosilnst Podajnost
njihovih ojacitev Fpr [kN] spr [mm/KN]
T 14,4 0,6
%3: 7,2 1,2
%% 19,6 0,35
10 2,6

Od preglednice 11 do 13 veljajo za tipa diafragme D1 (poglavje 2.2.1) in D2 (poglavje 2.2.2).

3.4.2 Diafragma pritrjena na sekundarne nosilce

Podajnost diafragme D2 izraunano podobno kot v prejSnjem poglavju, vendar moramo

upostevati druge elemente, ki tvorijo strizno diafragmo. Preveriti moramo naslednje podajnosti:

a) podajnost zaradi distrozije profilov (C1,1).
Prvi pogoj, ki nam pove, kolikSna je podajnost zaradi distrozije profilov:

a‘d-a;-a,K
€11 = E-t25.p2 '

(3.51)

b) podajnost zaradi strizni deformacij v panelih (c1,2).
Drugi pogoj pravi, da moramo preveriti strizne deformacije v panelu, torej moramo
zagotoviti naslednji enacbi (obrazlozitev oznak je spodaj, e pa so se Ze pojavile pa so
nastete zgoraj):

2-a-a2-(1+v)-(1+2-2—w)
d

‘2= E-tb
kjer sta:

(3.52)

hy, vi§ina trapezne plo¢evine

v Poissonov koli¢nik jekla
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c) podajnost zaradi zdrsa vijaka med trapezno plocevino in sekundarnimi nosilci (C2,1).
Tretji pogoj, ki tudi vpliva na podajnost diafragme, pa je podajnost med trapezno
plo€evino in nosilci. 1zpolniti moramo naslednjo enacbo:

2:a s, pras

Co1 = ——— 7 (3.53)
Kjer sta:

Sp zdrs v vijaku med ploc€evino in nosilcem

p = by

d) podajnost zaradi zdrsa vijaka med paneli (t.i. zdrs stranskega Siva) (cz.>).

Pogoj d nam prav tako poveCa podajnost diafragme. Le-to izraGunamo na naslednji

nacin:
o = s 5o (on = 1) (3.54)
“ 2'ngrsp,+ BNyt S :
_a
sh =3, (3.55)
Kjer so:
S zdrs v Sivnem vijaku
ng Stevilo sivnih vijakov na en preklop med plo¢evinama
B1 faktor, ki upoSteva Stevilo vijakov na Sirino panela
n Stevilo sekundarnih nosilcev (tudi robnih)

e) podajnost zaradi zdrsa med panelom in strizno ojacitvijo (cz3).

Podajnost zaradi zdrsa med panelom in strizno ojacitvijo izraCunamo po nasledniji

enachbi:
4-(n+1)-sq

Q3= (3.56)
Kjer sta:
n Stevilo panelov vzdolz diafragme
Ngc Stevilo vijakov, ki prikljuCujejo panel na nosilec

f) podajnost zaradi osnih deformacij v sekundarnih nosilcih (cs).
Zadnja podajnost pa izhaja iz upogiba v nosilcih in se izraCuna sledece:
n?-a%-az
=28 F-A-b2 (3.57)
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Skupna podajnost celotne diafragme se izraCuna tako, da se primere od a-e seSteje in pomnozi
s kolicnikom med kvadratom razdalje med paneli in Sirine diafragme, na koncu pa se pristeje
Se primer f, ki je neodvisen od drugih.

b2
c=-3 (c117Crz Ca1CopCa3)+ 03 (3.58)

Dolzini a in b sta v primeru, ko je trapezna ploCevina pritrjena na sekundarne nosilce ravno

obratni, kot v primeru pritrditve trapezne plo€evine na primarne nosilce.
3.5 Prenos izboénih sil zaradi boéne zvrnitve profilov na diafragmo

3.5.1 Diafragma pritrjena na primarne nosilce

V poglavju 2.8 smo omenili, da je v ECCS-u podana resitev, kako se obtezbo, ki nastane pri
boc&ni zvrnitvi primarnih profilov prenese na diafragmo, ki jo tvori trapezna plogevina. Kako je

problem reSen bomo opisali v nadaljevanju.

trapezna plo¢evina
/ primarni nosilec

Slika 50: Primer primarnega bo¢no podprtega pali€nega nosilca

ECCS pravi, da je procedura dolo€anja naslednja:
Obremenitev v ravnini striznih panelov (v nasem primeru v ravnini trapezne plocevine), ki jo
povzro€i nosilec, ki je bocno podprt se dolo€i po naslednji enacbi:
— kr

Aga = 625 - (% B C)' (3.59)
kjer so:
N ...tlatna osna sila v zgornji pasnici
c ...strizna podajnost diafragme
k, ...koeficient, ki je odvisen od Stevila podprtih nosilcev

n, ...Stevilo podprtih nosilcev

(3.60)
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Maksimalna strizna sila, ki se pojavi v trapezni plo€evini je:

_qpa @
VEd,max - 2 (3.61)

Nasledniji pogoj moramo upoS$tevati, da prepre€imo porusitev vijakov med trapezno plo¢evino

in primarnimi nosilci:

Fy ra
Qga < 2 (3.62)
p
Ce zgornji dve enaébi zdruzimo dobimo sledede:
a
Vedmax < 0,5 Fpra - E' (3.63)

Kjer je:

a ...dolzina primarnega nosilca

Fy ra - PTrojektna strizna nosilnost posameznega vijaka, ki povezuje plocevino in nosilec
p ..razdalja med koriti v trapezni plocevini

qgq - linijska obtezba zaradi bocne zvrnitve profilov

Upostevati moramo tudi pogoj, ki zagotavlja, da se prepreci porusitev Sivnih vijakov:

VEd,max = Pmax (3.64)

strizni uklon trapezne plocevine

e 51 e
max porusitev trapezne plo¢evine na robu

Zgornje dva pogoja sta opisana v poglavju 3.2.1.

Avtor (Leopold Sokol, 1995) navaja dva nacina kako reSiti problem in sicer:
o lteracijski postopek in

e analiza po teoriji minimalne potencialne energije.

3.5.2 lteracijski postopek

Ce zelimo primer resiti moramo vpeljati teorijo drugega reda, v kateri upo$tevamo zadetne
imperfektnosti. Model, ki ga obravhavamo na sliki 51 predstavlja nosilec, ki je bo¢no podprt s
trapezno ploc€evino, ki deluje kot diafragma. Diafragma sluZi kot elasti¢na linijska bo¢na
podpora, ki zmanjSa pre¢ne deformacije primarnim nosilcem. Interakcijske sile med nosilcem
in diafragmo lahko predstavimo kot obtezbo, ki stabilizira nosilec (slika 52). Na sliki 52 so
oznake naslednje:

N ...tlacna sila [kN]

fo .. zaletne imperfektnosti [mm]
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qo - linijska obtezba, ki zagotavlja stabilizacijo nosilca [kN /mm]

qo-L
2
Horizontalno reakcijo R, ki nastane zaradi obteZbe q,, moramo po principu superpozicije

R ...reakcijska sila, zaradi obtezbe qy [kN] - R =

sesteti Se z obtezbami, ki delujejo v isti smeri, npr. obtezba vetra na &elni okvir. Prav tako
moramo obtezbo g, upostevati pri deformaciji diafragme, saj nam jih le-ta povecuje.
ZacCetne imperfekcije nosilcev bomo poenostavili in rekli, da prevzamemo paraboli¢no obliko

in sicer po enacbi:

yo = 'Lf" x(1-3) (3.65)

pri kateri dobimo enakomerno porazdeljeno obtezbo

8- fo
Qo =N—7~ (3.66)

zacenta pozicija diafragme

K
. : DR
e R A A >
. |

P

9
B A A A A

v/

Slika 52: Nosilec v tlaku, ki je stabiliziran preko pre¢ne obtezbe
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Postopek bomo zaceli z iteracijskim postopkom (korak za korakom), ki bazira na ravnoteZzju
vseh sil. Vpeljali bomo konzervativnho predpostavko, ki pravi, da je bo¢nha togost nosilca v
primerjavi s strizno togostjo diafragme dovolj majhna, da jo lahko zanemarimo. Ce nosilec z
zacetnimi imperfektnostmi  (f,) obremenimo s tlaéno silo, mu pove€amo deformacije in
ustvarimo deformacijo na sredini elementa z vrednostjo Af,, kot kaze slika 53. Modificiran

pomik na sredini elementa se izrauna po naslednji enacbi:
L/2

fi=fot o =fo+ f ¢V, dx (3.67)
0

kjer je

c ...enota strizna podajnosti diafragme

c=7 (3.68)
c ...skupna strizna podajnosti diafragme

Ve ...strizna sila v trapezni ploCevini, ki nastane zaradi obteZbe q
Vo(L—2x) qo(L —2x)
L - 2

v, = (3.69)

Vo L

\ B

Slika 53: Dodatne deformacije nosilca pod tlaéno obremenitvijo

Ko zdruzimo enadbe 3.66,3.67,3.68 in 3.69 dobimo:

ﬁ=ﬁ+6? (3.70)

Nadomestna linijska obtezba, ki ji povzro€i pomik f; se glasi:

8- f1

G =N—3

(3.71)
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Vedeti moramo, da f; in g; nista kon&ni vrednosti. V naslednjem koraku bomo izraunali pomik
f> zaradi obteZbe q; .

c-qi-L
3 (3.72)

fa=f+

Nadomestna linijska obtezba, ki ji povzro€i pomik f, se glasi:

8/

4@ =N—p (3.73)

Tako korak za korakom proceduro nadaljujemo, dokler ne dosezemo dovolj velike natan¢nosti.

3.5.3 Analiza po teoriji minimalne potencialne energije

Druga teorija pa problem reSi po teoremu o minimalni potencialni energiji. Tudi v tej teoriji se
konzervativno predpostavi, da je energija, ki se pojavi pri preénih deformaciji v nosilcu
zanemarljivo majhna v primerjavi z deformacijsko energijo v diafragmi. Skupna energija

celotnega sistema je torej enaka:
U=U;+U,, (3.74)

kjer je:
U; ...deformacijska energija celotne diafragme

U, ...potencialna energija zaradi obtezbe N

Diafragma se v danem sistemu obnasSa kot nosilec na elasti¢ni podlagi. Klasi¢ni stati¢ni model
je prikazan na sliki 54. Prikazuje, da gre za neskon¢no Stevilo neodvisno med seboj
nepovezanih elastiCnih vzmeti. V vsaki poziciji vzdolz nosilca je reakcija proporcionalna
pomiku nosilca v tisti tocki. Deformacijska energija je v takem primeru direktno odvisna od
pomika nosilca. V primeru diafragme, pa deformacijska energija ni direktno proporcionalna
pomikom v dani tocki, ampak je odvisna od gradienta pomika kot kaze slika 55. Deformacijska

oblika kon&nega elementa Ax v diafragmi opiSe naslednja enacba, ki pravi:

(A)’d)z
2

AU; = B¢ (3.75)

kjer je:
B: ...togost vzmeti, ki pripada kontnemu elementu Ax

Ay, ... gradient pomika elementa

Ayq = Ay — ¥o)
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Yo ---zacetna pomik nosilca

y ... kontni pomik nosilca

o

CC

/HOS

negrne vzmelt

Slika 54: Nosilec na elasti¢ni podlagi

o o

Slika 55: Model deformacij kon&nih elementov v diafragmi

Kot splosno pravilo, da bi obdrzali dobro konvergenco, ki stremi proti numeri€no natancni
reSitvi, moramo funkcijo y definirati kot celotno neskoncno vrsto, ki je lahko polinomska ali
trigonometriéna. Le-ta nam predstavlja interpolacijsko funkcijo. Ze po nekaj korakih lahko
dosezemo dovolj veliko natanénost.

Funkcijo y bomo definirali tako, da bo imela enako obliko kot jo ima diafragma, ki je

enakomerno zvezno obremenjena.

X

y= f ¢V dx (3.76)
0

Pri zgornji enacbi so spremenljivke Ze opisane. Ko zdruzimo enacébe 3.68, 3.69 in 3.76 dobimo:

y=5x (1 - %) (3.77)

Tako vidimo, da ima diafragma, ki je zvezno enakomerno obremenjena parabolicno
deformacijsko obliko. Naslednja enacba pa daje dovolj dobro aproksimacijo, da dobimo zelo

dobro natanénost z le enim paraboli¢nim ¢lenom. Enacba se glasi:
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y="Le(1-9) 379

Ko zdruzimo enacbe dobimo naslednjo formulo:

4x (L — x)
Ya=Y—Ya= T(f — fo) (3.79)

Podajnost konénega elementa dobimo po naslednji enacbi (slika 55):
c Ax

Cc="7" (3.80)

ter z inverzom togost kon¢nega elementa
L

Be =7+ (3.81)

Ko zopet zdruzimo enacbe 3.84 in 3.90, dobimo

— 2

AU; = 5= (bya)* (3.82)
Nato enacbo po dolZini integriramo in limitiramo, da je :

Ax = dx

Ayq = dyq

L L d}"d 2
U, =— —) d
bo2c), (dx) * (3.83)

kjer smo y, definirali zgoraj. Dobimo deformacijsko energijo diafragme, ki znasa

— 8 2
U; = g(f — fo)” (3.84)

Potencialna energija osne sile N povzro€i, da se zaradi poveCane deformacije na sredini

elementa pojavi pomik h na robu elementa kot kaze slika 56. Le-ta zna$a:

Us=Nh (3.85)
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Slika 56: Pomik na koncu nosilca zaradi pove€anih deformacij

Ko vzamemo v racun Se zacetne deformacije y, in zanemarimo osne deformacije elementa
(saj so te majhne v primerjavi z upogibnimi), lahko razliko dolzino infinitivno majhnega delca

pred in po deformaciji zapiSemo z naslednjo formulo:

dy\® dyo\®
(dg¢ —dy) — (dsy —dx) =| dx 1+(—) —dx |—| dx 1+(—) —dx | =
dx dx,
(3.86)
=51(z) -
-2 [ dx dx, I
kjer je
2
— dyO — 8 2 2
———f [ dxo ] YA ). (3.87)
Ko zamenjamo enacbi 3.87 in 3.85, dobimo naslednji izraz:
8N _ ., .,
=57 (o =9 (3.88)
Skupna energija celotnega sistema je torej enaka:
U= —(f fo) + (fo —f?. (3.89)

V skladu s principom o stacionarni vrednosti deformacijske energije, se bo sistem po obteZbi
deformiral tako, da bo njegova potencialna energija ostala stacionarna (minimalna) in po
naslednji variaciji energije enaka nic:

U 16 16N f (3.90)
5F 3¢ — fo) =0

Kot obrnemo zgornjo ena¢bo dobimo kakSen je pomik na sredini elementa in ta znasa:
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f=—"N¢ (3.91)

ObtezZba ki ustreza zgornjemu pomiku pa znasa:
8f
a=N-15 (3.92)
Zgornji dve enacbi definirata pomik f in zvezno konstantno obteZzbo g, ki ustrezata konc¢ni
deformaciji celotnega sistema. To sta dva nacina kako doloéiti interakcijske sile nosilcem in
trapezno plo€evino zaradi upogiba nosilca. Drugi nacin je bolj primeren za vsakdanjo uporabo,
medtem ko lahko drugega uporabimo za preverjanje prvega. V poglavju 4.6.2 je prikazan tudi

reSen primer.

3.5.4 Diafragma pritrjena na sekundarne nosilce

V prejSnjem poglavju smo pokazali, na kakSen nacin se obtezbe zaradi bo¢ne zvrnitve
primarnih profilov prenese na trapezno plo¢evino. Kot re€eno, za zgornji primer v standardih
ni podane reSitve za prenos obteZbe, zato smo si pomagali z drugo literaturo. Vendar za
primer, ko je trapezna plogevina pritrjena na sekundarne nosilce in s tem povezane probleme
ter prenose obtezb dokaj podrobno opisuje standard SIST EN 1993-1-3. Zato bomo v tem
poglavju opisali, kdaj in v kakSnih primerih je potrebno ta standard upostevati.

Dolo¢be v omenjenem standardu veljajo le za sekundarne hladno oblikovane nosilce
naslednjih oblik (slika 57):

o 7
o (
o U
o X
e Hat

Az +z Ly sh

— 1

ey Ty s ?

L | .

x |_| ki -
Z C X U Hat

Slika 57: Hladno oblikovani profili
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Omejeni pa so na razmerje med viSini in debelino ter na dolzino pasnice in debelino. Razmerja

so naslednja:

7 < 233 ..kjer je hviSina stojine in t debelina stojine

c
r < 20 ...kjer je c dolzina pasnice in t debelina pasnice

Polno bo&no podporo lahko zagotavljamo s trapezno ali katero drugo profilirano plo€evino,
katera ima dovolj veliko togost. Mora biti kontinuirno pritrjena preko trapezne plocevine na
pasnice sekundarnega nosilce preko vsakega korita. Sekundarni nosilec je bo¢no podprt, ¢e

velja naslednja enacba:
2

SZ(EI + Gl +EI T 025h2>2
) t z 2 h2’ (3.93)
kjer je:
S ...del strizne togosti, ki jo zagotavlja ploCevina, za obravnavan element,
ki je povezan s plo¢evino v vsakem valu (Ce je povezan v vsakem drugem
valu,potem S zamenjamo z 0,2 5)
E ...elasti¢ni modul jekla
I, ...vztrajnosti moment z ovirano torzijo
G ...strizni modul
Iy ... vztrajnostni moment za neovirano torzijo
I, ...vztrajnostni moment okoli Sibke osi

h ...visina sekundarnega nosilca

L ...dolzina sekundarnega nosilca

Enacbo 3.93 lahko uporabimo tudi za dolo¢anje preCne stabilnosti pasnic v kombinaciji z
drugimi tipi sistemov za prekrivanje konstrukcij, vendar morajo biti spoji primerni za
dimenzioniranje.

Obnasanje bo¢no podprtih sekundarnih nosilcev moramo modelirati tako, da povezava med
nosilcem in plo€evino delno onemogoca zvijanje sekundarnih nosilcev. To lahko nadomestimo
z rotacijsko vzmetjo. Napetosti, ki se pojavijo v nepodprti pasnici moramo izracunati tako, da
efekte upogiba v ravnini in efekte torzije seStejemo po principu superpozicije. Pri upogibu
moramo upostevati Se upogib izven lastne ravnine, saj profili, ki smo jih zgoraj nasteli niso
dvojno simetricni (slika 58). To najlaZje naredimo tako, da modeliramo nosilec na elasticni

podlagi.
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[

Koncéna deformacija profila Upogib v ravnini Torzija in bo¢ni upogib

Slika 58: Deformacije sekundarnega nosilca v upogibu in torziji

Standard tudi podaja enacbo, s katero lahko izraunamo strizno togost trapezne ploCevine, s
katero podpira sekundarni nosilec. Enacba velja le v primerih, ko je trapezna ploCevina

pritrjena v vsakem koritu in povezana s sosednjimi paneli po vseh §tirih straneh.

S
S =1000 Jt_3<50 + 103/bmf)h—, (3.94)
w

Kjer je:

t ...debelina trapezne ploCevine, ki se jih odSteje vse zasCitne sloje
broof - Sirina strehe

s ...razdalja med sekundarnimi nosilci

h,, ... viSina trapezne plocevine

*vse spremenjlivke so v mm

PodrobnejSe dimenzioniranje in kriteiji za dolo¢anje mejnega stanja nosilnosti in uporabnosti

so podrobno nasteti v zgoraj omenjenem standardu (SIST EN 1993-1-3).
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4  Primer

4.1 Splosno

V prejdnjih poglavjih je bilo kar nekaj govora o teoriji, kako se sistemi obnaSajo in
dimenzionirajo. V naslednjih poglavjih pa bomo halo, ki je prekrita s trapeznimi plo¢evinami

tudi staticno analizirali in dimenzionirali ter zgoraj omenjeno teorijo prenesli v prakti¢ni primer.

4.2 Zasnova

Objekt je lociran v Ljubljani. Sestavljen je iz 10 jeklenih okvirjev (slika 59), ki so ¢lenkasto
povezani med seboj. Primarni nosilci so varjeni, katerih viSina stojine se linearno spreminja,
kot kaze slika 61 in ¢lenkasto pripeti na stebre. Ves moment prevzemamo s pasnicama, saj
smo izbrali tak nosilec, ki ima stojino v 4. razredu kompaktnosti in le-ta malo doprinese k
prevzemanju upogibnega momenta. Spodnji pasnica primarnega nosilca je na sredini razpona
boc¢no podprta. Vertikalna zavetrovanje predstavljajo jeklene zatege, robne nosilce in stebre
pa votli pravokotni profili. Celne okvirje s povezji sestavljajo HEA profili. Celoten material je
kvalitete S355. Trapezna profilirana plo€evina, ki bo prenasala strizne sile in sile zaradi snega
je T130M-75L-930 proizvajalca RUUKKI. Meja te€enja za trapezno plo¢evino znasa 350 MPa.
Trapezna ploCevina deluje kot diafragma, prevzema pa tudi horizontalne in vertikalne obtezbe.
Poleg tega pa ploCevina zagotavlja linijsko bo&no podpro primarnim upogibnim nosilcem. Vsa
horizontalna obteZba se preko trapezne plocevine prenese v vertikalno povezje. Robni nosilci
prevzemajo osne sile, ki jih povzroc€i akcija diafragme pri horizontalni obtezbi, €elni nosilci pa
prevzema reakcije. Povezja v sredini razpona primarnih nosilcev zagotavljajo stabilnost v

primeru bo¢ne zvrnitve primarnih nosilcev pri srku vetra v strehi.

Slika 59: 3D pogled objekt
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Slika 60: Tloris objekta
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®
Slika 61: Prerez objekta
Material:
. Nosilci in stebri — S355

e f,=355MPa f, = 490MPa E = 210 GPa

° Profilirana plo¢evina— S350
e f, =350MPa

Geometrijski podatki:

broor =20m Sirina strehe
Lyoor =45m Dolzina strehe

hp =75m Visina stebrov
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hy, =08m Visina nosilca

ng = 3,4° Naklon strehe

h; =8,3m Visina slemena

Crafter =5M Razdalje med stebri - vzdolzno

Cgp =5m Razdalje med celnimi stebri
4.3 Obtezbe

Lastna in stalna:
Lastna teza nosilca znasa 0,55 kN/m. Stalna teza zaradi strehe pa je prikazana na sliki 62 ter

izraCunana v preglednici 14.

nidroizolaciia R

toplotna izolacija

trapezna plocevina

Slika 62: Konstrukcijski sklop strehe

Preglednica 14: Stalna obtezba strehe
debelina [cm] Y [kN/m?] Obtezba [kN/m?]
hidroizolacija 0,08 78 0,0624
toplotna izolacija 20 0,012 0,0024
trapezna plocevina / / 01"
Skupaj
Gstalna 0,165 kN/mZ

*podatki proizvajalca

Obtezba snega:

Sk = W " Ce* Ci* Skq

Sk1 Karakteristicna obtezba snega na tleh
Sk Karakteristicna obtezba snega na strehi
C, Faktor izpostavljenosti
Ct Toplotni koeficient
W Oblikovni koeficient obtezbe snega

A [m]\* 300 m\> kN
Sk1 = 1,293 <1 + (W) > = 1,293-(1 +( 8 ) ) =151 —
C,=C =1

u; =08
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kN kN
S =08-1-1- 151 — = 1,208 —
m m

Obtezba vetra:
qp = 0,54 % Najvedji pritisk vetra

Koeficient notranjega in zunanjega tlaka:

Gee+i1 = 1,5 Najvedji neto koeficient (notranjega in zunanjega) pritiska na steno
Gce+iz =09 Najvecji neto koeficient (notranjega in zunanjega) skra na streho
Gce+iz = 0,5 Najvedji neto koeficient (notranjega in zunanjega) pritiska na streho

Najvecja obtezba vetra na strehi in stenah:

° stena

Wroofw = eeria p = 15 0,54% - 0,81% (pritisk)
° streha

Wroors = deeriz” dp = 0,54% .0,9 = 0,486 % (sTk)

kN kN s
Wioofp = Qce+iz* dp = 054? 0,5 = 027? (pritisk)

Kombinacije vplivov:
Pri kombinaciji vplivov smo upostevali najbolj neugodne, torej smo pri iskanju najvecjega

pozitivnega momenta upostevali kombinacijo Q;:

Q1 =1,35-G+ 1,35 Ggtana - Crafter+1'5 “Sk- Crafter +0,6-15-" Wroof,p *Crafter

kN kN kN kN
Q: =135-055—+135-0,165—5m+ 1,5-1,208 —-5m + 0,6 -1,5- 0,27 — - 5m
m m m m
kN
Ql = 12,13 H

Za najvedji negativni moment v primarnem nosilcu smo uporabili naslednjo kombinacijo, kjer

veter deluje kot srk:

Q2 = 0,9 (G +Gstaina Crafter) -15- Wroof,s *Crafter
kN kN kN
Q,=0,9- (0,55 —+ 0,165—2' 5m> —1,5-0,486 —" 5m
m m m

Q, = —2,41kN/m

Minus predznak pri kombinaciji Q, pomeni, da obteZba deluje v obratni smeri kot gravitacija.
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Preglednica 15: Notranje statiCne koli¢ine v primarnem nosilcu
Mejno stanje nosilnosti (MSN)
kombinacije Max [kN/m]

kombinacije min [kN/m]

g 1,86 g 1,24

snegin veter 10,28 veter -3,65

Obtezba skupaj 12,13 Obtezba skupaj -2,41

Max M Min M
L[m] Med [kNm] Ved [kN] Med [kNm] Ved [kN]

0 0,0 121,3 0,0 24,1
0,5 -59,1 115,2 11,7 22,9
1 -115,2 109,2 22,9 21,7
1,5 -168,3 103,1 33,4 20,5
2 -218,4 97,1 43,3 19,3
2,5 -265,4 91,0 52,7 18,1
3 -309,3 84,9 61,4 16,9
3,5 -350,3 78,9 69,5 15,6
4 -388,2 72,8 77,0 14,4
4,5 -423,1 66,7 84,0 13,2
5 -454,9 60,7 90,3 12,0
5,5 -483,7 54,6 96,0 10,8
6 -509,5 48,5 101,1 9,6
6,5 -532,3 42,5 105,6 8,4
7 -552,0 36,4 109,5 7,2
7,5 -568,7 30,3 112,9 6,0
8 -582,3 24,3 115,6 4,8
8,5 -592,9 18,2 117,7 3,6
9 -600,5 12,1 119,2 2,4
9,5 -605,0 6,1 120,1 1,2
10 -606,6 0,0 120,4 0,0
12 -582,3 -24,3 115,6 4,8
14 -509,5 -48,5 101,1 9,6
16 -388,2 -72,8 77,0 14,4
18 -218,4 -97,1 43,3 19,3
20 0,0 -121,3 0,0 24,1

Za mejno stanje uporabnosti smo upostevali naslednje kombinacije:

Qimsu = 1,0 Gsraina+1,0-S + 1,5 Yo - Wrporp - karakteristicna

QZ,MSU = 1,0 Gstaina+t1,0- Y1 - S+ 1,5 ¢, - Wroof,p ... pogosta

Q3msu = 1,0 Gspaina+1,0- Y- S+ 1,59, - Wiy 5y ... navidezno stalna
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Za vrednosti i standard SIST EN 1990 podaja naslednje vrednosti

Obtezba Wo (U1 \J)
sheg 0,5 0,2 0
veter 0,6 0,2 0

Preglednica 16: Vrednosti faktorjev y

Torej smo na mejno stanje uporabnosti uporabili naslednje kombinacije.

kN o
Q1msu = 1,0 Gspainat1,0-S +1,5-0,6 - Wyporp = 1,61 " karakteristicna
kN
Qz2msu = 1,0 Gsana+1,0:0,2-S+ 1,50 Wyporp = 0’407F ... pogosta

kN
Q3msu = 1,0 Gsaina+1,0:0-S+ 1,50 Wyporp = 0,165F ... navidezno stalna

4.4 Dimenzioniranje primarnih nosilcev

Primarni nosilec (slika 63) smo dimenzionirali tako, da smo dobili najvecjo izkoris€enost in
posledi¢no majhno tezo. Nosilec smo zasnovali tako, da se njegova viSina linearno povecuje.
ViSina nosilca je na sredini najvec¢ja (800 mm). Proti koncu nosilca pa se viSina zmanjSa na

200 mm. Na tem mestu je najvecja precna sila, ki jo prevzame stojina.

800
800

200

10000

[

Slika 63: Precni in vzdolzni prerez polovice primarnega nosilca

Primarne nosilce smo dimenzionirali na dve merodajni kombinaciji in to sta kombinaciji @, in
Q,. Pri kombinaciji Q; se nam v zgornji pasnici primarnega nosilca pojavijo tlacne sile, s tem
pa tudi povezan problem bo¢ne zvrnitve profila. Na primarne nosilce je pritrjena trapezna
plocevina, ki nosilcu nudi bo¢no podporo. Sile, ki nastanejo pri tem, pa bomo kasneje

upostevali pri dimenzioniranju trapezne plo€evine in robnih nosilcev.
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Pri kombinaciji Q, pa se nam v nosilcu pojavijo negativni momenti. V tem primeru je spodnja
pasnica v tlaku in zato smo jo na sredini razpona bo¢no podprli. Z metodo tlacene pasnice
smo preverili, ali je bo¢na zvrnitev prisotna.

Ce je izpolnjena naslednja enadba, potem nevarnosti boéne zvrnitve ni:

_ kc Lc Mc,Rd
f =7 5 < c,0 )
lf,z Al My,Ed

Kjer je :
k. ... faktor, ki je odvisen od oblike momenta
L. ...razdalje med bocnimi podporami

if; - VZtrajnosti polmer nadomestnega tlatenega pasu

1
(glede na Sibko os — sestavlja ga pasnica in 3 tlaCenega dela stojine

A4 ...relativna vitkost
M pq ...nosilnost pretnega prereza

M, gq ...najveCja projektna vrednost upogibnega momenta

V preglednici 17 so nanizani vsi podatki z izracuni in pogoji, na sliki 64 in 65 pa notranje stati¢ne

koli¢ine.
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Nato smo dimenzionirali Se napetosti v prerezu:
Moment v primarnem nosilcu
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
_1000_) 2 345 6 7 8 91011121314151617 181920
-200,0 \ /
e -300,0
£ -400,0 \ /
|5 -500,0 \ /
E ’
-700,0
DolZina primarnega nosilca [m]
Slika 64: Graf momenta v primarnem nosilcu
Precna sila v primarnem nosilcu
150,0
100,0 \\
50’0 \
é 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
= 0123456867 891011 14 15 16 17 18 19 20
S -50,0
§ 100,0 \
= ’ NS
-150,0
DolZina primarnega nosilca [m]
Slika 65: Graf pre€ne sile v primarnem nosilcu
IzkoriScenost primarnega nosilca
120,0%
100,0% / \
% 80,0% -\
(=]
c
2 60,0% \ /
2 ’ e Strig
2
N 40,0% / \ Moment
20,0% \
0,0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0051152253354455556¢65775283859 9510105
Dolzina nosilca [m]

Slika 66: Graf izkoriS€enosti primarnega nosilca
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Preglednica 18: Preglednica karakteristik in izkorid¢enosti
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Slika 66 prikazuje izkoriS€¢enost preénega prereza. Skok pri izkoris€enosti strizne sile nastopi
zaradi drugih enacb lokalne stabilnosti stojine v strigu. Slika 66 pa prikazuje tudi izkoriS¢enost
pasnic zaradi upogibnega momenta. Ker ima momenta linija obliko kvadratne parabole,
razdalja med pasnicama pa se povecuje linearno, je najvecja izkoris€enost pasnic pri 5,5
metrih.

Preverili smo vse tri kombinacije pri mejnem stanju uporabnosti. Rezultati so podani v naslednji

preglednici:

Preglednica 19: Obtezbe in pomiki pri MSU za primarni nosilec
Obtezba g [kN/cm] w [cm] L/w
karakteristicna 0,076 15 133
pogost 0,0198 4,1 487
navidezno stalna 0,077 1,2 1660

V preglednici vidimo, da so pomiki dovolj majhni, tako da ni potrebe po vecjih prerezih.

4.5 Profilirana plo€evina in vijaki

Do

Sw

of
D
Slika 67: Podatki o profilirani plo€evini
h,, =128 mm
b; =311 mm
b, =110 mm

b, =75mm

fyb =350 MPa

teor = 0,76 mm

t=08mm
b,=05-(b;—b,—by)=05-(311mm—110mm — 75 mm) = 63 mm

Sy = 143 mm
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Nosilnost plo€evine (poda proizvajalec plo¢evine - RUUKKI):

Mg pq = 10,95 kNm/m upogibna nosilnost plocevine na sredini razpona (pozitivna orient.)
Mg rqg = 13,76 kNm/m upogibna nosilnost plocevine ob podpori (negativnha orient.)
Ry ra = 25,3 %V strizna nosilnost plocevine nad podporo
Vw,ra = 50,3 %N uklon stojine v strigu
— 5 K . .
Vira =651 — uklon pasnice v strigu
Vgr = 464,8 kNm globalni uklon
Vira = 10,1 %V Sila pri kateri pride do meckanja profila na robu

Ziéniki iz jekla (nosilnosti poda proizvajalec Zicénikov):
d

rivet = 6,3 Mmm Premer Zicnika
thom = 0,734 mm Nominalna debelina trapezne plocevine
Fyrariv = 3,52 kN Strizna nosilnost Zicnika
Fp rarive = 2,17 kN Nosilnost zicnika na bocni pritisk t1 =t
Fp rarive = 3,52 kN Nosilnost Zicnika na bocni pritisk t1> 2,5t
Fyrariv = 1,29 kN Nosilnost zZicnika proti preboju (* pri podlozki 14 mm)
Ferariv = 422 kN Natezna nosilnost zicnika

Vijaki (nosilnosti poda proizvajalec vijakov):

dscrew = 6,3 mm Premer vijaka

Fy ra screw = 7,84 kN Strizna nosilnost vijaka

Fp rascrews = 1,7 kKN Nosilnost vijaka na bocni pritisk ty=1

Fy rascrew2 = 3,26 kN Nosilnost vijaka na bocni pritisk 11> 2,5t

Fy ra,screw = 3,29 kN Nosilnost vijaka proti preboju (* pri podlozki 19 mm)
Fi ra.screw = 8,16 kN Natezna nosilnost vijaka

4.6 Dimenzioniranje profilirane plo€evine

Najprej moramo dologiti projektne obtezbe pri mejnem stanju nosilnosti (MSN) in mejnem
stanje uporabnosti (MSU) in sicer za kombinacijo med lastno in stalno tezo, obtezbo snega in

vetra, kot smo to naredili za primarne nosilce v poglavju 4.4.

Q1 = 1,350,165 + 1,5-1,2085% 1 0,6-1,5-0,27%% = 2,28
m m m m

kN
Q1msu = 1,0 Gspalnat1,0-S +1,5-0,6 - Wyporp = 1,62 )
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89

4.6.1 Dolocitev notranjih static¢nih koli€in za trapezno plocevino:

M; g4 ... minimalni moment nad podporo

My gq ... maksimalni moment na sredini razpona

Ry, Rg, R ...Teakcije

Ific ...ef ektivni vztrajnostni moment trapezne plocevine

y ...vertikalni pomik

Mejno stanje nosilnosti — MSN:

kN kN
v QUL ALy 2285 G228 Gm
SEQT TG (L, + L) 8- (5m + 5m) - m/m
Mj gq < Mg g = 7,125 kNm/m < 13,76 kNm/m
kN
e @l Mo 2287 5m 7,125"1\’7’”_4275”
4= Re =" L, 2 5m /m
R, 4,275%’"
A <1 TM _—033<1
05Rwra g5 253 N
) ) m

kN kN
Rp = Q- (Ly +1L) =Ry —Rc =228 — (Sm+5m) = 2+ 4,275— = 14,25 kN/m

Ry 14,25%\]
<1l- — N 056 <1

RW,Rd 253 _N
" m

2

e _ (127520

Mg pq = 0. - N = 4 kNm/m
@ 2.228 =3

kNm
My pa < Mppa = 4—— < 10,95 kNm/m

Zgornje vrednosti nam povedo, da je za mejno stanje nosilnost profilirana plo¢evina malo

izkori&€ena, vendar naslednji pogoj (MSU) dolo¢a debelino trapezne plogevine.

Mejno stanje uporabnosti — karakteristicna kombinacija (I.rs poda proizvajalec):

Lgr = 2668007 mm*/m

kN .
5. 4 51,62 2= (5m)
y= BBgl_'AéS_U[ = i - =0,0223m = 2,23 cm
eff  384-210 - 106 ~— - 2668007 - 10-12
m m
L 5m

—=—=212
y 0,023m
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Pri preverjanju kriterija pomikov, bi lahko uporabili tudi pogosto kombinacijo, kjer je kriterij

strozji (é > 500), vendar smo uporabili karakteristicno kombinacijo, kjer pa je kriterij zaradi

vecje obtezbe blazji.

Akcija na diafragmo zaradi vetra — vzdolz konstrukcije (slika 68):

bdiaph = broof

h 7,5m kN kN

Qs = 5 L5 Wioorp = o 15 0’81W - 456?

Lroof kKN 45m
R, =0, = 4,56——— = 102,5 kN

g s 9 m 2
kN

Lyoos? 456 (45m)?

N, = Qs * Lroos” _ m = 57,7 kN

~ 8-bgigpn 8-20m
kN

Vo= Qs " (Lroor = Crafter) _ 4’56W. (45m — 5m)

max 2 bdiaph 2-20m

4>Nk<’7 QS
Yevyrvvvvvvvevvvvvvvyvvey)

= 4,56 kN/m

primarni nosilec

celni nosilec smer trapezne plocevine

broof

Ry

robni nosilec

Lroor

< Ne D

Slika 68: Obtezba vzdolz konstrukcije

Obtezba pre¢no na konstrukcijo (slika 69):

1 hp h;
ngzl'S'Wroof,p'E' 7+hb +?
kN 1 (7.5m

ng=1,50'0,81m'§' 2

b kN 20m
0] _ 697" .2 — 69 7kN
2 m 2

Ry = ng'

6,97 kN

Nyg = 0,19+ Qs * broor = 0,19 - . 20m = 26,5kN

8.3m
—+08m+ T) +4-0,422 kN/m = 6,97 kN/m

) + Npodp.nosiicev * 4(iz naslednjega poglavja)
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v 31 0 3 6,97 kN 5,23 kN/
—_— e — — . = m
9 22 %9 4 m ’
X
celni nosilec 14 primarni nosilec
E
| ¥
| ¥
¥ celni nosilec
| ¥
| ¥
| ¥ '
Lo»l smer trapezne plocevine
o | M :
o P 2
4’ -
Z | » Z 8
- o)
| ¥
| ¥
| »
| »
| »
| ¥
| »
| »
| »
gl
g
i robni nosilec
2brooi/ 3

Lo

Slika 69: Obremenitev pre¢no na konstrukcijo
4.6.2 Dodatna obtezba zaradi bo¢ne zvrnitve primarnih nosilcev

Obremenitve na trapezno plocevino zaradi moznosti bo€ne zvrnitve primarnih nosilcev
Le-to bomo naredili na dva nacina kot sta opisana v poglavju 3.5.1, torej po teoriji minimalne

potencialne energije in po iteracijskem postopku. Diafragma vsebuje naslednje karakteristike:

w = 5000 mm
L =20000mm
N = Mgq4 _ 484 kNm 9565 kN
~ h  0506m
cm
c= 10,0146 N izraCunano iz poglavja 4.7.6
Predpostavimo, da je zaCetna imperfektnost primarnih nosilcev:
=k L = 0,5477 20000mm_21 91
Jo=kr 555 =0 soo oo™
k.= |02+ ! = [0,2+ ! = 0,5477
r ) nr - ) 10 - )
n, =10

Nato v skladu s poglaviem 3.5.1 zacnemo z iteracijami:
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Prvi korak:
_ N80 gsg5 gy B2 g 10~* kN/
Qo =N""" =7 (20000 mm)2 i
Drugi korak:
c-qo-L 0,146 71 - 4,191 - 107+ XN 20000 mm
=fy+ =21,91mm+ mm = 22,063 mm
fi=fo+ -
_ N8 gses ey B 22063 MM 10 kN/
Q=N T (20000 mm)2 mm
Tretji korak:
mm _4
coqi-L 0,146 7 - 4,221 - 107* kN /mm - 20000 mm
fo=fo+ =2191mm+ 3 = 22,064 mm
_n-B L2 gggn gy B 2RO MM 107tk
@=N""" =70 (20000 mm)z _ " fmim

Lahko vidimo da se med drugim in tretjim korakom obteZba ni spremenila, zato bomo
obtezbo g, vzeli za merodajno. Vseeno pa bomo dobljeni rezultat preverili z izrazom, ki smo

ga izpeljali v poglavju 3.5.1.

Pomik po deformaciji je enak (enacbi 3.91 in 3.92):

f fo 21,91 mm 22 06
= = = mm
N ¢ . mm = <%
1-— I B 956,5 kN - 0,146 TN
20000 mm
8-f 8-22,06 mm

q=N 7 — 956,5 kN - — = 422107 kN/mm

(20000 mm)

Ko primerjamo q in g, lahko opazimo da sta skoraj enaka. V danem primeru bi bilo dovolj, ¢e

bi naredili le dve iteracije.

Torej dodatna obtezba na profilirano ploCevino znasa:

kN kN
q=4289-10"*— =0,4289—
mm m

4.6.3 Preverjanje pogojev

Lokalni uklon stojine v profiliranem panelu (enacbi 3.20 in 3.21):
Vwrd 2 Vimax

50,3kN/m = 4,56 kN/m

My Ve

+—<13
Mf,Rd Vw,Rd
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4kNm/m 4,56 kN/m
10,95 kNm/m 50,3 kN/m

=046<1,3

Lokalni uklon pasnice v profiliranem panelu (enacbi 3.22 in 3.23):

Vf,Rd = Vmax
65,1 kN/m > 4,56 kN/m

M, v
08— 4 max g3

Mt ra  Vigra
4 kNm ’;ﬁlv M 456 %N
0,8 - N + N =0,36 < 1,3

1095—— 651—
m m

Globalni uklon trapezne plogevine enacba 3.24):

Vor
Vyra = —2
g-Rd Crafter2
464,8 kNm
Vg.Rd = W = 18,6 kN/m
Vg.Rd 2 Vnax

18,6 kNm > 4,56 kN /m

Strizne napetosti v panelu (SIST EN 1993-1-3, poglavje 10.3.4):

v
T = m“xso,zs-fy—b
t Ym1
_ RO KNM _ ¢ pa < 0.25- 222 MPC _ g7 5mp
' = "00008m /M= 1 oromra

Distorzija profilov na robu (enacba 3.25):
Vr.Rd = Vmax

kN
10,1— 2 456 kN/m

Vmesna podpora (enacbi 3.27 in 3.28):

e lokalni uklon stojine in meckanje le-te

R 4
08 —2— -1 <91
RW,Rd w,Rd

14,25% 456 %N
0,8 + = 054<11
253N " 53 kN

m m
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¢ |okalni uklon stojine zaradi strizne sile in momenta

M v
s,Ed_l_ max <13

Ms,Rd Vw,Rd

kN
7,125 kNm/m N 4,56 m o 061 <13
13,76 kNm/m 50,3 kWN -

4.6.4 Osna sila v trapezni plo¢evini

Kot omenjeno v zgornjih poglavjih se sila, ki nastane zaradi vetra na koncu objekta prenese
preko vrhov stebrov v trapezno plocevino pri emer nastanejo osne sile v trapezni plogevini.
Magnituda osne sile je odvisna od pre¢ne togosti ¢elnega nosilca (enatbe so povzete iz
poglavja 2.4). Vztrajnostni moment v Sibki smeri ¢elnega nosilca (HEA 160) zna$a:

I, = 616 cm*

Trapezna plo€evina je pritriena s Stirimi vijaki v vsakem koritu na €elni nosilec.

Ng = 4
b; 311mm

o =—=""""=7775mm
Ngg 4

Strizna deformacija med vijakom in plo¢evino (enacba 2.18):

f LN 0,118
v = = =0, mm
Ky dE- 103[m11\;2] 1,5 - 6,3 mm 0,8 mm- 103 N/mm?

Modul elasti€ne podlage se izraduna po naslednji enacbi (enacba 2.19):

Fu_ _ 1 kN — 109" — 00109
v-cs 0,118 mm-77,75mm mm '

k= =
2 mm2

Nato dolocimo koeficient 8 (enacba 2.21):

o ko 0,0109—1Y
b= 1351~ TR =0,001205mm ™" = 1,205 m~?
z |4-210 = - 616 10* mm?

mm

Maksimalni pre¢ni pomik pa dolo€a naslednja enacba (enacba 2.20)::
_1Q,-B 13485kN-1,205 m™*

Wiax = . -
m 2k 1 mm2-0.01091:71\r]lz

Qy = Qy “Cogp = 6,97 kN/m -5m = 34,85 kN

=1,93mm
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Maksimalna osna sila v trapezni ploCevini znasa (enacba 2.22)::

kN
Nmax = K * Wingx = 0,0109—-—- 1,93 mm = 0,021 kN /mm = 21,0 kN /m
Maksimalna sila v vijaku znasa

N
+1,93 mm- 77,75 mm = 1,64 kN

Nmax,b =k Wpqax ' ¢s = 0,0109 mm?

PovrSina trapezne plocevine, ki sodeluje pri prevzemaniju osnih sil (v podatkih proizvajalca):

Aepp = 1 mm?/mm

Sedaj dolo¢imo vztrajnostni radij i.sf, vitkost 4. in redukcijski faktor y (vztrajnosti moment

trapezne plocevine poda proizvajalec), ki ji podaja SIST EN 1993-1-3, poglavje 6.3.1.3:

| L2417 mm* 4916

teff = Agrr J1mm2/mm = 7 i

T = L, fy 5000 mm 350 MPa 132
© epprm JE 4916mm-m [210000 MPa

¢ =05"[1+a(A— ) +1.°]=0,5-[1+0,34(1,02-102) + 1,022] = 1,16
1 1

x= =
o+ |p2_az2 LI6+1162—1322
c

Nosilnost pre€nega prereza trapezne plo€evine na tlacno silo:

= 0,61

p w1 mm?
Nowi=xFor =L = 061-0350 T = 213,5 kN
c,Rd X fyb Vi1 mmz 1 /m

Kontrola nosilnost na tlacno silo:

Nmax < Nc,Rd

kN
21,0 — < 2135 kN/m

Interakcija med osno silo in momentom (odpornostni moment poda proizvajalec):

1 1
k6=1_Nmax=1_ 21 kN/m =11
Noric 230,7 kN/m
2 kN 4
ey _ mw2-210 - 2783844 mm*/m
N = trap.plot _ mm? = 230,7 kN/m
crit L, (5000 mm)?2 '

i kNm 1 kN
M" = kg (Mgpq +wo - Nypax) = 1,1 (7,125T +500 5m - 21,0?) = 8,415 kNm/m

mm? )
ploc. Nepit 0,230 kN/mm ’

x =045
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Ninax i M1
X'Aeff 'fy/yMl Weff 'fy/yMl

0,021 kN/mm 8,415 kNm/m
+ =075<1

2 3
0,45 -1 2™ (350 kN/ mm?/1 39,324 . 0,350 kN/ mm?2/1
mm mm

<1

4.7 Dimenzioniranje pritrditev

4.7.1 Stranski Sivi (glej poglavje 3.3.3)

Plo€evina je na robovih in koncih pritriena z vijaki premera 6,3 mm, ploCevine pa so med
seboj pritriene z zi¢niki premera 6,3 mm (slika 27). Odpornost ploevine na trganje zaradi
strizne sile v ziéniku (SIST EN 1993-1-3, poglavje 8.3):

O 2172N = 2,17 kN
1,25 o

t
Fprariv=a" fu-d-—

08mm
a=36"

derm - 3 52 kN

Po standardu SIST EN 1993-1-3 moramo nosilnost Zi¢nikov na strig zmanjSati za 25%. Torej
sledi:

3,52 kN

F j )
"'Rd'””> — min (2,17kN, L

1,25

Fra riv = min (Fb,Rd,riv' = 2-81kN> = 2,17kN

V poglavjih zgoraj smo omenili, da je lahko maksimalna razdalja med Zi¢niki 500 mm.

Polovica Stevilo polj v konstrukciji n

nf =4
i=1l.nf-1..4

np+1—i 44+1—i
Vi =Vinax | ———— =4,56kN/m(—)

nf 4
—_— <nf+1—i> 5,23 kN/ (4+1—i)
2 = o — — ) m:+|———
g Tlf 4
o= Frariv _ 2,17 kN
l A A

Preveriti je potrebno Se obremenitve, kadar veter deluje na koncu (poglavje 2.3).
k=1..3

F Rd,riv . FRd,riv
cx = Ce jeVy >V, potem—— v ,sicer ——

2 1
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Polje kN kN c;[cm] cx[em] Cn [em]
L |0 A
Stevilka m m
1 4,56 5,23 47 41 41
2 3,42 3,92 63 55 50
3 2,28 2,62 95 82 50
2
4 1,14 samo do dolZine §b 190 / 50

Za merodajno razdaljo med Sivnimi vijaki c,, upo$tevamo manjSo izmed vrednosti c; in ¢, vendar

ne sme biti ve€ja ob 50 cm.

4.7.2 Prikljucitev na robni nosilec (glej poglavje 2.7.2 in 3.3.2)

Debelina plo€evine, ki jo uporabimo za robno ojacitev znasa 2,5 mm. Meja te€enja le-te znasa
350 MPa, za vezno sredstvo pa bomo uporabili vijake premera 6,3 mm. Razdalja med vijaki
ne sem biti ve€ja od 300 mm (glej preglednico 7 in 10 ter sliko 45 - levo).

ty =2,5mm

t=0,8mm
t;y 2,5mm
—= =3,125> 2,5
t 08mm
thom kN 0,734 mm
Fprascrewz =" fu-d- o 2,1-0,42 2 6,3mm - 125 3,26 kN
a=21
Fb Rd,screw,2 3,26 kN
= == =714 > 300
r Vo 456 kN -m-1 mm mm

¢ =300mm

4.7.3 Prikljucitev robne ojacitve in trapezne plocevine na robu objekta (glej poglavje
2.7.2)

Trapezno plo¢evino moramo na robovih ojacati (glej poglavje 2.7.2 in sliko 26):
t; =2,5mm
t=0,8mm

ty 2,5mm
== =3125<25-> a=21

t 08mm
Fy rarivz = 3,26 kN
_ Fb,Rd,riv,Z . 3,26 kN

= 1430 mm > 500 mm

=05V . 05-456kN-m1

c, = 500 mm
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Stevilo vijakov na robu, kjer se prikljuduje ojagitev na zgornjo pasnico:
Osna sila v robnem nosilcu znasa N, = 57,7 kN
Nosilnost 2,5 mm ploCevine na bocni pritisk znasa Fy, pg riv2 = 3,26 kN

N 57,7 kN
Tk 1,25 -
Fb,Rd,riv,Z 3,26 kN

Potrebno Stevilo vijakov: n, = 1,25 = 22,1 ...23 vijakov

Za 25% smo povecali Stevilo vijakov zaradi tega, ker je trapezna plo&evina pritrjena na zgornjo
pasnico lege in zato pride do ekscentriCnosti.

Preveriti je potrebno Se veter na koncu objekta. Tam pride do osne sile v legi zaradi reakcije
(Ry)-

Ry = 69,7 kN
Fy rarivz = 3,26 kN
125 Ry 195 69,7 kN 67 97 viiak
= f—= . — N
" ‘ Fy ra,riv,2 ’ 3,26 kN ’ vyakov

4.7.4 Prikljuéitev trapezne plo¢evine na ¢elni nosilec (glej poglavje 2.7.2)

Za dimenzioniranje Stevila vijakov, ki povezuje trapezno plo€evino in ¢elni nosilec moramo
preveriti za dve kombinaciji. Prva je kadar veter deluje vzdolZ objekta ter druga kadar deluje
veter precno na objekt. V slednji kombinaciji veter povzroca velike koncentracije striznih sil na
vrhu stebrov. Najbolj obremenjen vijak je torej tisti, ki je v blizini vrha stebra in s t.i. Sivi povezuje

trapezno plocevino med sebo;j.

Debelina pasnice lege (HEA 160):

tr = 9mm

Meja teCenja za Celni nosilec:

fy = 355 MPa

Plo¢evina debeline 0,8 mm in vijaki 6,3 mm imata naslednje karakteristike (glej preglednico
10):

Najvedji boc¢ni pritisk, ki ga plo€evina prenese preden se zacne trgati:

Fyra = Fpra,screw2 = 3,26 kN

Nosilnost proti preboju skozi 0,8 mm plo€evino (poda proizvajalec vijakov):

Fp,Rd = Fp,Rd,screW = 3,29 kN

Strizna nosilnost vijaka: F, g = F, ra screw = 7,84 kN
Natezna trdnost vijaka: Fy g = Ft ra screw = 8,16 kN

Stevilo vijakov v koritu: ng, = 2
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4.7.4.1 Veter vzdolzno na objekt (glej poglavje 2.2.1)

Strizna sila, ki se prenese na primarni nosilec:

0,311m kN
Fa= s Vimax = ——— 456 — = 0,71kN
bq
Co = —
s Mgk

Maksimalna sila v vijaku (glej poglavje 4.6.4):
Fp1 = Npmaxp = 1,64 kN
Strizna sila v Sivnem vijaku (enacba 3.31):

Vinax 4,56 kN
=410mm - ———— == 0,935 kN
gk 1000 mm - 2

Izvle€na sila zaradi srka vetra (glej poglavje 3.3.3):

Fpy =cp,

Fopy=¢,-05" Crafter (komb Q) =
0,311m 2,41kN
- 10,5 5m- (

) = 0,937 kN

Izvle€na sila zaradi distorzije profila (P.,,, poda proizvajalev ploCevine, glej poglavje 3.3.1.2 in

3.3.3):

4,56 kN 2
: 5= 0,456 kN

FCZZPCZV'Vmax'n_k:();lm
s

Rezultanta sil (glej poglavje 3.3.3):

. Striznasila F,; = [F2+F?=./(0,71kN)? + (1,64kN + 0,935 kN)? = 2,67 kN

. lzvieéna sila  Fyy = \[Fo; + Fep = /(0,937 kN)Z + (0,456 kN)? = 1,04 kN

Nosilnost ploCevine (glej poglavje 3.3.3):

F. F,
v,1 + t,1 S 1
1,4 Fyra Fpra

2,67 kN 1,04kN

= <1
1,4-3,26 kN + 3,29 kN 0,90 <
F, F,
1,1 + t,1 <1
F‘U,Rd Ft,Rd
2,67 1,04 kN
=0,77<1

4,13 kN * 8,16 kN
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4.7.4.2 Veter preéno na objekt (glej poglavje 2.3.1)

Strizna sila, ki se prenese na robno pritrditev na koncu stavbe:

5,23k—N

1/
F, = bd-?g= 0311m - — M — 0,813 kN

Strizna sila, ki se pojavi na vrhu Celnih stebrov (glej poglavje 4.6.4):
Fp1 = Npaxp = 1,64 kN
Strizna sila v Sivnem vijaku (enacba 3.31):
Fpp =cny 'V L =0,410m- 5,23k—N 1 = 1,07kN
Ny m 2
Izvle€na sila zaradi srka vetra (glej poglavje 3.3.3):
Feg = ¢ 0,5 Crgpter - (komb Q) =
_ 0,311m 0.5 5m- (2,41kN

) = 0,937 kN

Izvle€na sila zaradi distorzije profila (P.,,, poda proizvajalev ploevine, glej poglavje 3.3.1.2 in
3.3.3):
Fey = Peyy Vg = 0 ...v tej smerine pride do distorzije profilov
sk
Rezultanta sil (glej poglavje 3.3.3):

. Striznasila  F,, = |F? + FZ =+/(0,813 kN)2 + (1,64 + 1,07 kN)2 = 2,83 kN

. lzvieéna sila  Fy, = \[Foy + Fep = /(0,937 kN)Z + (0 kN)Z = 0,937 kN

Nosilnost ploCevine (glej poglavje 3.3.3):

F. F,
v,2 + t,2 < 1
1,4 Fyra  Fira

283kN  0937kN _

= <1
1,4-7,84 kN + 8,16 kN 0,37 <
F. F,
v,2 + t,2 S 1
Fyra  Ftra
2,83 kN 0,937 kN
=048<1

7,84 kN+ 816 kN =

4.7.5 Povezava med trapezno ploéevino in primarnim nosilcem (glej poglavje 2.7.2 in
3.3.3)

Le-ta je projektirana na sile, ki nastanejo po vzdolzni strani objekta, kjer so glavne napetosti v
ploCevini najvedje.

tr = 12 mm
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t=1mm

fyr = 355MPa

Dva vijaka v vsakem koritu s premerom: d = 6,3mm

Najvedji bocni pritisk, ki ga ploCevina prenese preden se zacCne trgati: Fj g = 1,7 kN
Nosilnost proti preboju skozi 1 mm ploCevino: F, g = 3,29 kN

Strizna nosilnost vijaka: F,, rq = 7,84 kN

Natezna trdnost vijaka: F, pq = 8,16 kN

Razdalja med vijaki: ¢, = by = 311mm

Strizna sila, ki se prenese preko plo¢evine v primarni nosilec (glej poglavje 4.7.1):
Fo = ¢ (,=V3) = 0,311m - (4,567 — 3,422 = 0,355 kN

Stevilo vijakov v koritu: ng, = 2

Strizna sila v stranskem Sivu (enacba 3.31):

poo ey _0OM KN kN
b_nsk max — 2 i m_ )

Izvle€na sila zaradi obtezbe vetra (glej poglavje 3.3.3):

by 0,311m (2,41kN
F.= 2% komb Q, = : ( ) — 0,375kN

Nk 2
Rezultanta sil (glej poglavje 3.3.3):
. Strizna sila F,3= |F? +F2=,/(0,355kN)Z + (1,14 kN)2 = 1,19 kN
o Izvle€na sila F3 =F =0375kN
Nosilnost ploCevine (glej poglavje 3.3.3):

F, F,

v,3 + t,3 < 1

1,4 Fyra Fpra
1,19 kN + 0,375 kN — 061 <1

1,4-1,7kN ~ 329kN
4.7.6 Deformacije v diafragmi
a = broor = 20m
b= Crafter = 5m
d=p=b; =0311m
t=08mm
a) podajnost zaradi distrozije profilov (c1,1, glej enacbo 3.42)

a-d*-as-K
€11 = E - t25.p2
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2000 cm - (31,1em)*5 - 0,7+ 0,189
11 21000 kN /cm? - (0, 08 cm)25 - (500cm)?

= 0,15cm/kN

b) podajnost zaradi strizni deformacij v panelih (c1,2, glej enacbo 3.43)

2-a-(1+v)-(1+2-%’")

‘2= E-t-b
2-2000cm - (1+0,3)- (142" gf =
€12 = kN - = 0,0062 cm/kN
21000 -0,08cm 500 cm
c) podajnost zaradi zdrsa vijaka med trapezno plo€evino in primarnimi nosilci (c21, glej
enacbo 3.44)
2-a-sy by
1=
2-2000cm- 0, 015 < kN -31L,1cm
€1 = C00Z om? = 0,0075 cm/kN
d) podajnost zaradi zdrsa vijaka med paneli (t.i. zdrs stranskega Siva) (c2.2, glej enacbo
3.45in 3.46)
Sevs. - (ne —1) 025722 015 m.1-1) mm cm
C2 = ; I; (+S[;l .S)_ kN :0,3W:0,03m
s Sp 1°Ss 15-0,15 kN+1 025kN
o a  2000cm = 2143 = 21
Msh =3, T 3-3L1em 0T
_ b 1 500 cm 1= 15
s = razadalja med Sivnimi vijaki "~ 40 cm B
e) podajnost zaradi zdrsa v vijaku na robu konstrukcije (23, glej enacbo 3.47)
2 SSC 2 O 15 kN
C23 ~ 16 =0,0 kN = 0,002 cm/k
b _500cm
fise = razadalja med $ivnimi vijaki 30 cm
f) Podajnost zaradi osnih deformacij v legah (cs, glej enacbo 3.48)
_ b 9% - (500em)” = 0,00074702 cm/kN
STU8E-A-a kN : cm/

4,8 21000— 33,63 cm? - (2000 cm)?

Vsota vseh podajnosti je celotna strizna podajnost diafragme in jo izraunamo po enacbi 3.49:

2
c= %- (c11 4 c1p+coqtcas + 62’3) +c3=
(500 cm)? cm
+ 0,000747 cm/kN =
c=0, 0165 —

kN
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Pomik na sredini konstrukcije pa izraCunamo po enacbi 3.50:

n? 92 cm (4,56 kN
A== ¢ (Vmax " Crapter) = = -0,0123—-( - -5m)=3,8lcm

8 8

4.8 Dimenzioniranje diafragme po ECCS-u

Dimenzioniranje po priporocili ECCS-a je bolj preprosto in priporo¢eno za vsakdanjo rabo. Kot

smo opisali v poglavju 3.2.1 moramo zagotoviti naslednje pogoje (o0znake so prav tako opisane

v poglavju 3.2.1, in 4.7.6):

a) nosilnost stranskega Siva (enacba 3.1)
a ﬁl " F
Vult,l = E(ns F + X p)
_ 20000 mm (11-17kN + 1926 kN) = 155,04 kN
utl = °5000 mm ’ -
500 cm
ng = - v .. 1= —1=15
razadalja med Sivnimi vijaki 300 cm
b) nosilnost stikovanja robnih pritrditev (Stirje robovi trapezne ploCevine so pritrjeni na
nosilce, enacba 3.2)
a
Vult,z =T (nsc ' Fs)
_ 20000mm 61 7 kn) = 108,8 kN
Utz 775000 mm ’ o
Merodajna strizna nosilnost:
VRd == mln( Vult,l:Vult,Z) = 108,8 kN
C) nosilnost stika ploCevine in nosilca (enacba 3.4)
V. =1088 < 0,6-a-F, _ 0,6 -20000mm - 3,26 kN — 1258 KN
Ra = 2E55 = - 311 mm o
d) porusitev trapezne ploevine na robu diafragme (enacba 3.5)

Vra = 108,8 <09 t3—09 0.35 kN 20000 (0’8mm)3—2246k1\/
re =1088<09-/,-a d 7 7T mm? mm 311mm 77

e) strizni uklon trapezne plocevine
1. globalni uklon (enacbe 3.6 do 3.8)

_ a s 3
r,g—28,8-ﬁ- Dy - Dy

Veg = 1088 < V.

20000mm 3
Vig = zg,g-m- /5,03 kNmm - (578130 kNmm)3 =
Vra = 108,8 < V., = 723,5 kN
gedg 2102 (08 mm)d 311 mm
D, = mm = 5,03 kNmm

T12-(1-v)-u_ 12-(1-032)-470 mm
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E-l 210% - 856183 mm*
D, = = = 578130 kN
yT T4 311 mm i
2. lokalni uklon (enacba 3.9)
i.  neojaCana pasnica (grebena) trapezne ploCevine
Ver1=483-t-b-E (t>2—483 0,8 5000 210 kN (O,Bmm)z
et =" 1) o mm mmn mm? \ 110 mm
Vrq = 108,8 < V., = 165,7 kN
1. interakcija med lokalnim in globalnim uklonom trapezne plo¢evine (enacba 3.13)

f)

l ’E
p > 2,9 |— - interakcija se upoSteva in sicer tako, da se zmanjSa nosilnost
y

globalnega uklona trapezne plocevine:

1omm _ oo |E_,g. [$10000MPa
1mm N 350 MPa

Verg Vers  723,5 kN - 165,7 kN
' = = 134 kN
Verg + Very  723,5 kN + 1657 kN

Viea =

Projektni pogoj je torej:
Vra = 108,8 < V,pq = 302 kN

nosilnost robnih nosilcev (za obtezbo q glej poglavje 4.6.2, glej tudi enacbo 3.15):

kN
Viax * Lroof? 4,56 —- (45 m)?
f
Ny 2 = "éafcbdi:l:; + Npodapnosilcev "4 * A = gn 0m +10- 0’429_171 20m
Ny, = 143,5 kN

Izberemo cev dimezij 150x6,3 mm in material S 235, saj pri takih profilih ni nevarnosti bo¢ne

zvrnitve in zato lahko nosilnost izraunam z enacbo, ki jo podaja SIST EN 1993-1-1.

Ngg < Npra = XA fy/Ym

A=

Crafter _ 500 cm

i

‘1, 584cm -939

0,91

x(4) = 0,78 (uklonska krivulja a)

fy 23,5k—N

2
Ngg = 143,5kN < Nypq = x* A== 0,78 33,63 cm? % =616,4 kN

Ym1
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Torej nosilnost diafragme znaSa 108,8 kN. Obremenitev nanjo pa:

9ea = Vimax Crafter = Vra

v c 456 kN 456 kN 5m
qu=LmOf-%—Vmax-$=45m- - = 9L2kN < Vpy = 1088

4.9 Potresna obremenitev

Dolocili bomo potresno obremenitev s pomocjo horizontalnih sil. Predpostavili bomo, da se
nihajni ¢as konstrukcije nahaja na platoju spektra pospeskov. Za obtezbo potrebujemo maso

konstrukcije.

mp = Lroof ta: Gstalna + Gprimarni nositci T Gstebri + G(:elni okvir T Grobni nosilce

k
m, = 45m - 20m - 16,8m—% +10570 kg + 4590 kg + 2200 kg + 2500 kg = 34980 kg

Upostevamo Se maso spojev, ki znaSajo priblizno 2,5 odstotka celotne mase.
m=my +my - 0,025 = 34980 kg + 34980 kg - 0,025 = 35855 kg =359t

Nato dolo€imo pospesSek temeljnih tal. Predpostavimo, da konstrukcija stoji na produ, zato
lahko vzamemo tip tal B. Objekt se nahaja v Ljubljani, kjer znasa projektni pospesek temeljnih

tal a; = 0,25 g. Za faktor obnasanja g bomo predpostavili vrednost 1,5.

S,y =a, 522025281 0.2 _ 491 m/s?
all) = ay g -7 21s= 4 m/s

Potresna obtezba torej znasa:

m kN
Fp,=8;(T) m= 4,915—2 359t =176 kN < Qs * Lyoor = 4,56? -45m = 205 kN

Obremenitev porazdelimo na dolzino objekta.
F, 176 kN kN
LTOOf - 45m -

Qseis. =

Ugotovimo, da je potresna obremenitev, manjSa ob obremenitve vetra, kar pomeni, da

potresna obtezba ni merodajna. To pa je posledica majhne mase same konstrukcije.
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5 Zakljucek

V magistrskem delu obravnavamo problematiko zagotavljanja stabilnosti v enoetaznih jeklenih
okvirjih s pomocjo trapezne plo€evine, saj ta omogoc€a, da je gradnja veliko bolj u€inkovita. Z
omenjenim sistemom se izognemo vsem horizontalnim zavetrovanjem, poleg tega pa trapezna
ploCevina predstavlja tudi kritino, zaradi Cesar privar€ujemo pri koli€ini vgrajenega materiala.
Problem omenjenega sistema je, da ga standard SIST EN 1993-1-3 le beZno omenja oziroma
se predvsem sklicuje na publikacijo ECCS, v kateri je problematika bolj podrobno

obravnavana.

V prvem delu smo naredili povzetek, na kakSne nacine lahko tvorimo stabilnost v enoetaznih
jeklenih okvirjih. Nato smo pokazali, kako lahko tvorimo stabilnost okvirjev s pomodjo trapezne
ploCevine. Obravnavali smo dva primera, in sicer prvi primer, kadar je trapezna ploCevina
pritrjena neposredno na primarne nosilce (primer D1) in kadar je pritrjena na sekundarne
nosilce (primer D2). Ugotovili smo, da se diafragma s trapeznimi plo¢evinami obnasa podobno
kot visoki upogibno obremenjeni prosto-leze€i nosilec. Moment v obliki tlaénih oziroma
nateznih osnih obremenitev prevzemata robna nosilca. Strig pa prevzame trapezna plo¢evina.
Podobno kot pri visokem | ali H profilu, kjer ve€ino momenta prevzemata pasnici, strig pa
prevzame stojina. Pri tipu D2 je enako, le da se moment v obliki tlaénih in nateznih sil
prerazporedi preko sekundarnih nosilcev. Kadar je diafragma obremenjena pre¢no na
konstrukcijo, se v trapezni ploCevini pojavijo tlaéne obremenitve, le-te pa vzdolz konstrukcije

hitro upadejo.

Najvecjo pozornost pri diafragmi, ki jo tvori trapezna plo€evina, moramo posvetiti detajlom. Le-
ti so merodajni pri raunu nosilnosti diafragme. Predvsem je pomembno ali je trapezna
ploCevina pritriena v vsakem koritu ali v vsakem drugem. Slednja je namre¢ problemati¢na pri
kriteriju pomikov, saj so lahko preveliki. Drugi pomembni detajl je spoj med trapeznimi
ploCevinami. Stranski Siv je spoj med dvema trapeznima ploCevinama in izkaze se, da je
obi¢ajno ravno ta spoj merodajen pri nosilnosti diafragme. Tretji pomembni spoj pa je na robu
diafragme, kjer je priporo¢eno, da trapezno plo€evino ojatamo z dodatno plo€evino, katere
debelina mora biti vedja, kot je debelina trapezne ploCevine. Tako preprecimo distorzijo profila

na robu diafragme in zagotovimo vecjo togost same diafragme.

V nadaljevanju smo podali postopke za dimenzioniranje trapezne plo€evine, ki se obnasa kot
diafragma, kot vir pa smo uporabili publikacijo ECCS (D. Dubina, V. Ungureanu, R. Landolfo,
2012) in avtorja T. Hoglund-a (Hoglund, 2002). Slednji podaja veliko bolj detajlne in natanéne

izraCune diafragme, medtem ko ECCS podaja bolj splo$ne in praksi bolj primerne izracune.



Jovanovski, M. 2014. Zagotavljanje horizontalne togosti s pomocjo trapezne plocevine pri enoetaznih jeklenih objektih 107
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Srecali smo se z vpraSanjem ali lahko trapezna ploCevina predstavlja linijsko bo¢no podporo
primarnim ali sekundarnim nosilcem. Pomagali smo si z znanstvenimi €lanki, publikacijo ECCS
in standardom SIST EN 1993-1-3. Le-ta podaja, na kak$en nacin re§imo omenjeni problem,
kadar imamo na sekundarnih nosilcih pritrjeno trapezno plo€evino, vendar pa ne podaja
primera, kadar Zelimo trapezno plocevino uporabiti kot linijsko bo&no podporo primarnim
nosilcem. S pomocjo avtorja L. Sokol-a (Sokol, 1995) smo pokazali reSitev omenjene

problematike.

V zadnjem delu obravhavamo primer enoetazne jeklene hale, pri kateri diafragmo tvorijo
trapezne plo€evine. Halo smo dimenzionirali s pomocjo standarda SIST EN 1993, publikacije
ECCS (D. Dubina, V. Ungureanu, R. Landolfo, 2012) in po priporocilih avtorja T. Hoglund
(Hoglund, 2002). Ugotovili smo, da pri sistemih, pri katerih s trapezno plo¢evino zagotavljamo
horizontalno togost konstrukcij, lahko veliko privaréujemo pri sami masi konstrukcije, kar je
posebej pomembno pri seizmiéni analizi konstrukcije. Pri potresni obtezbi lahko obravnavano
konstrukcijo kot sistem z eno prostostno stopnjo. Ker je pravilna tako po tlorisu kot po visini, jo
lahko izraCunamo s horizontalnimi silami. Pri podajanju potresne obtezbe lahko upostevamo,
da je nihajni &as konstrukcije na platoju spektra pospesSkov. Za elastiéno obnaSanje
konstrukcije, pa lahko vzamemo faktor obnasanja 1,5 in ugotovimo, da je zaradi majhne mase
konstrukcije potresna obteZba manj3a kot je obteZba vetra. Ker smo uporabili faktor obnasanja
1,5, lahko dimenzioniramo na enak nacin kot pri obteZbi z vetrom. ECCS (ECCS, 1995) navaja,
da se lahko pri dinami¢ne obtezbi pojavilo vec¢je deformacije v diafragmi, kar lahko pripiSemo

detajlom, saj se lahko pojavijo lokalne porusitve, na primer elongacijo lukenj in podobno.

Pri8li smo do zaklju¢ka, v katerem ugotavljamo, da trapezno plocevino v enoetaznih objektih
lahko uporabliamo kot diafragmo. Z omenjenim sistem smo dosegli razmeroma lahko
konstrukcijo, saj je masa slednje zna$ala priblizno 35,9 ton, glede na tlorisne dimenzije to
pomeni, da ima konstrukcija priblizno 40 kg/m?. Ob upoStevanju, da je konstrukcija zaradi
samega sistema Ze pokrita, je masa konstrukcije relativno majhna. V vec-etaznih objektih
trapezna ploCevina tezje tvori togo diafragmo. Sicer ima diafragma enako togost, vendar je
obremenitev na konstrukcijo vecja, Ceprav publikacija ECCS (ECCS, 1995), na katero se
sklicuje Evrokod, govori tudi o primeru vecCetaznih stavb. Sistem kjer trapezne ploCevine
uporabljajo kot horizontalno togost objektov je Ze vrsto let uveljavljen v Skandinaviji, ZDA in

Kanadi v Sloveniji pa je takSen konstrukcijski sistem redek.
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PRILOGA: POZICIJSKI NACRT TRAPEZNE PLOCEVINE





