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Izvlecek:

V diplomski nalogi projektiramo nadomestno jekleno streSno konstrukcijo in novo zunanje
pozarno stopnis€e z dvigalom, za stavbo UL FGG na Hajdrihovi ulici. Najprej dolo¢imo
zunanje obtezbe, ki vplivajo na streho in pozarno stopnisce. Nato naredimo racunski 3D
model streSne konstrukcije in poZarnega stopnid€a v programu Scia Engineer. Nosilni
sistem strehe je sestavljen iz pomi¢nih okvirov v pre¢ni smeri in okvirov s centri€nimi povezji
v vzdolzni smeri. Pri poZzarnem stopniS€u so nosilni Stiri notranji in Stiri zunaniji stebri okoli
katerih so namesc€ena vertikalna povezja. Med notranjimi in zunanjimi stebri je speljano
stopniSCe s podesti. V projektu naredimo za oba primera analizo mejnega stanja nosilnosti in
potresno analizo, pri kateri uporabimo metodo vodoravnih sil. Pri strehi je potres merodajen
pri dimenzioniranju vertikalnih povezij, za ostale elemente pa je merodajna analiza MSN. Pri
pozarnem stopniScu je za stebre in vertikalna povezja merodajen potres, ostale elemente pa
dimenzioniramo na analizo za MSN. Pri obeh primerih projektiramo Se spoje in nariSemo
pozicijske in detajlne nacrte.
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This thesis is the project of replacing the steel roof construction and the outside fire staircase
with elevator of the UL FGG building on Hajdrihova street. First we determine the loads for
the roof and the fire staircase. Then we make a 3D model in the program Steel Engineer in
order to calculate the internal forces. For the main structure of the roof we select the frame in
one direction and frame with centric bracing in other direction. The fire staircase has four
internal columns and four external columns around which vertical bracing is placed. Between
internal and external columns there are stairs with intermediate platforms. In this project we
make the ultimate limit state analysis and seismic analysis for both designs. The seismic
analysis is performed using a simplified method of horizontal forces. At roof seismic analysis
is used to design vertical bracings and to design the rest of the elements we use the ultimate
limit state analysis. At fire staircase seismic analysis is used to design columns, beam and
vertical bracings and the ultimate limit state analysis is used for the rest of the elements. In
both cases we also design joints and draw the position and detail plans.
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1 UuUvOoD

Jeklo se v gradbeniStvu uporablja Ze od druge polovice 18. stoletja, danes pa je poleg
armiranega betona drugi najbolje uporaben material. Zaradi svoje vzdrzljivosti in uporabnosti
so se zacele jeklene konstrukcije tud pove€ano uporabljati v stanovanjski gradniji. Jeklo kot
samo ima estetske, okoljske, ekonomicne, tehni¢ne in varnostne prednosti. Nekatere izmed
teh so:

e omogocajo raznovrstne oblike konstrukcij,

¢ moznost vecjih razponi in odprti tlorisi,

e hitra in enostavna gradnja, ter poceni demontaza,

e dolga Zivljenjska doba in trajnost materiala,

e dobro razmerje med nosilnostjo in teZo konstrukcije — potresno bolj odporne
e mMoOZnost enostavnega spreminjanja in dograjevanja

e trdnost materiala v tlaku in nategu enaki

e kombiniranje z drugimi materiali

e mozna reciklaza in ponovna uporaba.

Kot najve€ja prednost v stanovanjski gradnji je njena dolga Zivljenjska doba in trajnost
materiala. Tako se izognemo nepotrebnemu Skripanju, gnilobi, deformiranju, Sirjenju, kr€enju
ali razpadanju konstrukcije, kar je po navadi znacCilno za lesene konstrukcije. Montaza
jeklenih konstrukcij je hitra in enostavna, zato se ¢as gradnje ob&utno zmanjSa v primerjavi z
lesenimi in betonskimi konstrukcijami. Vsi potrebni deli konstrukcije se izdelajo in obdelajo v
jeklarni, nato pa jih gradbeniki samo Se sestavijo na gradbeni lokaciji.

Pri diplomski nalogi bomo v okviru projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja obravnavali
rekonstrukcijo in spremembo namembnosti podstreSja ter dozidavo zunanjega pozarnega
stopnis€a obstojeCega objekta FGG — oddelka za hidrotehniko na Hajdrihovi ulici 28 v
Ljubljani. Prvotni namen je, da se obstojedi objekt potresno sanira. Pri tem so se vodilni na
FGG odloéili, da bodo pridobili $e nove uporabne prostore v Studijske namene. Zato se bo
celotna obstojeca streha zamenjala in dvignila. Da bi nova streSna konstrukcija predstavljala
¢im manjSo obtezbo za obstojeCi objekt, je smotrna uporaba jeklene konstrukcije. Pri
zunanjem pozarnem stopniScu z dvigalom, je tudi predvidena uporaba jeklene konstrukcije,
saj je tak8no pozarno stopniSce veliko lazje in hitreje zgraditi. V nadaljevanju bomo najprej
obravnavali obteZbe, ki so prisotne na strehi in poZarnem stopnis€u. Sledilo bo modeliranje
streSne konstrukcije v programu SCIA Engineering 2012, kjer bomo naredili izraCunali
notranje sile ter pomike za mejno stanje nosilnosti, mejno stanje uporabnosti in potresno
analizo. Nato bomo naredili kontrolo nosilnosti in stabilnosti elementov. Na koncu bomo e
dimenzionirali spoje streSne jeklene konstrukcije. Zraven projekta spadajo Se pozicijski nacrti
konstrukcije in vseh spojev, ki jih bomo obravnavali. Pri zunanjem stopniS¢u je postopek
celotnega izracuna enak kot pri streSni konstrukciji.
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Predstavitev konstrukcije

Pri moji diplomski nalogi sem obravnaval rekonstrukcijo in spremembo namembnosti
podstreSja ter dozidavo zunanjega pozarnega stopniS€a obstojeCega objekta FGG — oddelka
za hidrotehniko na Hajdrihovi ulici 28 v Ljubljani.

ObstojeCi objekt ne zadostuje zahtevam protipotresne varnosti, zato so se na FGG odlogili
da bodo objekt proti potresno sanirali. Objekt je sestavljen iz treh delov, kjer so na stikih
izvedene dilatacije, zaradi Cesar objekt nima dovolj velike togosti. Zato se bo zgradil
armiranobetonski venec, viSine 70 cm, ki bo potekal okoli vseh treh delov objekta, da se bo
dosegla vecja togost objekta. Lesena konstrukcije strehe se bo poruSila in izgradila se bo
nova jeklena streha, ki bo po geometriji identiCna prejSnji. S poviSanjem AB venca in
jeklenimi stebri se bodo pridobile nove uporabne povrSine za potrebe Studijskih programov.

2.2 Lokacija

Obstojeci objekt se nahaja v Ljubljani, na Hajdrihovi ulici 28, na nadmorski viSini 293 m.
Glavni vhod v objekt je na vzhodni strani objekta s Hajdrihove ulice, ki bo ostal
nespremenjen. Na zahodni strani se nahaja servisni vhod, kjer se bo poleg njega zgradil
prizidek stopnisca.

Slika 1: Slika objekta iz zraka ( Vir: Google Maps)
2.3 Programska in funkcionalna zasnova

Objekt Fgg — oddelek za hidrotehniko je sestavljen iz osrednjega dela in dveh stranskih kril,
ki sta ume&c€eni pravokotno na osrednji del. Tlorisne dimenzije osrednjega dela so 12,5 x 25
m, severnega krila 10,5 x 25 m in juZnega krila 10,5 x 24,5m. Objekt je dvonadstropen z
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delno podkletitvijo osrednjega in severnega dela. Podstreha bo z obstojeCimi etazami
povezana z novim zunanjim pozarnim stopniS¢em, ki se bo nahajal na zahodni strani
osrednjega dela. V zunanjem stopniS€u je predvideno tudi dvigalo. V juznem krilu, kjer je
predviden tehnicni prostor, bo z drugim nadstropjem povezana z ze obstojeCim servisnim
stopnis¢em. V osrednjem delu podstrehe sta predvideni dve ugilnici, vec¢ja in manjSa. ManjSa
bo imela moznost delitve prostora v dva dela, zato sta predvidena tudi dva vhoda v prostor.
Predvideni so tudi sanitarni prostori za zenske in moSke s skupnim predprostorom. V
severnem krilu sta nacrtovana prostora za seminar in ¢italnico. V tem delu je prev tako
nacrtovano novo stopnidc¢e, ki bo povezoval drugo nadstropje z podstreSjem. Juzno krilo bo
zaradi manjSe svetle vidine prostora sluzil kot prostor za potrebe strojnih in elektriCnih
inStalacij, ostali del povrSine pa bo neizrabljeno podstreSje. Prizidek stopnis€a z dvigalom bo
pet etaZen in bo povezoval obstojece pritli€je, prvo in drugo nadstropje s podstresjem ter bo
omogocal osvetlitev kletnih prostorov z novim svetlobnim jaSkom, ki bo sestavni del kletnega
dela prizidka.

2.4 Konstrukcijska zasnova obstojecega objekta

2.4.1 Obstojeci temelji objekta

ObstojeCi objekt ima pasovne AB temelje v Sirini sten, temeljna peta pa je precej razsirjena
na priblizno 2 m po celotni dolzini temeljev. Temelji potekajo pod vsemi nosilnimi stenami. Ti
podatki so povzeti po projektu obstojeCega objekta.

2.4.2 Novitemelji pozarnega stopnisca

Pozarno stopni$€e vsebuje 8 jeklenih stebrov, ki so pritrjeni na armirano betonske temelje.
Pod zunanjimi Stirimi stebri so predvideni AB toCkovni temelji, pod notranjimi stebri pa so
predvidene AB stene pod katerimi je AB plos&a debeline 40 cm. Pod njo je izvedena plast
podloZnega betona 10 cm. Na predvidenem mestu za temelje in kletni del stopnis€a se
nahajajo jaSek in peskolov, ki se bosta v celoti odstranila, svetlobni jaski pa se bodo delno
odstranili in nato prilagodila novim temeljem.

2.4.3 Nosilni sistem obstojecega objekta

Nosilni sistem objekta v vertikalni in horizontalni smeri so zidane stene razliCnih debelin
priblizno 40 cm. Na nivojih posameznih etaz lezijo masivne ali rebricaste AB ploSc¢e. V kleti
SO stene iz nearmiranega betona, v visjih etaza pa so opecnate stene debelin 51, 38 in 25
cm. Plos¢a nad drugim nadstropjem je v osrednjem delu izvedena kot rebri¢asta plosS¢a z
rebri dimenzij b/h = 18/38 cm, nad njimi pa je tlatna plos¢a debeline 6 — 8 cm. Svetla
razdalja med rebri znasa 82 cm, med njimi ni polnila. Nad tlaéno plos&o je izvedeno e 10 cm
nasutja in 5 cm cementnega estriha.

V severnem delu objekta je stropna plo$¢a nad drugim nadstropjem izvedena kot rebriCasta
z dimenzijami reber b/h = 8/35 cm, preko njih pa je izvedena tlacna plos¢a debeline 6 cm.
Svetla razdalja med rebri je 75 cm , med njimi ni polnila. Preko tlacne plosCe je Se 10 cm
nasutja in 5 cm cementnega estriha.
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PloS¢a v juznem delu objekta je tudi rebri€asta, dimenzija reber je b/h = 15/55 cm, svetla
razdalja med njimi pa je 43 cm. Preko njih je izvedena tlana plo$¢a debeline 6 — 7 cm, na
njej pa je nasutje debeline 10 cm in nato e 5 cm cementnega estriha.

2.4.4 Nosilni sistem pozarnega stopnisc¢a

V terenu so nosilni AB zidovi Sirine 30 cm, ki so povezani z AB ploS¢o debeline 40 cm in
segajo vse do zgornjega roba obstojeCe plos€e nad kletjo. Nosilna konstrukcija nad terenom
je v celoti kovinska konstrukcija. Nosilni sistem so pomi€ni okviri s centricnim povezjem, ki se
nahajajo okoli notranjih in zunanjih stebrov. Na posameznih etaZzah so primarni nosilci na
katerih lezijo sekundarni stopnis¢ni nosilci, ki povezujejo podeste. Zunanja stebri sluzijo za
pritrditev primarnih nosilcev in za pritrditev podkonstrukcije tipske zastekljene fasade.

2.4.5 StreSnakonstrukcija objekta in prizidka

Obstojeco nosilno leseno konstrukcijo strehe sestavljajo lege in Spriovci. Kapne lege lezijo na
kolenénem zidu, dve vmesni legi pa leZita na stebrih, ki imajo horizontalne AB opore nad
stebri. Lesena konstrukcija se v celoti porusi. V AB vencu, ki se bo poviSal na 70 cm, pa se
bodo na mestih jeklenih stebrov vgradili sidra ustreznih dimenzij do nosilne talne AB
konstrukcije oziroma do njene horizontalne vezi, ki na obodnem zidu zaklju€uje obstojeCo
rebri¢asto plos€o nad drugim nadstropjem.

Nova nosilna konstrukcija strehe je v celoti iz jekla. Tvorijo jo nosilni okviri iz IPE 300 in HEB
200 profilov (stebri in streSni nosilci), ki so pri tleh sidrani v AB plo$€o s horizontalno plo$¢ato
vezjo, za prevzem horizontalnih sil. Nosilni okviri so v slemenu in v kapnih legah povezani z
nosilci HEA 140, ki lezijo v isti ravnini kot streSni nosilci in potekajo pravokotno na njih.
Sekundarni nosilci oziroma lege SHS 100/100/4 lezijo na primarnih nosilcih in potekajo v
vzdolzni smeri objekta, pravokotno na okvir tako kot HEA 140.

2.4.6 Streha

ObstojeCa streha je v osrednjem delu dvokapna, juzno in severno krilo pa ima obliko
Stirikapne strehe. Naklon strehe je 20° in se ne spreminja. StreSna kritina je predvidena iz
aluminijaste plo€evine v pasovih Sirine 92 cm ali ozjih. Vsi zaklju€eni elementi so prav tako
narejeni iz aluminijaste plo¢evine. Meteorna voda je iz strehe speljana po zlebu na fasadi v
Ze obstoje€e peskolove in nato v kanalizacijo. Konzolna lesena konstrukcija napus¢a se na
zunaniji strani zapre z oblogo iz fasadnih vodoodpornih mavéno vlaknenih ploS¢.

2.4.7 Stene

Na podstresju se bodo vse obstojeCe stene porusile, nove zidane stene pa niso predvidene
zaradi zmanjSanja obremenitve. Naredile se bodo predelne in pozarno odporne stene, ki
bodo iz montaznih mavéno kartonskih plosS¢ na tipski kovinski podkonstrukciji.
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2.4.8 Dimniki in zraéniki

ObstojeCi zracniki so vecCinoma vsi nefunkcionalni. V spodnjem delu se uporabljajo za
telekomunikacijski razvod in podobno, nekateri pa sploh niso ve¢ v uporabi. Edini uporabni
zracnik odvaja zrak iz laboratorija in ga bo potrebno ohraniti oziroma zamenjati. Vsi ostali so
predvideni za odstranitev. Dimniki tudi niso ve¢ v uporabi, razen tistih iz kurilnice. Odkar ima
objekt centralno kurjavo, lokalnega kurjenja ni ve€ zato so vsi ti dimniki na podstredju
neuporabni in predvideni za ruSenje.

Vsi podatki so povzeti po tehni¢nem porocilu ( API, d.o.o., 2008)
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3  VPLIVI NA JEKLENO KONSTRUKCIJO STREHE

3.1 Lastnain stalna obtezba

Pri raCunskem modelu v programu SCIA je lastna teza profilov samodejno upostevana v
postopku izracuna.

Pri stalni obtezbi upoStevamo teZzo celotnega dela konstrukcijskega sklopa strehe, ki se
porazdeli na lege SHS 100/100/4.

Preglednica 1: Prikaz materialov v konstrukcijskem sklopu strehe in njihova teza

Al plocevina PREFALZ 0,0007 2700 0,02
Smrekove deske 0,024 420 0,101
Letve 8/5 cm / 420 0,140
AGEPAN DWD 0,016 420 0,067
TERVOL DP-5 0,22 50 0,110
HDPE folija / / /
URSA TWF-1 0,1 18 0,011
KNAUF GKF 0,025 900 0,225
Lege SHS 100/100/4 0,10 7850 0,128

SKUPAJ 0,801
G = 0,8 kN /m?

3.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo doloimo po Eurocode SIST EN 1991-1-1 2004, kjer so navedene
vrednosti za koristno obteZzbo strehe. Obravnavana streha spada v kategorijo H, kar pomeni
da je dostopna le za normalno vzdrZzevanje in popravila Q = 0,4 kN /m?

Ker je vrednost koristne obtezbe kar trikrat manjSa od snega, jo lahko zanemarimo, saj vemo
da ne bo merodajna.

3.3 Sneg

V Eurocode standardu SIST EN 1991-1-3 2004 je doloCeno, da moramo obtezbo snega
obravnavati kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo. V Republiki Slovenije se obtezba snega
upoSteva kot nezgodna obtezba le v krajih, ki so viSje od 1500 m nad morjem.

Pri projektiranju moramo upoS$tevati, da je na strehi mozno ve€ porazdelitev snega. Na
porazdelitev snega vplivajo lastnosti strehe in drugi dejavniki:

e oOblika strehe,
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¢ toplotne lastnosti strehe,

e hrapavost povrsine,

¢ koli¢ina toplote, generirane pod streho,

e sosednje stavbe,

e teren v okolici stavbe,

o krajevne podnebne razmere (prevetrenost, temperaturne spremembe, verjetnost
koli¢ine padavin)

Obtezbo snega na strehi dolo¢imo glede na trajno/zacasno projektno stanje.

s = p*Cp* Cp * i [kN/m?]

kjer so:

Sk karakteristiCha obteZba snega na tleh
Wi oblikovni koeficient obtezbe snega

C. koeficient izpostavljenosti

C; toplotni koeficient

Karakteristicna vrednost obtezbe snega na tleh s, je odvisna od nadmorske viSine in
klimatskih pogojev, kjer se objekt nahaja.. V nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-3:
2004/A101: 2008 so te vrednosti,podane z naslednjimi izrazi:

Al: s, = 0,651 [1+ (4/728)%]

A2: s, = 1,293 * [1 + (4/728)%]

A3: s, = 1,935 * [1 + (4/728)%]

Ad: s, = 2,577 % [1+ (4/728)%]

M1: s, = 0,289 * [1 + (4/452)?]

Zgradba se nahaja v Ljubljani na nadmorski viSini 293 m in spada v cono A2.
se = 1,51 kN/m?

Koeficient izpostavljenosti C, se uporablja pri doloCitvi snega na strehi. Odvisen je od
prihodnjega stanja okolice, kjer se objekt nahaja. Obravhavana zgradba se nahaja na
obi¢ajnem terenu, kjer veter ne prenasa snega na objektih, saj so zasciteni zaradi drugih
sosednjih objektov ali dreves. Zato je vrednost koeficienta izpostavljenosti C, = 1,0

Toplotni koeficient €, je odvisen od toplotne prevodnosti strehe. Ce ima streha veliko
toplotno prevodnost ( >1 W/m?K) bo koeficient manjsi od 1,0 in se bo zmanjSala vrednost
obteZbe snega na strehi. Za vse ostale primere in tudi pri nas vzamemo vrednost C; = 1,0.

Oblikovni koeficient obtezbe snega moramo dolociti glede na obliko strehe. Za vse tri dele
objekta lahko posploSimo, da imajo dvokapno obliko strehe. Naklon strehe je povsod 20°.
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Nagib strehe «

0° < a<30°

30° < &< 60°

a > 60°

h

0,8

0,8(60 — «)/30

0,0

tHe

0,8+0,8 «/30

1,6

Slika 2: Dolocitev oblikovnega koeficienta (Vir: SIST EN 1991-1-3 2004)

a; =a, =20° uw, =0,8 U, = 1,333
s; = 0,8%1,0%1,0* 1,51kN/m? = 1,21 kN/m?

s, = 0,5%08x1,0x1,0=x 1,51kN/m? = 0,61 kN/m?

. R 1,21 kN /m?
Obtezni primer 1 |4 (cm) 1,21 kN/m M1 ((Iz)
ObteZni primer 2 2t
PImETE 0,5 (1) lestiavme ()
. 2
Obtezni primer 3 P1 (011) 1,21 kN/m 0,61 kN /i 0 ,5”1 ( 0:2)
| oy a’g_"\

Slika 3: Prikaz obteZnih primerov

Zaradi istega naklona strehe je pri tem objektu najbolj neugodna simetricna porazdelitev
obtezbe snega. Porazdelitev prikazuje obtezni primer 1, ki je prikazan na zgorniji sliki 3.

Obtezba snega: S= 1,21k—1\;
m
3.4 Veter
3.4.1 Najvecji tlak ob sunkih vetra

Vplive vetra na konstrukcijo in njene elemente je treba doloditi z upoStevanjem zunanjega in
notranjega tlaka vetra.

Osnovni pojmi:
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Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra: 10-minutna srednja hitrost vetra z letno
verjetnostjo prekoracitve 0,02 , ne glede na smer, na viSini 10m nad ravnim odprtim terenom,
upostevaje ucinek nadmorske visine (Ce je zahtevano).

Osnovna hitrost vetra: Temeljna osnovna hitrost vetra v dolo&eni smeri, upostevaje letni
Cas (Ce je zahtevano).

Srednja hitrost vetra: Osnovna hitrost vetra, upoStevaje hrapavost in hribovitost terena.

Koeficient tlaka: Koeficient zunanjega tlaka doloCa tlak vetra na zunanje povrSine stavbe.
Koeficient notranjega tlaka doloa tlak vetra na notranje povrSine stavbe. Koeficienti
zunanjega tlaka se delijo v celotne in krajevne. Krajevni koeficienti dolo€ajo tlak za povrSine
1 m? ali manj in se uporabljajo za projektiranje majhnih elementov in pritrditev. Celotni
koeficienti doloCajo tlak za povrSine, veCje od 10 m. Koeficienti neto tlaka dolocajo
rezultirajoCi vpliv vetra na konstrukcijo, konstrukcijski element ali sestavni del konstrukcije.

3.4.2 Osnovnavrednost vetra

Pri raCunanju obtezbe z vetrom moramo najprej dolociti kategorijo terena, kjer se objekt
nahaja. Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra dolo¢imo v SIST EN 1991-1-4 2004 v
nacionalnem dodatku. Objekt se nahaja v Ljubljani, kar pomeni v coni 1 pod 800 m

nadmorske viSine in je vrednost vetra V,, , = 20 %
Osnovno hitrost vetra izraCunamo po naslednji enacbi:
Vp = Cgir * Cseqson * Vb0

kjer je:

vy osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in lethega ¢asa 10m nad
terenom Il. kategorije.

Cqir  SMerni faktor
Cseason faktor letnega Casa
vpo  temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

Vrednosti smernega faktorja in faktorja letnega ¢asa sta v nacionalnem dodatku dolo€ena kot
priporo¢eni vrednosti Ci.qson = 1,0 in C4i- = 1,0.

m m
vp = 1,0% 1,0 * 20;= 20?

3.4.3 Srednji veter

3.4.3.1 Spreminjanje z viSino

Srednja hitrost vetra v, na viSini z (m) je odvisna od hrapavosti in hribovitosti ter tudi od
osnovne hitrosti vetra v,. Dolo€ena je z izrazom:
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Un(2) = Co(2) * Co(2) * vy
U (2) = 0,843 % 1,0 * 20? = 16,86?
kjer je;

Gy faktor hrapavosti

C, faktor hribovitosti

3.4.3.2 Hrapavost terena

Faktor hrapavosti C,(z) upoSteva spremenljivost srednje hitrosti vetra na kraju konstrukcije
zaradi viSine nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri vetra. Teren,
kjer se nahaja objekt spada v Ill. kategorijo, kjer je obi¢ajna vegetacija, stavbe ali druge
posamezne ovire na razdalji najve¢ 20 viSin ovir (vasi, podezZelsko naselje, stalni gozd...).
Nacionalni dodatek zahteva, da dolo¢imo faktor hrapavosti terena po priporo¢enem postopku
iz standarda SIST EN 1991-1-4_2005:

Cr(z) =k, *In (Zi) za Zmin < Z < Zmax
0

Cr(2) = G (Zmin) Za  Z=Zpin
Kjer so:
z viSina objekta
Z hrapavostna dolZina, dolo¢ena glede na kategorijo terena
k, faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine z, in se izrauna po izrazu
0,07
ky = 0,19 (%)
Zonr = 0,05 m (Il. kategorija terena)

Zmin  NAjmanjda visina, doloena glede na kategorijo terena

Zmax =200m

Preglednica 2: Vrednost parametrov

z [m] zo[m] Zo,11 [m] Zmin [M] Zmax [M] k;

15 0,3 0,05 5 200 0,215

15m
C.(z=15m) = 0,215 * In (M) — 0,843
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3.4.3.3 Hribovitost terena

Hribovitost terena se lahko zanemari, saj je teren v okolici objekta raven in se lahko vzame
vrednost

c, = 1,0
3.4.3.4 Vetrnaturbulenca

Intenziteta turbulence L,(z) na viSini z je dolo¢ena kot standardna deviacija turbulence,
deljena s srednjo hitrostjo vetra. PriporoCen postopek za raCunanje je dan z izrazom:

I (Z) _ Oy _ kl
T um(2) gy(2) m(ZZ—O)

kjer je:

k, turbulencni faktor, v nacionalnem dodatku je priporo¢ena vrednost k; = 1,0
l,(z=15m) = L0 = 0,256

U(Z - m) - 15m - Y%

1,0 * ln(m)
Na objektu dolocimo tlak pri najveciji hitrosti vetra g, (z) na viSini z od tal, ki vkljucuje srednjo
hitrost in kratkotrajno spreminjanje hitrosti.
1
@) = [L+71,@)] 5% p* vk = c(2) * 4y
Kjer je:
kg

p= 125% gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske viSine, temperature in zraénega tlaka.

1 kg m., N kN
qp(z =15m) = [1+ 7 %0,256] * = 1,25— * (16,86 —)* = 496,03 — = 0,496 —
2 m3 s m m

3.4.4 Tlak vetra na obloge, pritrditve konstrukcije in dele konstrukcije

Neto tlak na steno, streho ali element je razlika med tlakoma na nasprotnih ploskvah
upoStevajo€ njun predznak. Tlak usmerjen proti ploskvi je pozitiven, srk usmerjen stran od
ploskve pa negative ( Slika 4)

wW=Ww,-W,;

Tlak vetra na zunanje ploskve izraCunamo po naslednjem izrazu:
We = qp(2e) * cpe

Kjer so:

qp(ze) najvedji zunanji tlak pri sunkih vetra
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Zp referencna viSina za zunaniji tlak
Cpe koeficient zunanjega tlaka
Tlak vetra na notranje ploskve izraCunamo po naslednjem izrazu:

Wi = qp(z) * cp

Kjer so:
qp(z;) najvedji notraniji tlak pri sunkih vetra
z; referen¢na visina za notranji tlak
Cpi koeficient notranjega tlaka
negativen X / negativen negativen X //’ negativen
VL G
pozitiven pozitivni “negativen pozitiven negativni " egativen
= = notranji e gt notranji = Tk
N S— tlak — ] — — ] — tlak = J—
FAELECET PR PA TV ARE LT LTS F PP TGO EITITFEF T T ITTII I
(a) (b)
pozitiven negativen pozitiven negativen
Weo "] Ve i — 1T e
— — —_— — o
7 P PR L P LA L AP LA AR HA R L LA ETE P T
(c) (d)

Slika 4: Pozitivni in negativni tlaki vetra
3.4.5 Koeficient zunanjega tlaka - stene

Koeficiente zunanjega tlaka - ¢,, doloCimo glede na velikost obtezne povrsine A. Najprej
dolo¢imo zunanje koeficiente za navpiCne stene. S predpostavko, da je tlorisna oblika
zgradbe pravokotna, smo na varni strani, Ceprav je tloris v resnici v obliki ¢rke C. Dologili
smo koeficiente zunanjega tlaka na stene za smer vetra, ko piha v X — smeri in Y — smeri (
slika 5). V'Y - smeri veter piha na daljSo stranico oziroma na severovzhodno steno — fasado.
V tem primeru je na severovzhodni steni prisoten tlak, na zaledni steni in obeh stranskih pa
srk. Drug primer je, ko veter piha v X — smeri. Tedaj je na jugovzhodni steni prisoten tlak in
na vseh ostalih srk.
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X — smer vetra

Slika 5: Prikaz smeri vetra na objekt

3.4.6 Koeficienti notranjega tlaka

UpoStevati moramo da notranji in zunanji tlaki delujejo soCasno. Dolociti moramo
najneugodnejSo kombinacijo zunanjih in notranjih tlakov glede na kombinacijo moznih odprtin
in drugih vrst prepus€anja. Koeficient notranjega tlaka je odvisen od velikosti in razporeditve
odprtin po strehi. V naSem primeru so odprtine pribliZzno enakomerno razporejene na privetrni
in zavetrni strani strehe. DeleZa odprtin - u predpostavimo, da ni mogoce dolociti za vsako
smer vetra posebej, zato lahko vzamemo za koeficiente notranjega tlaka bolj neugodno
vrednost od c,; = —0,3 alicy,; = 0,2 .

3.5 Veter v X —smeri

Pri obtezbi vetra v X — smeri upostevamo v raCunskem modelu isto€asni vpliv vetra na stene
in strehe. Pri raCunanju obteZzbe pa moramo posebej obravnavati vpliv vetra na stene in
posebej na streho.

Za boljSo preglednost vrednosti vetra na posameznih streSinah, bomo osrednji del z obliko
dvokapne strehe predstavili z indeksom »2«, levo in desno krilo z obliko Stirikapne strehe, pa
bomo predstavili z indeksom »4«.

3.5.1 Stena

Stene razdelimo na obmodja kakor je navedeno v standardu SIST EN 1991-1-4: 2005.
Koeficienti zunanjega tlaka c,e 10 IN cpe; SO doloCeni s pomocjo razpredelnice navedene v
istem standardu. V X smeri so stene razdeljene v obmo¢ja A, B, C, D in E. Ker je povrSina
vseh obmodij vegja od 10 m? upostevamo, da je Cpe = Cpe10 -
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tloris

e=bali2h
manjsa izmed vrednosti

+

b : sirina precno na smer vetra

narisrae <d

reter
vele\l" - A B c
Lol D

L

[ & |l d-e

! a/5 5. ‘ +l
Ih
>

Preglednica 3: Vrednosti koeficientov in neto obtezbe vetra za posamezno obmocije - Wy, et st

h

m

o
\.—j_,{

veter
A : A

Slika 6: Razdelitev na obmocja pri stenah

A[m"2] 65 260 266,5 325 325

qp [kN/m?] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Cpe -1,20 -0,80 -0,50 0,80 -0,70

Cpi 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Cpi -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30

W, [kN /m?] -0,60 -0,40 -0,25 0,40 -0,35
W; 1 [kN/m?] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
W, [kN /m? -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
Wy netoa [KN/m?] -0,70 -0,50 -0,35 0,30 -0,45
Wy neto.z [KN /m?] -0,45 -0,35 -0,10 0,55 -0,20

Op. Pri kombinaciji notranjega in zunanjega tlaka, moramo za vsa obmocja enkrat upostevati
samo tlake, drugi¢ pa samo srke. To pomeni npr., da ne smemo upoStevati pri isti
kombinaciji na obmocju D notranjih srkov, v obmocju E pa notranjih tlakov. Zato lahko kot
neto obtezbo vetra izberemo za posamezna obmocja vrednosti iz kombinacije 1 (W ye¢0,1) ali
iz kombinacije 2 (Wy neto 2)-

Na spodnjih slikah (slika 7 in slika 8) lahko vidimo obremenitev sten, ko veter piha v X smeri.
Iz preglednice 3 izberemo najbolj neugodno kombinacijo vetra za steno D in E. Iz naslednjih
preglednic 4 in 5 vidimo da je pri tlakih merodajna 2 kombinacija, pri srkih pa 1 kombinacija.
Obmocja A,B in C ne upostevamo, ker se ta obmocja uporabljajo za izraun pritrditve fasade,
ki pa je v naSe primeru nimamo. Pri kombiniranju obteZbe s streho vzamemo za tlake
naslednje vrednosti:

Wy p = 0,55 kN /m?

Wy srice = —0,20 kN /m?
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3.5.2 Streha

Pri doloCevanju koeficienta za streho razdelimo streho na severni del, juzni del in osrednji del
ter obliko strehe poenostavimo. Severni in juzni del imata obliko Stirikapnice in sta priblizno
istih dimenzij, zato so koeficienti zunanjega tlaka za oba dela enaki. Osrednji del
predpostavimo, da ima obliko dvokapnice.

Koeficiente zunanjega tlaka dolo¢imo s pomoc€jo razpredelnic in slik, ki kazejo obmo¢ja na
strehi, v standardu SIST EN 1991-1-4 2005.

3.5.2.1 Osrednji del —dvokapna streha

5
el4 ]: F 1
H |

veé- o = 90° . sleme ali korito b
& c
H
el4 I F
l—]e/10
| el2

Slika 7: Razdelitev na obmocja za dvokapno streho, ko piha veter vzdolzno na sleme

Osredniji del ima geometrijo: viSina strehe je 15 m, Sirina pravokotno na smer vetra meri b =
12,5 m, dolzina strehe vzdolZzno na smer vetra pa znaSa d = 25 m. Vrednost e je doloCena
kot manjSa izmed vrednosti ( b; 2h).

b=125m
h=15m
d=25m
e=12,5m
e/10 =1,25m
e/4=313m
e/2=625m

Ko veter piha v X — smeri, piha na osrednji del strehe v smeri slemena in takrat se tam
ustvarijo samo srki in nobenih tlakov, kot je razvidno v spodniji tabeli. Cetudi notraniji tlaki
povzrocijo tlak na streho se ti izni€ijo, saj so zunaniji srki veliko vedji od notranjih tlakov. Srki
delujejo ugodno tudi, ko je prisoten sneg, saj je obtezba vetra manjSa kot pa sneg, stalna in
lastna teZza. Ko pa ni snega, pa obstaja nevarnost da bi srk porusSil streho. Zato moramo
ustrezno poskrbeti, da je celotna streha pravilno pritrjena na nosilno konstrukcijo in odporna
proti srku.
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Preglednica 4: Vrednosti koeficientov in neto obtezbe vetra za posamezno obmocje dvokapne strehe - W,

A [m?] 3,6 3,6 57,6 234

qp [kN/m?] 0,50 0,50 0,50 0,50
Cpe -1,5 -1,63 -0,67 -0,50

Cpi 0,20 0,20 0,20 0,20

Cpi -0,30 -0,30 -0,30 -0,30

W, [kN /m?] -0,75 -0,82 -0,33 -0,25
Wi [kN/m?] 0,10 0,10 0,10 0,10
Wi, [kN /m? -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
Wy netos [KN/m?] -0,6 -0,67 -0,18 -0,10
Wy netoz [KN /m?] -0,85 -0,92 -0,43 -0,35

Pri podajanju obtezbe vetra v raunskem modelu, ko veter piha v X — smeri, na osrednji del
strehe nanesemo negativne tlake (srk), saj takrat ni tlacnih tlaénih obremenitev vetra. Na
osrednji del strehe podamo povpre¢no vrednost za obe streSini tako, da bomo Se vedno na
varni strani. Pri obravnavanju tlacnih obremenitev vetra na streSine krajnih kril, podamo za
osredniji del na celotno povrSino streSine vrednosti iz druge kombinacije.

Waxsricreur = —0,40 kN / m?.

Op. Indeks »2« predstavlja osrednji del z obliko dvokapne strehe

3.5.2.2 Severno in juzno krilo strehe — Stirikapna oblika strehe

e/10 biE‘;ilI
fe—
!4I L M L
e i Re
...... AR
VL4, 6=0° |Gi H [k 1 b

el4 =M
Jerto |

Slika 8: Razdelitev na obmocja za Stirikapno obliko strehe

b=25m
h=15m
e=25m
e/10=25m

e/4=625m
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e/2=125m

Na zgornji sliki 8 je prikazana razdelitev obmo ij za Stirikapno streho, ko veter piha
pravokotno na sleme. Pri tem nastanejo na privetrni strani tlaki ali pa srki. Na zavetrni strani
in obeh krajnih streSinah pa so samo srki.

Preglednica 5: Vrednosti koeficientov in neto obtezbe vetra za posamezno obmocje Stirikapne strehe - W,

A [m?] 15,4 37,8 66,3 84,6 | 13,3 | 23,5 | 14,3 | 22,1

qp [kN/m?] 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Cpe -0,77 | 0,30 |-0,70| 0,37 | -0,27 | 0,27 | -0,47 | -0,90 | -0,97 | -1,40 | -0,67

Cpi 0,20 | 0,20 |0,20| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20

Cpi -0,30 | -0,30 |-0,30|-0,30| -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30

W, [kN /m?] -0,38 | 0,15 [-0,35] 0,18 | -0,13 | 0,13 | -0,23|-0,45 | -0,48 | -0,70 | -0,33

Wiy [kN /m?] 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 [ 0,20 | 0,20 | 0,20 [ 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20

Wi, [kN /m? -0,15 | -0,15 [-0,15(-0,15 | -0,15 [ -0,15 | -0,15| -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15

Wi neto.1[kN/m?] | -0,48 | 0,05 |-0,45| 0,08 |[-0,23| 0,03 |-0,33]-0,55]-0,58|-0,80 | -0,43
Wieneto2[kN/m?] | -0,23 | 0,30 |-0,20| 0,33 | 0,02 | 0,28 | -0,08]-0,30]-0,33|-0,55|-0,18

Pri podajanju obteZbe na streho, smo zaradi lazjega nanosa obteZzbe vetra na racunski
model v programu SCIA, izbrali najve€jo vrednost tlaka, vrednosti srkov na posameznih
streSinah pa povpre¢imo in dobimo vrednosti. Za tlake izberemo vrednosti pri kombinaciji 2,
za srke pa vrednosti pri kombinaciji 1.

Kombinacija 2 (tlaki):
Waxreu = 0,33 kN /m?

Wy xsri ki = —0,20 kN /m?
Wi sriom = —0,40 kN /m?
Kombinacija 1 (srki):

Wy x stk pon = —0,40 kN /m?
Wy xsriekr; = —0,40 kN /m?
Wy xsriem = —0,60 kN /m?

Op. Indeks »4« predstavlja levo in desno krilo z obliko Stirikapne strehe

3.5.3 Zdruzene vrednosti vetra za X - smer

Na spodnjih slikah ( slika 9 in slika 10 ) prikazemo obremenitev tlakom in srkom posameznih
streSin ter sten, ko veter piha v x smeri z desne ali z leve smeri. Ko obravnavamo tlaéno
obremenitev vetra izberemo vrednosti iz kombinacije 2. UpoStevati moramo Se srke na
streSinah, kjer ni moznosti pojava tlaka. S tlakom so obremenjene samo privetrne streSine in
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stene, vendar pa zaradi istoCasnega delovanja srka, upodtevamo Se srke na preostalih
streSinah ( glej zgornji preglednici 4in 5).

Ko deluje veter s tlaki v smeri X iz desne smeri upoStevamo naslednje vrednosti iz 2
kombinacije:

Wyp = Wep Wy p s Wy srir 5 Wasrirerr 5 Waxrer 5 Waxsriokiy 3 Wax,sricum)

Ko deluje veter s tlaki v smeri X iz leve smeri upoStevamo naslednje vrednosti iz druge
kombinacije.

Wy = Wy (Wx,D sWesrice 3 Woxsrkperr 5 Waxren s W4,x,srk,K1] ) W4,x,srk,LM)

0,30 kN /m?

—0,45 kN /m?

—0,45 kN /m?

0,30 kN/m?

Slika 9: Neto obtezba vetra s tlaki v x smeri na streSine in stene, ko piha iz leve strani - W,
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—0,45 kN /m?

0,30 kN /m?

0,30 kN /m?

—0,45 kN /m?

Slika 10: Neto obteZba vetra s tlaki v x smeri na streSine in stene, ko piha iz desne strani - W, p

Op. Negativne vrednosti na modrih streSinah predstavljajo srke, pozitivhe vrednosti na
rdecih streSinah pa predstavijajo tlake. S puséicami je oznaCeno delovanje vetra na stene

(tlak/nateg).

Ko pa obravnhavamo srke ( slika 11 ), potem ne upoStevamo tlakov, saj bi ti delovali ugodno.
Sedaj vzamemo vrednosti iz prve kombinacije. Na privetrni strani je na streSinah moZnost
pojava tlaka ali pa srka, zato na privetrnih straneh upoStevamo samo srke. Vrednosti srkov
na streSinah, ko veter piha v X smeri iz leve ali desne, so enake.

Wx,LD,srk = (Wx,LD,srk (WZ,x,srk,FGHI ; W4,x,srk,FGH ; W4,x,srk,KI ] W4,x,srk,LM)
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Slika 11: Neto obteZba vetra s srki v x smeri na streSine, ko piha iz leve ali desne strani - W, p sk

Op. Pri obtezbi vetra na streSine s srki ne upoStevamo obteZbe vetra na stene.

3.6 VetervY —smeri

Najprej obravnavamo navpi¢ne stene nato pa Se streho. Za stene predpostavimo, da je tloris
objekta pravokoten in da je celotna stena v isti ravnini.

3.6.1 Stena

Na spodniji sliki 12, kjer je prikazan tloris posploSenega objekta, so prikazana obmocja na
katere se razdelijo stene. Stena v katero piha veter je celotna v obmocju D, zavetrna stran
objekta pa je v obmocju E. Stranski steni, ki sta prikazani v narisni sliki, se razdelita v dve
obmodji A in B zaradi geometrijskin pogojev, kjer je vrednost e = 30 m vecja od narisne
dolzined = 10,5m.
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Slika 12: Razdelitev na obmocja pri stenah

Preglednica 6: Vrednosti koeficientov in neto obtezbe vetra za posamezno obmocje pri stenah - W, .

A [m?] 67 244 592 592

qp [kN/m?] 0,50 0,50 0,50 0,50
Cpe -1,20 -0,80 0,80 -0,38

Cpi 0,20 0,20 0,20 0,20

Cpi -0,30 -0,30 -0,30 -0,30

W, [kN /m?] -0,60 -0,40 0,40 -0,19
W; 4 [kN/m?] 0,10 0,10 0,10 0,10
W; , [kN /m? -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
Wy neto,1 [KN/m?] -0,45 -0,25 0,55 -0,04
Wy neto2 [KN/m?] -0,70 -0,50 0,30 -0,29

Ko piha veter v y smeri, vzamemo vrednosti vetra pri najbolj neugodni kombinaciji. Pri
obremenitvi sten upostevamo samo obmodji D in E, stranskih sten pa ne upostevamo, ker se
ta obmocja uporabljajo pri izracunu pritrditve fasade.

Kombinacija 2:

W, p = 0,30 kN /m?

Wy sre = —0,29 kN /m?
Kombinacija 1:

W,,» = 0,55 kN /m?

Wy,erip = —0,04 kN /m?
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3.6.2 Streha

3.6.2.1 Osrednji del — dvokapna streha

privetrna stran zavetrna stran

] /

\ / x
el4 F
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sleme ali korito

el4 I F
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Slika 13: Razdelitev na obmocja pri dvokapni strehi

Na privetrni strani strehe, ko veter piha pravokotno na sleme, je moznost delovanja tlaka ali
pa srka, zato imajo koeficienti pozitivno in negativno vrednost. V spodnji preglednici 7 so
prikazane pozitivne in negativne vrednosti koeficientov zunanjega c,, in notranjega tlaka c,;.

Preglednica 7: Vrednosti koeficientov in neto obtezbe vetra za posamezno obmocje pri dvokapni strehi - I,

A [m?] 15,6 31,3 93,75 93,8 62,5

q, [kN/m?] 0,50 o0,50| o050/ 0,550 050| 0,50] 0,50| 0,50 0,50| 0,50
Cpe -0,77| 0,37| -0,70| 0,37| -0,27| 0,27] -0,40| 0,00 -0,83| 0,00

Cpi 0,20/ 0,20| 0,20/ 0,20 0,20 0,20| 0,20| 0,20 0,20] 0,20

Cpi -0,30| -0,30| -0,30| -0,30| -0,30| -0,30| -0,30| -0,30| -0,30| -0,30

W, [kN /m?] -0,38| o0,18] -0,35| o0,18| -0,13| 0,13] -0,20| 0,00 -0,42| 0,00
W, [kN/m?] 0,0/ o0,20| o,10| o,10f o0,20| o0,20| 0,10/ 0,10/ 0,20| 0,10
W; , [kN /m? -0,15| -0,15| -0,15| -0,15| -0,15| -0,15| -0,15| -0,15| -0,15| -0,15
Wy netoq [KN/m?]| -0,48| 0,08] -0,45| 0,08| -023| 0,03] -0,30| 0,15 -0,27| 0,15
Wy neto [KN/m?]| -0,23| 0,33] -0,20] 0,33] 0,02| 0,28] -0,05| -0,20] -0,52| -0,10

Pri podajanju obteZbe na konstrukcijo v raGunskem modelu smo upostevali najbolj neugodno
obeZbo tako, da smo Se vedno na varni strani. Na privetrni in zavetrni strani osrednjega dela
smo upostevali najveCjo vrednost tlakov — kombinacija 2 (W), neto2). Pri srkih pa smo

povprecili vrednosti posameznih obmocjih — kombinacija 1(Wy, neto,1)-
Kombinacija 2 (tlaki):

WZ,y,FGH = 0,33 kN/mZ
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kN
WZ,y,srk,I] = —O,IOW

Kombinacija 1(srki):

kN
Wz,y,srk,FGH = _0:40W

kN
WZ,y,srk,I] = —0,305

3.6.2.2 Severno in juzno krilo strehe — Stirikapna oblika strehe

Pri stranskih krilih objekta upoStevamo, da imata obliko strehe Stirikapnice in zato so tudi
koeficineti zunanjega tlaka pomembni pri doloCevanju tlaka oziroma srka na streho.

e/2
le>ie/10
M 3
/4I W, : P
. ENEG.. | N g [eno
veter :’ 0 = 90° G H | b
e/4I P M ‘ %’10
e+ /10
—
ef2

Slika 14: Razdelitev na obmocja pri tiri kapni strehi, ko veter piha v smeri slemena

Preglednica 8: Vrednosti koeficientov in neto obtezbe vetra za posamezno obmocje pri dvokapni strehi - W,

A [m?] 3,05 7,75 22,6 23,31 66 | 7,8 | 13,2 | 113,8
qp [kN /m?] 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Cpe 1,321 0,30 |-0,79| 0,37 | -0,27 | 0,27 | -0,44 | -0,92| -1,47 | -0,67 | -0,27
Cpi 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Cpi 0,30 | -0,30 [ -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30

W, [kN/m?] |-0,66] 0,15 [-0,39]| 0,18 |-0,13] 0,13 | -0,22|-0,46-0,73]-0,33 | -0,13
W, [kN/m?] | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
W, [kN/m?> |-0,15]-0,15]-0,15]-0,15]-0,15]-0,15] -0,15 [ -0,15] -0,15| -0,15 | -0,15
Wi neton [kN/m?]] -0,76 | 0,05 | -0,49 | 0,08 | -0,23 | 0,03 | -0,32 | -0,56 | -0,83 | -0,43 | 0,23
Wy netiz [kN/m?]| -0,51 | 0,30 [-0,24 | 0,33 | 0,02 | 0,28 | -0,07 [-0,31[-0,58]-0,18] 0,02

Pri Stirikapni obliki strehe, ko veter piha v smeri slemena, so prisotni tlaki samo na privetrnem
delu strehe. Ostali deli strehe so obremenjeni s srkom. Za obtezbo s tlakom gledamo
kombinacijo 2, za obtezbo s srki pa gledamo kombinacijo 1.
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Kombinacija 2:

W,y ren = 0,33kN /m?

Wyy srkumn = —0,15kN /m?
Wyy sty = —0,15kN /m?
Kombinacija 1:

Way,srkren = —0,50kN /m?
W,y srioun = —0,30kN /m?

Wyysrkny = —0,40kN /m?

3.6.3 Neto vrednosti vetrazaY - smer

Pri vetru v smeri y, ko piha od zadaj ali spredaj in upoStevamo tlake uporabimo naslednje
vrednosti za kombinacijo 2.

Wy,ZD=SP = Wy,ZD=SP (Wy,D ; Wy,srk,E in,y,FGH ) WZ,y,I] ;W4,y,FGH ; W4,y,srk,LMN ’ W4,y,srk,1])

0,30 kN /m?

—0,29 kN /m?

—0,29 kN /m?

—0,29 kN /m?

Slika 15: Neto obtezba vetra s tlaki v y smeri na streSine, ko piha od zadaj - W, zp
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—0,29 kN /m?

—0,29 kN /m?

Slika 16: Neto obteZba vetra s tlaki v y smeri na stresine, ko piha od spredaj - W, sp

Pri vetru v smeri y, ko piha od spredaj ali zadaj in upoStevamo srke, uporabimo naslednje
vrednosti kombinacije 1:

Wy,SP=ZD = Wy,SP=ZD (Wy,D ’ Wy,srk,E FWz,y,FGH ; WZ,y,I] FW4,y,FGHi W4,y,srk,LMN; W4,y,srk,1])
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Slika 17: Neto obteZba vetra s srki v y smeri na stresine, ko piha od spredaj - Wy, sp o

Slika 18:Neto obtezba vetra s srki v y smeri na stresine, ko piha od zadaj - Wy, sp ok
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3.7 ObteZzne kombinacije

Povzetek obtezb:
G = 0,80 kN /m?

S = 1,21 kN/m?

Wx,L

Wi

Wx,LD,srk

Wy,ZD,srk

Wy,SP,srk

MSN kombinacije:

lastna+stalna obtezba
obtezba snega

obtezba vetra v x — smeri (tlak), ko piha iz leve smeri (veC
razli¢nih vrednosti — glej 3.5.3)

obtezba vetra v x — smeri (tlak), ko piha iz desne smeri (vec
razli¢nih vrednosti — glej 3.5.3)

obtezba vetra v x — smeri (srk), ko piha iz desne ali leve smeri
(vec razliénih vrednosti — glej 3.5.3)

obteZba vetra v y — smeri (tlak), ko piha iz leve smeri (vel
razli¢nih vrednosti — glej 3.6.3)

obteZba vetra v y — smeri (tlak), ko piha iz desne smeri (vec
razli¢nih vrednosti — glej 3.6.3)

obteZba vetra v y — smeri (srk), ko piha od zadaj (ve¢ razli¢nih
vrednosti — glej 3.6.3)

obteZba vetra v y — smeri (srk), ko piha od spredaj (ve€ razli¢nih
vrednosti — glej 3.6.3)

1'35 * Gneugodno + Gugodno + 1'5 * Qk,l + 1'5 * Z Qk,i 1!’0,1’

MSU kombinacije:

MSNL1:
MSN2:
MSN3:
MSN4:

i>1

1,35G +1,5S + 0,9 W( 2.kombinacija - tlak)
1,35 G + 1,5 W( 2.kombinacija—tlak ) + 0,75 S
1,00 G + 1,5 W(1.kombinacija - srk)
135G+15S

Pri MSU upostevam karakteristicne kombinacije

Gneugodno + Gugodno + Qk,l + ¢0,1Qk,2

MSUL1:
MSU2:

10G+10S+0,6 W
10G+10W+05S
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Preglednica 9: Prikaz vseh kombinacij pri obtezbi strehe

Kombinacija G S Wy | Wyp WyZD WySP Wy LD sk Wy,ZD,srk Wy,SP,srk
NC1 1,35 1,5 0,9
NC 2 1,35 1,5 0,9
MSN1
NC 3 1,35 1,5 0,9
NC4 1,35 1,5 0,9
NC5 1,35 | 0,75 1,5
NC 6 1,35 | 0,75 1,5
MSN2
NC7 1,35 | 0,75 1,5
NC8 1,35 | 0,75 1,5
NC9 1,0 1,5
MSN3 NC 10 1,0 1,5
NC 11 1,0 1,5
MSN4 NC 12 1,35 1,5
NC 13 1,0 1,0 0,6
NC 14 1,0 1,0 0,6
MSU1
NC 15 1,0 1,0 0,6
NC 16 1,0 1,0 0,6
NC 17 1,0 0,5 1,0
NC 18 1,0 0,5 1,0
MSU2
NC 19 1,0 0,5 1,0
NC 20 1,0 0,5 1,0

3.8 Potresna obtezba

Slovenija spada med obmocja s srednjo potresno nevarnostjo. Magnitude potresov v
Sloveniji niso zelo velike, vendar pa so zaradi plitkih zari§¢ njihove posledice toliko veéje. V
Sloveniji poteka tektonska prelomnica od jugovzhoda skozi osrednji del Slovenije pa vse do
severozahoda. V tem delu je potresno obmocje v Sloveniji najvecje. Dlje kot se oddaljujemo
od tega pasu v smeri severovzhod ali jugozahod, manjSi so potresni vplivi.

V Sloveniji je najvecji mozni projektni pospesek tal 0,25g. Obmodcja s takim projektnim
pospeskom so Ljubljana in njena okolica ter Posocje (slika 19). Projektni pospeSek tal je
izraCunan na povratno dobo 475 let. To pomeni, da je 90 % verjetnost, da projektni
pospesek tal ne bo presegel vrednosti na karti v 50 letih, kolikor je predvidena zivljenjska
doba navadnih objektov. Poleg tega so vrednosti projektnega pospeska izracunani za trdna
tla oziroma skalo ( vrsta tal A), kjer je hitrost striznega valovanja vsaj 800 m/s in na kateri je
najve¢ 5 m slabSega povrsinskega materiala. Ce imamo drugaéno vrsto tal. potem moramo
projektni pospesSek tal pomnoziti s faktorjem tal S. V Eurocode 8 so podane vrednosti
nihajnih ¢asov in faktorji S za razlicne vrste tal (Vir: Priro¢nik za projektiranje gradbenih
konstrukcij po Evrokod standardih, 2009) .
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Slika 20: Karta mikrorajonizacije za mestno obcino Ljubljana (Vir: ARSO - potresi, 2014)
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Lokacija naSega obravnavanega objekta je v Ljubljani, ki spada v Sloveniji med najbolj
potresna obmog¢ja in je projektni pospesek tal enak 0,25 g . Pri dologitvi tal na katerih je
temeljen objekt, si pomagamo s karto mikrorajonizacije za mestno ob¢ino Ljubljana ( slika
20).

Podatki za potresno obteZbo:
Lokacija: Ljubljana — ag = 0,259
Vrsta tal: S1

Vrsta tal S1 predstavlja obmodje Ljubljanskega barja. Eurocode 8 nima podanih vrednosti
nihajnih ¢asov Ty, T¢ in Tp za takSnno vrsto tal. Na takSnih tleh se morajo izvesti posebne
raziskave in nato dolocCiti faktor tal S in pripadajoe nihajne Case. Pri nasSi potresni analizi
bomo predpostavili, da so karakteristike tal enake vrsti tal E.

S=17

Tg =0,10s
Tc=04s
T, =2,0s

Faktor pomembnosti: Objekt je namenjen kot Solska ustanova — kategorija pomembnosti 111
Yi = 1,0

Koeficient ¢ za kombinacijo yg;:
Kategorija A - vrhnja etaZza (streha) - ¢ =1,0

- etaZe so zasedene neodvisno ( pozarno stopnisée) — ¢ = 0,5
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4  ANALIZA JEKLENE KONSTRUKCIJE ZA MEJNO STANJE NOSILNOSTI

4.1 Material

Material, ki smo ga uporabili v naSi jekleni konstrukciji je jeklo kvalitete S235 JO in S355 JO.
Vsi elementi mansarde, razen streSnih leg imajo kvaliteto jekla S355. Povsod so uporabljeni
vroc¢e valjani profili.

Preglednica 10: Karakteristike materiala

52350 23,5 36,0 21000 7850 0,3
$355 J0 35,5 49,0 21000 7850 0,3

Kjer je:

fy napetost teCenja

fu natezna trdnost

E modul elasti¢nosti

p gostota

v Poissonov koli¢nik

Varnostni faktorji za material:

Ymo = 1,0
Ym1 = 1,0
Ymz = 1,0
yuz = 1,25

4.2 Zasnovaracéunskega modela

Vsebina statiCnega izraCuna je globalna analiza 3D raCunskega modela jeklene streSne
konstrukcije. Stati€na analiza obsega kontrolo nosilnosti prereza in stabilnosti vseh
elementov konstrukcije. Narejena je tudi globalna stabilnost konstrukcije. Notranje sile in
pomiki so pri mansardi in zunanjem pozarnem stopnisS€u izraCunani z elasti¢no analizo in
upoStevanjem teorije drugega reda.

Jeklena konstrukcija ostreSja oziroma mansarde pokriva celotni tloris objekta. Mansarda je
sestavljena iz treh glavnih delov (osredniji del ter levo in desno krilo). V posameznem delu
imamo pomicne okvire v pre¢ni smeri in okvir s centriCnim povezjem v vzdolzni smeri. Okvir v
precni smeri ima dva zunanja stebra, ki leZita ha zunanjem nosilnem armirano betonskem
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vencu. Povezava stebra z AB vencem je modelirana z vrtljivo nepomi¢no podporo. V
osrednjem delu mansarde so trije stebri ki, lezijo v prostoru in sicer nad nosilnimi zidovi v
drugi etaZi. StreSni lomljeni nosilci v osrednjem delu tvorijo obliko dvokapne strehe, v levem
in desnem krilu pa obliko Stiri kapne strehe. V vzdolzni smeri so okvirji ¢lenkasto povezani v
slemenski in kapni legi. Vsak del vsebuje tudi zavetrovalno konstrukcijo, saj s tem
zagotovimo uspeSen prenos horizontalnih sil in zadostno togost objekta. Vsi trije deli
mansarde so med seboj povezani, tako da ima celotna konstrukcija zadostno togost v obeh
smereh.

Vertikalna obtezba se prenaSa preko streSnih leg na streSne nosilce in preko njih v stebre ter
na zunanje stene. Horizontalna obtezba se prenaSa preko preck v slemenski in kapni legi do
zavetrovalne kontrukcije in potem v sidriS¢a stebrov. Stebri so &lenkasto povezani z AB
vencem. Horizontalno reakcijo nevtraliziramo z nateznimi vezmi v armiranobetonski ploSci.

V osrednjem delu, kjer je razpon najvecji imamo na zlomljenih nosilcih 14 leg, na vsaki strani
po 7 leg. Medsebojni razmak med legami znaSa 106 cm. V levem in desnem krilu je razpon
okvirja manjsi, tako da imamo na zlomljenih nosilcih 12 leg, na vsaki po 6 leg. Raster med
legami ostane enak 106 cm.

V raCunskem modelu zri8emo vse elemente razen leg. Izjema so le lege, ki sluZijo kot boéne
podpore zlomljenemu nosilcu in so del zavetrovalne konstrukcije. V osrednjem delu sta to
druga in tretja lega, v levem in desnem krilu pa samo tretja lega. Izbo¢ne sile, ki nastanejo pri
nosilcu IPE 300 se prenesejo preko nategov v legah in preCkah do sosednjih povezij Zaradi
velikega Stevila povezij, so velikosti izbo&nih sil, ki se prenasajo po legah ali preckah
majhne, zato jih ne upoStevamo. Lege modeliramo posebej, ker so zarotirane okoli svoje osi
za 20° in zato pride do obremenitve v y in z smeri, glede na precni prerez leg.

Slika 21: Racunski 3D model streSne konstrukcije

Rdeéi stebri - — HEB 200



Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG. 33
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Modri stebri in nosilci - — IPE 300
Zelene precCke (kap, sleme) |:| —HEA 140
Rozanosici I - IPE 200

Svetlo modre lege - - SHS 100/100/4

4.3 Globalna nepopolnost konstrukcije

Ker delamo elasti€éno analizo z upoStevanjem teorije drugega reda, moramo predpisati
zaCetne pomike konstrukcije pri nelinearnih kombinacijah. Pri globalni nepopolnosti
obravnavamo glavni nosilni okvir v pre¢ni smeri v svoji ravnini.

[T
R

m=4 m=73

Si. 1. Nadomestne globalne nepopolnosti

¢=¢D .ah .am’

1

¢0=%5

2
a, = T wendar—<afh<10
0,5(1+i],
m

Slika 22: Globalna nepopolnost

Kjer je:

m Stevilo stebrov v obravnavani ravnini okvira (vklju¢eni so samo stebri, ki nosijo
vsaj 50% povprecne navpi¢ne obtezbe stebrov v obravnavani ravnini),

h viSina okvira v metrih
2

a, = =——=154<10- a,=1,0

v1,684m

f
J % Jo,s « (1 +§) = 0,866
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1 m
‘19=(190*0-’h*am=m*1,0*0,866=0,0043 —

mm
dx = dy = 4,37

Zacetni pomiki okvirov za osredniji del in oba krila so enaki, torej so pomiki v x in y smeri

mm
dx = dy = 4,3 T
Vrednosti faktorjev a,, so podane v prilogi P1

4.4 Reakcije v podporah

Zanimajo nas najveéje reakcije v podporah, ki nastanejo pri analizi MSN. S pomodjo
programa Scia Engineer dolo¢imo katere kombinacije so merodajne za dolo€eno smer
reakcije v podporah. Na spodnjih dveh slikah (slika 23 in slika 24) lahko vidimo v katerih
podporah so najvecje sile in kolikSna je vrednost le teh.

i 450 il +IME
+ THI6 +5raT5 50 4 5812 FEINE] 4 SEnES 4 a2 -+ SHESRED 400y g -l o+ GnT + Tkl
+ 5n3b
+tnk
BTl T + SnSH 2 w53
2 Sl + Tt
=+ %n
=X
=+ anil Tl 15005 T Enlf T Sni7 ;J:z'.:l:d- T 3nle 4 52025 50 An3l Tind
=+ Snis +4nd
T 3nil T
+ Endd 5y v AR T ik i
T Sndd T3l
+5nz8 g7 + 35 + g9

Slika 23: Najvecje reakcije v podporah: ovojnica MSN
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3. Reactions

Monlinear calculation, Extreme : Global

Selection : All
Class : RC3_MSN_nelin

Support Case Rx Ry Rz

[kN] [kN] [kN]

FStudant version? FStudent version® FStudent wersian® FStudent version® FStuo
Snd7/N135 | NC1 -76,50 -34,59 98,66
Sn34/N52 NC2 97.71 0,38 | 84,07
Sn59/MN22 NC4 0,31 -68,00 83,46
Sn18/N36 NC3 -4,36 61,68 | 85,06
Sn3N1Z25 | NC13 0,01 2,04 247
Sn30/N136 |NC3 24,88 44,28 I 126,50

Slika 24: Vrednost najvedjih reakcij v podporah: ovojnica MSN

Ker so stebri povezani z AB vencem, se morajo sile, ki delujejo pravokotno na AB venec
ustrezno eliminirati. Tega detajla sicer ne obravnavamo, vendar pa lahko predvidimo da
morajo biti sidra, s katerimi se pritrdijo stebri na AB venec, dovolj dolga, da se izvede preklop
z natezno plos¢ato vezjo, ki se nadaljuje v novo zgrajeni tlaéni del medetazne plosce.

4.5 Notranje sile

IzpiSemo najvecje globalne vrednosti za posamezen precni prerez. Pri dimenzioniranju bomo
s pomocjo Steel check, dolo€ili kateri element za posamezen preCni prerez je najbolj
izkoris&en.

Preglednica 11 Najvecje globalne vrednosti notranjih sil za elemente s pre¢nim prerezom IPE 300

1. Internal forces on member

MNonlinear calculation, Extreme : Cross-section, System © Principal
Selection - Al

Class | RC3_MSN_nelin

Cross-section : CS31 - IPE300

Member Case dx N Vy Vz My Mz

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm]
=Student version® *Student version® “Siudent version® “Siudent version® “Siudent version® “Student version®
B506 MNC12 2126 | 116,77 0,11 -43 61 -81.87 0.36
B141 NCH 6,377 69,37 -0,54 -2915 -2791 -0,60
B531 NC4 0.018 -33.05 707 8.15 22,43 -0,89
B520 NC2 2,388 -13,21 15,85 -3,58 0,00 D,Oﬁ
B506 NCT 2126 -11349 0,10 -45,16 -78,42 0,34
B162 NC4 0,000 -37.93 0,24 60,05 -100.40 0,46/
B158 NC4 0,000 -90 67 134 3337 -114,86 -0.640
B163 NC3 1,063 -4515 -0,07 228 53,64 §
B141 NC3 0,000 18,21 280 25,35 -26,65 &4
B170 NC12 0.000 -4795 -3.38 2590 -48,69
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Preglednica 12: Najvecje globalne vrednosti notranjih sil za elemente s pre¢nim prerezom HEB 200

2. Internal forces on member

Monlinear calculation, Extreme - Global, System : Principal

Selection © All

Class : RC3_MSHN_nelin

Cross-section @ CS32 - HEB200

Member Case dx N Wy vz My Mz

[m] [kN] kN] [KN] [KNm] | [KNm]

=Shudent version® *Student version? “Studsnt version® “Student version® *Student version® “Student version® “Siudl
B266 NC4 3,046 121,59 -0.13 -1.4 0,00 0,00
B92 NC9 0,131 -0,96 -0,03 -3,06 -0.40 0,00
B187 NC12 0,000 -41,94 -41,98 209 0,00 0,00
B182 NC12 0,000 -39.53 38,81 -0.05 0,00 0,00
B26 NC12 0,000 -§2.92 0.01 -94.73 0,00 0,00
B12 NC4 0,000 -62.85 0,07 68,77 0,00 0,00
B19 NC3 1,684 -85.20 0,00 -5969 ( -102,69 0,01
B496 NC4 0,842 -561.80 -0.01 67.28 114,85 -0.01
B187 NC12 0.864 -41,33 -41,82 212 1,84 36,24
B182 NC12 0,864 -38.90 36,65 -0.08 -0.02 21.78

Preglednica 13: Najvecje globalne vrednosti notranjih sil za elemente s pre€nim prerezom 1X 300

3. Internal forces on member

MNonlinear calculation, Extreme @ Global, System : Principal
Selection - All

Class © RC3_MSN_nelin

Cross-section : C39 - IX (IPE300, IPET300)

Member | Case dx N Wy Vz My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm]

“Student version® “Siudent version® “Student version® “Siudent version® TStudent version® “Student version® “Siua
B190 NC3 0,000 -122 47 45,93 -2227 0,00 0,00
B189 NC9 0,664 -13,14 -4, 8,77 7,99 -3.97
B189 NC4 0,000 -98.57 -38,45 8317 0,00 0,00
B190 NC1 1684 11523 35,61 -24.89 -41,41 60,36
B189 NC1 0,000 -91,90 -31.83 59,56 0,00 0,00
B189 NC1 0,664 -90,99 -31,76 59 .45 51,48 -27.,50
B189 NC4 0,864 -97.65 -38.37 53,07 43,96 -33,23
B190 NC3 1684 12070 45 50 -2212 -37.50 77,15
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Preglednica 14: Najvecje globalne vrednosti notranjih sil za elemente s pre¢nim prerezom IPE 200

Monlinear calculation, Extreme :
Selection - All

4. Internal forces on member

Global, System : Principal

Class : RC5 MSU nelin
Cross-section - CS6 - IPE200
Member | Case dx N Wy vz My Mz
[m] [kN] [KN] [kN] [kNm] | [KNm]
Ciudent version® TStudent version® TStudent version® "Student version® TStudent version® *Student version® Sfuc
B109 NC15 0,998 -109,02 -0,46 1,52 1,64 -0,53
B196 NC18 0,000 0,06 0,00 3.85 0,00 0.00
B185 NC16 0,750 -2,93 -1,23 -3,70 0,93 0,31
B535 NC13 0,898 | -10526 0,86 0,69 0,00 0,00
B501 NC13 2126 -36,31 -0,05 -21,81 -22,74 -0,09
B&0 NC16 0,000 -15,11 -0.19 14,02 -14,42 0.09
B&1 NC15 0,000 -13.58 0,04 -12.28 15,37 -0.,07
B536 NC13 1,999 -50,87 -0.58 -0,63 -0,79 -0,81
B184 NC16 2,700 -4, 43 0,44 1,05 3,64 1,22

Preglednica 15: Najvecje globalne vrednosti notranjih sil za elemente s pre€nim prerezom HEA140

5. Internal forces on member

Nonlinear calculation, Extreme : Global, System :
Selection : All
Class - RC3_MSN_nelin
Cross-section © CS27 - HEA140
Member Case dx N
[m] [kN]
TStudent version® “Student version® TSfudent version® T5i
BE2 NC12 1,752 -87,55
B102 NC3 0,000 56,97

Principa

Preglednica 16: Najvecje globalne vrednosti notranjih sil za elemente s pre¢nim prerezom RD12

All

Nonlinear calculation, Extreme :
Selection
Class : RC3_MSN_nelin

6. Internal forces on member

Global, System : Principal

Cross-section - C531 - RD12

Member Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] KN] KN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

“Shudent version® “Student version® “Sfudent version® “Siudent version® “Student version® “Student version® “Student version® °

B425 MCT 2,356 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B402 NC1 0,000 26,389 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00

B279 MCT 0,000 4,40 0,00 0,00 Mmﬁ 0,00 0,00
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5 Dimenzioniranje konstrukcije po standardu EN 1993-1-1

Pri dimenzioniranju moramo najprej doloCiti v kateri razred kompaktnosti spada doloCen
pre¢ni prerez elementa, ki ga obravnavamo. Razred kompaktnosti je odvisen od
geometrijskih karakteristik in notranjih sil na mestu, kjer je element najbolj neugodno
obremenjen. Z razredom kompaktnosti dolo¢imo uporabo elasti¢nih ali plastiénih karakteristik
prereza. Nato naredimo kontrolo nosilnosti prereza (tlak, nateg, strig, upogib, M+N, M+N+V).
Potem pa Se naredimo kontrolo stabilnosti elementa ( uklon, bo¢na zvrnitev ali interakcija
uklona z upogibnim momentom ).

5.1 Lomljeni nosilec IPE 300

Lomljeni nosilec je del primarnega nosilnega sistema, to je pomiénega okvira. V osrednjem
delu se nahaja osem okvirjev, ki so nosilni vy smer. Nahajajo se med osjo 5 in osjo 12. Med
seboj so povezani v kapni in slemenski legi s preCkami HEA 140. Okvir je sestavljen iz stebra
HEB 200 in lomljenega nosilca IPE 300 ( slika 25 ). Edino v osi 9 je okvir drugac¢ne oblike, saj
je tam vhod v objekt iz zunanjega poZarnega stopnis€a. Tam se del strehe dvigne, tako da je
dovolj visoka svetla viSina. Dolzina in viSina okvirja ostane enaka, samo desni del se Se
enkrat zlomi (Slika 26).

"'\-\.._‘_\_\_\-‘-H-h‘-
iy
7< Nay
r;('/:’f s Lomljeni nosilec . 2

= g IPE 300
B Steber HEB 200
[o0)
©
—

= 600,0 cm 600,0 cm =

1200,0 cm

Slika 25: Dimenzije glavnega nosilnega okvirja



Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

39

3
P ~~"%0g,
T TS
" —~
H-Pf""i:v"
e
300,0cm

300,0cm

600,0cm

109cm

277,5¢

Slika 26: Dimenzije okvirja v 0si 9

Obravnavali bomo lomljeni nosilec IPE 300 v osi 10, ki ima dolzino nosilcev L = 2 %638 cm
in viSine H = 218 cm se nahaja v osrednjem delu strehe, kjer je razpon med stebri najved;ji
12,0 m (Slika 25). Dimenzionirali bomo samo en del zlomljenega nosilca. V naSem primeru

bomo dimenzionirali desni del.

Pri interakciji upogibnega uklona in bo€ne zvrnitve, preverjamo uklon okoli mo¢ne osi y in
okoli Sibke osi z. Bo¢no zvrnitev preverjamo okoli Sibke osi z. Uklonska dolzina okoli mo¢ne
osi je 638 cm, uklonska dolzina okoli Sibke osi pa 212,7 cm (Slika 25)

Geometrijske karakteristike profila IPE 300

b =150mm

h =300mm

tr = 10,7 mm

twy =7,1mm
r=15mm

A = 53,8 cm?

L,y = 638 cm
L,, =212,7cm
1, = 8360,0 cm*
I, = 604 cm*

i, =12,5cm
i,=335cm
Wiy = 628,0 cm?
Wy, = 80,5 cm?
1, = 125000 cm®
I, = 20,1 cm*

5.1.1.1 Notranje sile za okvir v osi 10

Notranje sile izraunamo, za celotni 3D model s programom SCIA Engineer. Na spodnji sliki
27 prikazemo notranje sile zlomljenega nosilca pri najbolj neugodni obtezni kombinaciji NC4,
ko je izkoriSCenost nosilca najvecja. Na te notranje sile naredimo kontrole nosilnosti prereza.
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Prav tako lahko vidimo, da so notranje sile M,z in V, g, zelo majhne, zato jih lahko
zanemarimo in obravnavamo nosilec samo v svoji ravnini.

Pri dimenzioniranju prikazemo postopek raCuna za vse potrebne kontrole, ki jih naredimo. V
nadaljevanju si bomo pomagali z izpisom v SCII, kjer so podane vse potrebne kontrole, tako
da postopka izraGunov ne bomo vec pisali.

Slika 27: Notranje sile nosilca IPE 300 v osi 10 pri obtezni kombinaciji NC 4

5.1.1.2 Razred kompaktnosti

Kontrolo kompaktnosti delamo na mestu nosilca, kjer se stika s stebrom. Na tem mestu je
najvecji upogibni moment in najvecja tlacna osna sila.

Notranji tlaceni deli — tlak in upogib

c =248 mm
tw =7,1mm

a = 0,542
=081
Nga 90,7kN
a=05(1+————|=05(1+ = 0,577
Cxty*fy kN

24,8cm x 0,71cm * 35,5 —
cm
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c 396¢
oa>05 - /tw < T3a—1

248mm < 396 x 0,81
7,lmm ~ 13%0,577 -1

3493<4934 - OK

Notranji del prereza je v prvem razredu kompaktnosti (1. RK).
Previsni deli pasnic

Celotni del previsne pasnice je v tlaku.

150 7,1
€= (T_ 2
tr = 10,7 mm
c/tf = 5,28 mm
£=10,81

- 15) = 56,45 mm

— <9 - 482<£729 - OK

Previsni deli prereza so v 1 RK.
Kompaktnost stojine

h, = 278,6 mm
twy =7,1mm

=081

n=12

h,, € 278,6mm 72 0,81

—<72—- - < - 392<486 - OK
tw ] 7,1mm 1,2

Stojina je kompaktna. Celoten prerez je v 1 RK.

5.1.1.3 Nosilnost prereza

Nosilnost preénega prereza preverjamo na obremenitev z upogibnim momentom, osno silo in
prec¢no silo.

Ngq = —90,7 kN
M, g = —114,8 kNm
V,zq = 53,4 kN

Strig

A = 53,8 cm?
ty = 7,1 mm
h = 300 mm
tr = 10,7 mm
b =150 mm
r =15 mm
n=12
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A
Vea < Vpira = )/Ml:,—*{%
A, = A—2bt; + (t, + 2r)t;

A, = 53,8cm? — 2 % 15cm * 1,07cm + (0,71cm + 2 * 1,5cm) = 1,07cm = 25,67 cm?
A, =1n*hyt, = 1,2+ 30cm * 0,71cm = 25,56 cm?

25,67cm? * 35,5 kN

2
v, = CM” — 526,1 kN
pLRd 1,0 V3

Vpliva precnih sil na projektno upogibno nosilnost ne upoStevamo, ker velja pogo;j:
Vea,z < 0,5Vp1ra
53,4 kN < 196,04 kN

Interakcija enososnega upogiba in tlacne sile

kN
Npira = fy * A= 35,5@ % 53,8 cm? = 1909,9 kN

N
5 * 628cm® = 222,9 kNm
cm

Mpiyra = fy * Wpiy = 35,5
Nga _ 90,7kN
Nyiza  1909,9kN

n= = 0,048 < 0,25 d MN,y,Rd = Mpl,de

114,8 KNm
MEd,y < MN,de - m =0,517<1 OK

Nosilnost pre€¢nega prereza IPE 300 zadostuje pogojem.

5.1.1.4 Stabilnost nosilca — interakcija upogibnega uklona in bo¢ne zvrnitve

Za izraCun interakcije moramo najprej izraGunati redukcijska faktorja za uklon okoli obeh osi -
Xy, Xz in redukcijski faktor boCne zvrnitve - y;r

Upogibni uklon

Pri upogibnem uklonu, preverjamo uklon okoli moéne osi y in okoli Sibke osi z. Na nosilcih so
privijaCene lege, ki sluzijo tudi kot bocne podpore za nosilce. Na enem delu nosilca je sedem
leg, torej jih je skupno na celotnem nosilcu Stirinajst. Razmak med legami znaSa 106,3 cm.
Kot bo¢na podpora sluzi vsaka druga lega, torej sta bocCni podpori tretja in peta lega.
Uklonska dolZina okoli moéne osi je 1200 cm, uklonska dolZina okoli Sibke osi pa 212,6 cm
cm.

Lyy = 1200 cm
Ly, =212,6 cm

IzraCun relativne vitkosti ( A ) in redukcijskega uklonskega faktorja ( y )
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— Ly 1200cm
y =3 = = 1,262
lyzll 12,5¢cm % 93,9 = 0,81
_ 1 212,6cm
=2 = = 0,834

1T = -
Z i,A;, 3,35cm=*93,9%0,81
¢, = 05(1 + a, (T, — 0,2) + 12) = 0,5(1 + 0,21(1,26 — 0,2) + 1,26%) = 1,405
b, =051 + a,(Z, — 0,2) + 22) = 0,5(1 + 0,34(0,834 — 0,2) + 0,8342) = 0,955
1 1

Xy = =
— 2 2
o, + /¢§+A§ 1,405 ++/0,1,4052 + 1,26

1 1

Az = 0,955 + 0,055 + 0,8342
b+ [0z 47 OO HNVOITHO

Projektna uklonska nosilnost

= 0,492

= 0,704

Uklon okoli mo¢ne osi - y:

kN

A 0,492 * 53,8cm? * 35,5 —
XyAly _ ¢Mm~ — 939, 8 kN

Ym1 1,0

Npyra =

Uklon okoli Sibke osi - z:

kN
XAfy _ 0,704 = 53,8cm? * 35,5—

cm?
=1344,1 kN
Ym1 1,0

Nb,z,Rd -

Ngg < min{Nb,y,RdF Ny zra}
90,7 kN < min{939,8 kN; 1334,1 kN} = 939,8 kN - OK

Boc¢na zvrnitev

Izraun elasti€nega kritiénega momenta - M p

Lomljeni nosilec ima sedem bo¢nih podpor na medsebojni razdalji 212,3 cm. Kjer je negativni
moment, tam bo¢no podpremo spodnjo tlaéno pasnico z t.i. roCicami, ki so povezane z lego.
Ce je pozitivni moment, rogic ne potrebujemo, ker je tlana zgornja pasnica in bo&no

podporo predstavlja lega sama.

Elasti¢ni kritiéni moment M., izraGunamo s pomocjo racunalniSkega programa LTBeam, kjer
podamo profil nosilca, potek upogibnega momenta in osne tlacne sile ter pozicijo bocnih

podor.
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Mode Ber Mz cr [KMN-m] %(M a5) [M] M or [KN] XM as) [M]
1 4,041 -448.36 6,38 -334.23 6,316

Slika 28: Prva oblika bo¢ne zvrnitve

Mg = 448,56 kNm

o W, f, 628 cm3 * 35,5k—N2
= |22 = £M- — 0,705
M., 44856kNcm

¢r =051+ ‘ZLT(E - ALT,O) + B * E)

é.r = 0,5(1 + 0,34(0,705 — 0,4) + 0,75  0,7052) = 0,738

1 1

Aur = / — 0,738+ 0 3 s 075. 0005
b + | ir + BAir ' ' ' '
kN
w. 0,867 * 628cm3 x 35,5 —
Mypq = 02l M — 193,29 kNm

Ym1 1,0
f=075; Airo = 0,4; ayr = a (krivulja b) = 0,34
Mb,Rd = 193,29 kNm < My,Ed = 114‘,8 kNm OK

Interakcija tlaéno in upogibno obremenjenih elementov

Faktorji nadomestnega upogibnega momenta :
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§
¢
8

Slika 29: Potek momenta M,, ;; na enem delu lomljenega nosilca, z lokacijo bo¢nih podpor

Prvo in &etrto boCno podporo predstavljajo slemenske in kapne pre¢ke HEA 140, ki se
priklju€ijo na sredino lomljenega nosilca IPE 300. Drugo in &etro bono podporo pa
predstavljajo streSne lege SHS 100/100/4, ki so privijacene s kotniki na zgornjo pasnico
nosilca IPE 300. Pri vseh legah, ki sluzZijo kot bo¢ne podpore predpiSemo rocice, ki so
povezane s spodnjo pasnico nosilca, tako da tudi podpirajo spodnji del pasni, ki so lahko v
tlaku.

21,4kNm

=——=-0,186
—114,8kN
Crny : _3is m_ 0274 = Cpy = 01(1-¥)-08a,=0,339=> 04 - Cmy = 0,4
as = -1148 ’
21,4kNm

Coir: ¥ = Taaenm = 0186 = Cnir = 0.6+ 040,186 = 0,672 2 04 = Cyyp = 0,672

Izracun interakcijskih faktorjev

Racun interakcijskih faktorjev naredimo za elemente, ki so obcutljivi na bo¢no zvrnitev in
spadajo v 1. ali 2. RK.

_ N N
kyy = min {Cmy(l + (2, -0,2) ;‘1)} ; {Cmy(l +0,8 ;d)}

XyAify/VM1 XyAify/YM1
.
92,3kN
0,411+ (1,262—-10,2) i 0,441
0,492 * 53,8cm? * 35,5—
= min cam - ky, = 0,431
92,3kN
04{1+0,8 W= 0,431
L 0,492 * 53,8cm? * 35,5 —
cm
0,11,Ngq4 0,1Ngq
k,y =max{1— ;1 —
(Cor — O,ZS)XZAify/VMl (Cor — 0,25)XzAify/VM1
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( 0,1 * 0,833 = 90,7kN
1— — | =0,986
(0,672 — 0,25)0,704 * 53,8cm? « 35,5 2
= max A - kzy = 0,986
0,1 * 90,7kN
1- — | = 0,984
\ (0,672 — 0,25)0,704 * 53,8cm? « 35,5 -0

Ngq My gq i M, gq

KONTROLA 1 —+k _—
)(yAi fy/VM1 Y XerWoiy fy/VM1 e Wi,z fy/YM1

<10

90,7kN 114,8kNm = 100
N + 0,431 * =0359<10 OK

0,492 » 53,8cm? 35,590 /1,0 0,867 = 628cmS » 35,5200 /1,0

NEd My,Ed + k Mz,Ed

KONTROLA 2 +k _—
XzAi fy/YMl i XLTWpl,y fy/yM1 “ Wpl,z fy/yMl

<10

90,7kN 114,8kNm = 100
N + 0,986 * =0653<10 OK

0,704 » 53,8cm? 35,5190 /1,0 0,867 = 628cm? 35,529 /1,0

Preglednica 17: Vrednosti parametrov pri kontroli stabilnosti elementa

448,56
0,705
0,867
193,3
1,262
0,833
0,492
0,704
939,8

1344,1

04

0,664
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upogibnega momenta kyy 0,431
kzy 0,986
KONTROLA 1 0,359 1 ok
KONTROLA 2 0,653 1 ok
Preglednica 18: Povzetek kontrol iz SCIA Steel check
NOSILEC B158 — IPE 300, 3. RK
Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS&enost Kontrole
Ngq|kN] -90,7 Npira [kN] 1909,9 0,05 M+N+V 0,28
My,Ed [kNm] -114,9 Mpl,y,Rd[kNm] 223,1 0,51 Uklon 0,11
M, gq[kNm] -0,6 My, , ra[KNM] 445 0,01 Boc¢na zvrnitev /
Vy’Ed [kN] 1,3 Vpl,y,Rd [kN] 697,3 0,0 K1 0,77
V,Ea [kN] 53,4 Vpl,z_Rd [kN] 526,1 0,10 K2 0,81

5.1.1.5 Kontrola pomikov

Pri kontroli vertikalnih pomikov uporabimo karakteristicno obtezno kombinacijo za MSU, saj
upogibki predstavljajo reverzibilno stanje, torej elasti¢éne deformacije. Najvedji upogib okvira
se zgodi pri dvakrat zlomljenemu nosilcu v osi 9. To je tudi najvedji vertikalni upogib

konstrukcije, ki se zgodi pri obtezni kombinaciji NC16.

3,6 mm

1

-8,7 mm

Slika 30: Najvedji upogib zlomljenega nosilca pri obtezni kombinaciji NC16

L 12000mm

UzEa pE300 = 2466 MM < Upmayx = 750 200 = d0mm
L 2775mm
Uy Ed,HEB200 = 8,7mm < Uz max = 300 = 300 =9,25mm

Vertikalni pomik konstrukcije je manjSi od dovoljene maksimalne vrednosti. Za kriterij smo

izbrali streho oziroma strop, ki nosi krhko oblogo (npr. mavec)
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5.2 Lege SHS 100/100/4

Lege so na strehi razporejene v rastru 106 cm. V osrednjem delu je na eni streSini 7 leg, v
levem in desnem krilu pa 6 leg. Lego modeliramo posebej kot kontinuirani nosilec, kjer
podpore predstavljajo nosilni okviri kamor nalegajo lege. Obravnavana lega nima funkcije
prenosa horizontalnih sil, zaradi vetra, potresa ali izboc¢nih sil. Horizontalne sile prenasajo
tretja in peta lega, vendar pa se v teh legah pojavijo veliko manjSi momenti zaradi manjSega
razpona med podporami. TlaCne sile, ki se pojavijo v teh legah so majhne, cca 20 kN. Zato
dimenzioniramo lego, ki ima najvecji razpon med podporama ( slika 31).

Obravnavana lega

Slika 31: Tloris strehe z legami

5.2.1 Obtezba

Povrsinsko obteZzbo pretvorimo na linijsko, tako da jo pomnozimo z razdaljo med legami b =
1,06 m. Obtezbo s snegom in stalno teZzo moramo razdeliti na dve komponenti in sicer na
komponento v z smeri in y smeri. Tako pride v legi do dvoosnega upogiba. Obravnavamo
lego, ki ima najvedji razpon med podporama L = 5 m. Za lego izberemo pravokotni votel profil
SHS 100/100/4.

Lastna in stalna obteza: G =0,70 % *1,06 m = 0,742 %N

Sneg: S =121 %* 1,06 m = 1,283 %”

Veter (tlak): W (tlak) = 0,334 =5+ 1,06 m = 0,354 ~
veter (srk): W (srk) = 0,40 22+ 1,06 m = 0,424 *=

Obtezba v z smeri:



Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG. 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kN kN
G = 0,742 — x cos(20°) = 0,695 —
m m
kN kN
S = 1,283 — * cos(20°) = 1,205 —
m m
kN
W (tlak) = 0,354 —
m

kN
W(srk) = 0,424 —
m
Obtezba vy smeri:

kN kN
G = 0,742 — * sin(20°) = 0,254 —
m m

kN kN
S =1,283 — x sin(20°) = 0,439 —
m m

Kombinacije vplivov :

Pri MSN za lege obravnavamo 2 razli¢na primera. Prvi primer je, ko na lege deluje tlak zaradi
obtezbe vetra in drugi primer je, ko deluje srk.

1. Tlak: MSN1=135G + 1,55 + 0,9 W(tlak)

2. Srk: MSN2 = 1,00 G + 1,5 W(srk)

Pri MSU imamo karakteristicno kombinacijo vplivov. UpoStevamo samo tlak.
Tlak: MSU1=10G+105S+05W

MSU2=10G+10W +0,6S
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522 Tlaéna obremenitev vetra

5.2.2.1 Notranje sile

Slika 32: Notranje sile v legah MSN1

Notranije sile:

Mgqy = —7,46 kN
Mgq, = —2,32 kNm
Viaz = —9,56 kN
Vpay = —2,97 kN

Geometrijske karakteristike:

A = 15,2 cm?
Lyy =500 cm
L,, =500 cm
ty = 5mm
h,, = 100 mm
tr = 5mm

b = 100 mm
r=6mm
n=12

5.2.2.2 Dimenzioniranje lege

Notranji tlaceni deli — tlak

mm
C/t <33 -

<33%10 - 22,0<33,0
mm

Notranji del prereza je v 1. RK.

Kompaktnost stojine
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100mm 72%1,0
<

<
p—— Y - 25,0<60,0

<72

-

S
S| m

Stojina je kompaktna. Celoten prerez je v 1. RK.

V spodnji tabeli so izpisane vrednosti maksimalnih obremenitev in projektne odpornosti
profila. Izpisane so kontrole nosilnosti prereza in stabilnosti elementa.

Preglednica 19: Obremenitve, odpornosti in kontrole lege SHS 100/100/4

LEGA SHS 100/100/4, 1.RK

Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS¢enost Kontrole
Ngq[kN] / Ny ralkN] 357,2 / Dvoosni upogib | 0,47
M, pq[kNm] -7,46 | MpyralkNm] | 12,69 0,59 Uklon /
M, gq[kNm] 2,32 My, ra[kNm] | 12,69 0,18 Boc¢na zvrnitev /
V), galkN] 2,97 Voiy,ralkN] 103,11 0,03 K1 0,70
V,galkN] -9,56 VoizralkN] 103,11 0,09 K2 0,54

5.2.2.3 Kontrola pomikov

Slika 33: Upogibek lege pri MSU1

L _ 5000mm

250 250 20mm

Uz pamsy = 19,9 mm < Uy ey =

52.3 Srk

Notranje sile pri obtezbi srkov so veliko manjSe od notrajih sil pri obtezbi tlaka. Iz rezultatov
notranijih sil , lahko sklepamo, da srki niso merodajni.

Slika 34: Notranje sile pri srku MSN2
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=022 kN

3,56 kN

:
&

z
g

Slika 35: Reakcija Rz v podporah pri MSN2

Natezne sile, ki se pojavijo v podporah so zelo majhne R, = 0,56 kN , zato jih lahko
zanemarimo. Pri spoju leg na nosilce nam ne bo treba dimenzionirati spoja na iztrg vijakov.

5.3 Dimenzioniranje preostalih profilov

Pri dimenzioniranju obravnavamo najbolj obremenjen oziroma izkoris¢en element glede na
tip preCnega prereza. V programu SCIA najprej dolo¢imo elemente, ki so najbolj izkorid€eni
za vsak profil posebej. Pri dimenzioniranju si pomagamo s programom SCIA Engineer, Ki
nam izracuna vse potrebne kontrole in njihovo izkoriS¢enost. Pomembno je, da izkoris¢enost
ne preseze vrednosti 1,0. Program uporabi pri kontroli stabilnost, kjer pride do interakcije
uklona in upogibnega momenta enacbe iz standarda SIST EN 1993-1-1, poglavje 6.3.3
(6.61) in (6.62). Za izracun interakcijskih faktorjev k;; smo doloCili 1. metodo, ki je
zahtevnejSa in bolj natanéna. Enacbe za izracun interakcijskih faktorjev so na voljo v
standardu SIST EN 1993-1-1: 2005, Dodatek A.

6. Check of steel

Monlinear calculation, Extreme . Cross-section
Selection - All
Class : RC3_MSN_nelin

Case Member CssS mat dx un.check sec.check stab.check
[m] [ [-] [-]

Student version® “Siudent version® “Siudent version® Student version® “Siudent version® “Student version® “Student version® “Student version® TSiu
NC4 B12 CS532 - HEB200 S 355 0,000 0,53 0,14 0,53
NC16 B62 CS27 - HEA140 S 355 1,752 0,16 0,06 0,16
MNC1 B171 CS6 - IPE200 S 3585 3189 0,96 017 0,96
NC4 B158 CS1 - IPE300 S 355 0,000 0,81 0,51 0,81
NC3 B190 Cc59 - X S 355 0,000 0,56 0,17 0,56
NCT B314 C520 - SHS100/M100/4 .0 S 235 1,803 022 012 0,22
MNC1 B402 CS31 - RD12 S 355 0,000 0,66 0,66 0,00

Slika 36: Maksimalna izkoriS¢enost elementov glede na vrsto profila

Izkoris€enosti nekaterih elementov so nizke. Steber HEB 200 in IX 300 sta izkoris¢ena le
nekaj ve¢ kot 50%. Vedeti moramo, da smo take stebre izbrali zaradi same izvedbe in
nosilnosti momentnih spojev, ki so projektirani na plasti¢no nosilnost nosilcev IPE 300.
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B171 — IPE200
B12 — HEB200
B402 — RD12
\ B314 — SHS100/100/4
— >
T
& T

B62 — HEA140

B158 — IPE300

B190 — IX300

Slika 37: Prikaz lokacije preostalih profilov

5.3.1 Nosilec B175 - IPE 200

Slika 38: Prikaz notranjih sil za steber B12 pri kombinaciji NC1
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Preglednica 20: Obremenitve, odpornosti in kontrole nosilca B171

Nosilec B171 — IPE 200, 2. RK

Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS€enost Kontrole
NgqlkN] -45,8 NpiralkN] 1011,8 0,05 M+N 0,03
M,, gq[kNm] 13,0 | MpyyralkNmM] 78,3 0,17 Uklon 0,18
M, gq[kNm] / My, ; ra[kKNM] / / Boc¢na zvrnitev | 0,31
Vy galkN] / VoiyralkN] / / K1 0,96
V,ealkN] -11,0 Voi,z,ra[KN] 287,3 0,04 K2 0,65
5.3.2 Steber B12 — HEB 200
& =
ch ;=
P
. /3
~E A o a
— Yy
&0 oo I
g ¢
|_%: > F
Slika 39: Prikaz notranjih sil za steber B12 pri kombinaciji NC4
Preglednica 21: Obremenitve, odpornosti in kontrole stebra B12
Steber B12 — HEA 200, 1. RK
Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS&enost Kontrole
NgqlkN] -82,8 Ny ralkN] 2772,6 0,03 M+N 0,51
M, gq[kNm] 0 My, 5 ralkKNM] 228,3 0,51 Uklon /
M, gq[kNm] / My, ; ra[kKNmM] 108,6 / Bocna zvrnitev /
Vy galkN] / Vory,ralKN] 1286,7 / K1 0,53
V,ealkN] 68,8 Vpi,zralKN] 508,9 0,14 K2 0,29
5.3.3 Steber B190 — IX 300 (2 x IPE 300)
[ E £
| £ 2
8 3 &
- < || -
m n B <
1. ="y} E
g 3 mE;
I o i
- — &
i x ¢ z $

Slika 40: Prikaz notranjih sil za steber B190 pri kombinaciji NC3
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Preglednica 22: Obremenitve, odpornosti in kontrole stebra B190

Steber B190 — IX (IPE 300, IPET 300) 3. RK

Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS€enost Kontrole
NgqlkN] -122,5 NpiralkN] 3824,0 0,03 N+V 0,17
My, gq[kNm] 0 My, yralkNm] | 2745 0,0 Uklon /
M, gq[kNm] 0 My, ra[KNM] 267,8 0,0 Boc¢na zvrnitev /
V), galkN] -22,3 Voiy,ralkN] 472,3 0,05 K1 0,56
V,galkN] 45,9 Vor,zralKN] 481,0 0,10 K2 0,56

Op. Pri izpisu program izracuna, da je prerez v 3 razredu kompaktnosti. To se zgodi zato,
ker ga izraCuna na mestu podpore, Kjer je vrednost momenta enaka ni¢. Zato nam poda tudi
vrednosti notranjih sil na mestu, kjer je izracunan razred kompaktnosti. Na tem mestu naredi
tudi kontrolo nosilnosti prereza. Kontrolo stabilnosti elementa dela na celothem elementu po
odsekih, kjer pa so momenti razli¢ni od nic.

5.3.4 Povezovalni nosilec B62 — HEA 140

Preglednica 23: Obremenitve, odpornosti in kontrole pre¢ke B62

PreCka B62 — HEA 140, 1 RK

Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS&enost Kontrole

Uklon

Npa[kN] | 67,6 | NpralkN] | 11147 0,06 0,16

Pri preCkah HEA 140 upostevamo kot merodajno kontrolo uklon elementa, zaradi tlacne sile.
V izpisu SCIE so izvedene vse kontrole, saj program uposteva vse notranje sile, tudi moment
zaradi lastne teZe. Ta je zanemarljivo majhen.

5.3.5 Pali¢je RD 12

Preglednica 24: Obremenitve, odpornosti in kontrole diagonale B402

Diagonala B402 — RD 12

Projektna obremenitev

Projektna odpornost

|IzkoriSéenost

Kontrole

Npg[kN] | 28,8

Ny ralkN] | 40,15

0,70

Nateg 0,70
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6 POTRESNA ANALIZA

Pri analizi streSne jeklene konstrukcije upoStevamo tudi potresno obteZzbo. Ker analiziramo
streSno konstrukcijo posebej od obstojeCega objekta, pride pri upostevanju potresa do man;
natan&nih rezultatov. Za bolj natan¢no potresno analizo bi morali upostevati celoten obstojeci
objekt in streSno konstrukcijo kot celoto.

Zaradi majhne lastne teZe streSne konstrukcije in stalne obteZbe predvidevamo, da potresna
obremenitev ne bo velika in s tem ne bo narekovala dimenzije elementov. Predpostavimo, da
je obravnavana streSna konstrukcija postavljena na popolnoma togem objektu, ki stoji na tleh
tipa S1. To pomeni, da ima konstrukcija nizko stopnjo duktilnosti, kjer se sipa zelo malo
energije. Faktor obnaSanja konstrukcije predpostavimo, da je ¢ = 1,5. To pomeni, da ima
konstrukcija nizko stopnjo duktilnosti, kjer se sipa zelo malo energije. Vsi elementi bodo
ostali v elastichem obmodju. S tem dvema predpostavkama dobimo vecje notranje sile.

Potresne sile bomo izraCunali na poenostavljen nacin, z metodo vodoravnih sil. Naredili
bomo 2D model, kjer obravnavamo samo osrednji del strehe. V pre¢ni smeri obravnavamo
pomi&ni okvir, v vzdolZni smeri pa okvir s centri¢nim povezjem.

6.1 2D model

Ker bomo obravnavali streSno konstrukcijo lo€eno od obstojeCega objekta, bomo pri 2D
modelu naredili dolo€ene poenostavitve, s katerimi bomo na varni strani. Obravnavali bomo
osrednji del, kjer najvel teZe odpade na pomicni okvir. Pri delu, kjer se zunanje pozarno
stopni&€e priklju¢i na obstojeli objekt se nahaja edini - dvakrat zlomljeni nosilec. Na tem
mestu se na obeh straneh nosilca nahaja horizontalno povezje. Namen tega povezja je, da
razbremenimo ta nosilec in prenesemo del vertikalne obremenitve na sosednja pomiéna
okvira. Zato lahko predpostavimo, da sosednja okvira prevzameta tudi del teze, ki bi sicer
moral odpasti na ta okvir. Tako sta te dva okvira najbolj obremenjena v celotni konstrukciji in
ju zato tudi obravnavamo pri potresu.



Berc¢i¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG. 57
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

>< Preéni okvir in pripadajoca
355m teza st}ehe

12,0 m

<
S

| 555 m

Vzdolzni okvir
>< in pripadajoca
teza strehe

Slika 41: Obravnavani del strehe

Za kontrolo rezultatov modalne analize pri 3D modelu bomo naredili Se 2D model.
Obravnavali bomo osrednji del strehe, kjer bomo analizirali pomi¢ni okvir v pre¢ni y smeri in
okvir s centricnim povezjem v vzdolzni x smer. Naredili bomo linearno elasti¢no analizo z
uporabo metode vodoravnih sil.

6.1.1 Podatki za izracun tez

Dimenzije tlorisa strehe oznaCenega obmocja na zgornji sliki 41
a=355m

b=12,0m

Dimenzije nosilcev in stebrov

lipg3o0 = 2% 6,38 m

hyeg200 = 1,685 m

Teza strehe, ki odpade na prec€ni okvir:

Oznaceni precni okvir na sliki 41 prevzame obremenitev:

kN
G, staina = O'BW *12,0m * 5,55m = 53,3 kN
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G 1astna = GueB200 * 2 * h + Gippsoo * |
kg kg m
= (61,3— *2%1,685m + 42,2—* 2 6,38m) +9,81— %1073 = 7,68 kN
m m s
G1 = G saina + Goiastna = 533 kN + 7,68 kN = 61,0 kN

_ 61,0 kN * 1000

= -62181
+ 9,81 m/s? 6218,1kg

Teza strehe, ki odpade na vzdolzni okvir:

Tezo strehe in tezo stalne obteZzbe bomo za oznageno rdee obmodje izraCunali iz reakcij v
podporah v tem obmodju (slika 42 in slika 43 ). V rde€em obmodju sta dva vzdolZna okvira,
zato na enega odpade polovica izraunane teze.

Gll,lastna = ZRz,lastna = 160,5 kN
GII,Stalna = ZRZ,stalna = 436,2 kN

Gstaina + Glastna _ 436,2 kN +160,5 kN

G" = 2 > = 298,4‘ kN
My = 298,4 kN = 1000 — 30418 k
T 981m/s2 9

Preglednica 25: Reakcije v podporah v rdeem obmocdju - lastna teza

8,68 5,43 5,86 5,94 6,44 6,22 5,57| 10,24 5,18 4,37 4,48
4,81 4,02 3,98 6,17 5,85 6,43 2,47 5,89 2,46 6,33 5,86
5,58 8,7| 10,44 7,34 5,74

Preglednica 26: Reakcije v podporah v rde¢em obmocju - stalna obtezba

25 16| 18,88| 18,15| 1947| 1891| 16,88| 30,19| 16,54| 12,88| 10,09
9 7,43 9,99| 18,62| 18,34| 19,64 1,62| 13,54 1,62 19,49| 18,88
16,42 | 23,54 31,3 16,4 7,39
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Slika 42: Reakcije v podporah pri stalni obtezbi

Slika 43: Reakcije v podporah pri lastni teZi

6.1.2 Podatki za projektni spekter pospeskov
Faktor obnaSanja

q,. =15

q =15

Pospesek tal

ag = 0,259
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6.1.3 Zasnova modelov za potres in nihajni €asi

Zasnova prec¢nega okvira:

el Al

Slika 44: Zasnova pre¢nega okvira z pripadajoco maso v kilogramih

Modal participation factors

Mode Omega Period Freq. Wxi / Wyi / Wazi /
[Hz] VWitot \Wytot Wztot

*Student version® *Stuclent version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Stude
1 22.6649 0.2772 3.6072 0.0000 0.0000 0.9393
2 24 1210 0.2605 3.8390 1.0000 0.0000 0.0000
3 917.2872 0.0068 145.9908 0.0000 0.0000 0.0093
4 936.7183 0.0067 149.0834 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 0.0000 0.9486

Slika 45: Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivnih mas preénega okvira

Nihajni Cas pre¢nega okvira izraCunamo s pomocjo programa SCIA ( slika 45 ). Merodajna je
druga nihajna oblika, kjer je nihajni ¢as T, = 0,261 s. Nihajni ¢as se nahaja na platoju
projektnega spektra pospeskov (T = 0,1s < T, = 0,261s <T; =0,45).

Zasnova vzdolznega okvira

=<l <]

Slika 46: Zasnova vzdolZznega okvira s pripadajo¢o maso v kilogramih
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Modal participation factors

Mode Omega Period Freq. Wi / Wi / Wzi /
[Hz] Witot Wtot Wztot

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Stu.
1 44 .2532 0.1420 7.0431 0.9989 0.0000 0.0000
2 157.3403 0.0399 25.0415 | 0.0005 0.0000 0.0000
3 251.9742 0.0249 40.1029 0.0000 0.0000 0.4877
4 2521755 0.0249 40.1350 | 0.0000 0.0000 0.4878
0.9994 0.0000 0.9755

Slika 47: Nihajni €asi in faktorji participacije efektivnih mas vzdolZznega okvira

Nihajni ¢as vzdolznega okvira izradunamo s pomocjo programa SCIA (slika 47). Merodajna
je prva nihajna oblika, kjer je nihajni ¢as T = 0,142 s. Nihajni Cas se nahaja na platoju
projektnega spektra pospeskov (T = 0,1s < T = 0,142s < T, = 0,45 ).

6.1.4 Spekter pospesSkov
Oba nihajna ¢asa sta v obmocju platoja spektra pospeskov

Precna smer: Sy, = ag S ? =025g + 1,7 x == = 0,708g
y ]
Vzdolzna smer: Sy = a, * S * 2—5 = 0,25 * 1,7 * 22 = 0,708¢
y ’
6.1.5 Celotna potresna sila posameznega okvira

Fy, =S4, *G, A =0,708g 61,0 kN * 0,85 = 36,7 kN

Fb,ll = Sd,II * G" x| = 0,708g * 298,4 kN x* 0,85 = 179,5 kN

Kjer je:
A=10,85 korekcijski koeficient, ki upoSteva vpliv viSine stavbe
1= { 0,85; ceT; < 2T, inima stavba vec kot dve etazi
L 10 sicer
6.1.6 Notranje sile za pre¢ni pomiéni okvir

Sedaj bomo s potresno silo, ki smo jo izraCunali pri poglavju 5.3.5 obremenili preéni okvir na
vrhu stebra. Moment, ki ga bomo dobili je lahko pozitivhega ali pa negativhega predznaka,
saj potres deluje v obeh smereh. Pri seizmi¢nem projektnem stanju moramo upostevati sile,
ki jih dobimo zaradi potresa in sile, ki jih dobimo zaradi stalne in lastne teze.

Kombinacija vplivov za seizmi¢no projektno stanje : Gy + Agq4
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Slika 48: Moment zaradi gravitacijskega dela ( stalna in lastna teza )

38, -

Slika 50: Moment zaradi potresne sile in gravitacijskega dela

Zanima nas potek momentne linije pri kombinaciji potresnega in gravitacijskega vpliva ( slika
48, 49 in 50 ). Opazimo, da je moment na eni strani zlomljenega nosilca negativnega
predznaka, na drugi strani pa pozitivnega predznaka. Nikjer pa ni vrednost momenta vecja
od vrednosti momenta izraCunanega pri analizi MSN. Pozitivha vrednost momenta v obmocju
spoja has zanima zato, ker bi v primeru velikih vrednosti morali zasnovati spoje, tako da bi
bili polno nosilni z upostevanjem dodatne nosilnosti in simetriCnosti spoja. Na mestih, kjer
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streSne lege predstavljajo bo¢ne podpore zlomljenim nosilcem IPE 300, predpidemo Se
rocice, ki podpirajo spodnjo tlateno pasnico nosilca IPE 300.

My par,, = +43,42 kNm

My pac = =374 kNm

My sapotress = Mygag + My par,, = 37,4 kNm + 43,4kNm = —80,8 kNm (6,0 kNm)
My gapotres,. = | —80,8|kNm < My, g ysy = | — 114,9 |[kNm

My,Ed,potres,ZD,spoj = 2,20 kNm

Op. Vrednost momentov v okvirih pri seizmiénem projektnem stanju ne presegajo vrednosti
momentov pri analizi MSN, zato potres ni merodajen pri dimenzioniranju prec¢nih okvirjev.

6.1.7 Notranje sile za vzdolzni okvir s centricnim povezjem

Tudi v tej smeri nosijo okviri, ki se nahajajo v levem in desnem krilu. Mi bomo obravnavali
samo osrednji del in predpostavimo, da se potresna obteZba osrednjega dela v vzdolzni
smeri prenese samo na povezja v osrednjem delu. S to predpostavko smo na varni strani.

Model vzdolZznega okvira naredimo samo z nateznimi diagonalami, saj diagonale v tlaku ne
nosijo in se izklonijo (slika 51)

ray

Slika 51: Zasnova modela vzdolZnega okvira obremenjenega s potresno silo Fp,, = 179,5 kN

n

% — :
Bl || L ._||_.||I_I|..||I..|._I

=

T

-
k|
0

Slika 52: Notranje osne sile zaradi potresne sile F
NEd,potres,RD16 = 68,08 kN
Nggpotres,HEa1a0 = 179,5 kN

Osne sile v vertikalnem povezju so pri potresni obremenitvi vecje kot je natezna odpornost
diagonal - Ny, rarp12 = 40,1 kN. Zato bomo povecali premer diagonal na RD 16. Precka HEA
140 pa je pri potresni obremenitvi obremenjena s tlacno silo 179,5 kN, kar je pa tudi ve¢ kot
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pri analizi MSN. Torej bomo pre¢ko HEA 140 in diagonalo RD 16 dimenzionirali na potresno
obremenitev.

Diagonala RD 16

Afy 2,016m2*35,5C’:n—N2
Npl,Rd = V_MO = - 10 =714 kN > NEd,potres,RD16 = 68,1 kN OK

Precka HEA 140

Pri preCki zanemarimo lastno tezo in delamo kontrolo elementa samo na upogibni uklon.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Kontrolo naredimo s pomocjo programa SCIA — steel
check. Merodajen bo uklon okoli Sibke osi z.

Precka HEA 140

Projektna obremenitev Projektna odpornost IzkoriS¢enost Kontrole

NgalkN] 1795 | NppalkN] | 11147 0,16 Uklon 0,41

6.1.8 Kontrola poSkodb

Kontrolo poskodb naredimo samo za prec€ni okvir, saj so tu horizontalni pomiki vedji, kot pa
pri vzdolznem okviru. ViSina stebrov je pri obeh okvirih enaka.

Slika 53: Horizontalni pomiki pre¢nega okvira zaradi potresne nadomestne sile
Predpostavimo duktilne nekonstrukcijske elemente.
de, =10,5mm
drq1=dgq*xq, =10,5mm = 1,5 = 15,75 mm

Stavba z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi mora zado$¢ati sledeCemu pogoju (SIST EN
1998-1 2005, poglavje 4.4.3.2 (1) b))

dr,i *v < 0,0075 * hi
v(y; =1,0)=0,5
h; = 1685 mm

dyq1*v =1575mm 0,5 = 7,9mm < 0,0075 * hy = 0,0075 * 1685mm = 12,6mm OK
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7 ANALIZA SPOJEV

Na spodnji sliki (slika 54) prikazemo lokacijo posameznih vrst spojev na nosilni konstrukciji
strehe.

Spoj F

Slika 54: Lokacija posameznih spojev pri konstrukciji strehe

7.1 Spoj A - Momentni spoj: lomljeni nosilec IPE 300 - steber HEB 200

Momenti spoj uporabimo pri glavnih nosilnih okvirih med nosilcem IPE300 in stebrom
HEB200. Spoj dimenzioniramo na plasti¢no nosilnost nosilca IPE 300. Upogibna odpornost
spoja mora biti vecja ali enaka plasti¢ni upogibni odpornosti nosilca.

MRd,spoj = Mpl,nosilec

Momentni spoj bomo dimenzionirali s plasticno analizo z metodo nadomestnih T -
elementov. Pri tej metodi bomo posebej analizirali pasnico stebra in ¢elno plo€evino v
upogibu. Mozni so trije mehanizmi poruSitve posameznega nadomestnega T — elementa.
Merodajna bo najmanjSa nosilnost.

1. Mehanizem porusitve: Popolna plastifikacija pasnic - Firaa
2. Mehanizem porusSitve: PoruSitev vijaka z istoCasno plastifikacijo pasnic - Feraz
3. Mehanizem porusSitve: PoruSitev vijaka - Ftra3

Posamezno vrsto vijakov bomo analizirali najprej kot vsako vrsto vijakov posebej, nato pa Se
kot skupino vrst vijakov. Analizirali bomo prvo in drugo vrsto vijakov, saj te pripomorejo k
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najvedji upogibni nosilnosti spoja. Tretje vrste ne obravnavamo, ker je za aktivacijo tretje
vrste je potrebna velika duktilnost Celne ploCevine

Opomba: Ker smo predpostavili konstrukcijo z majhnim sipanjem energije — DCL (q = 1,5),
nam ni potrebno dimenzionirati po standardu SIST EN 1998-1 , kjer sta zahtevani dodatna
nosilnost in simetrija spoja. Pri naSem primeru je maksimalni pozitiven moment, ki se lahko
pojavi pri potresu My, gq potres2p,spoj = 2,20 kNm ( glej poglavje 5.2.7 ). Odpornost spoja na
pozitivni moment, pa je Mgy o, = 111,7 kNm ( glej poglavje 6.1.3.3)

7.1.1 Zasnova spoja in podatki

. 200 |
f |
Celna plotevina b0 100 50,
HEB 200 M27 §°8—] B
1 Vrsta \Qg @ I 1+
(=]
=T
o
e (7]
IPE 300 o .
™ iz
2. Vrsta - L
2
7
7
7 @
. =
Pre€na ojatitev 2
b
2
3. Vrsta ?
2 r
T 2
= @ .
[as] ) o
-
&f
™ £ L

Slika 55: Zasnova momentnega spoja nosilec IPE 300 - steber HEB 200

IPE 300

b =150 mm

h =300 mm

tr = 10,7 mm
tw =7,1mm

r=15mm

Kvaliteta S355

HEB 200

b =200mm
h =200mm
tr = 15mm
tw =7,1mm
r=15mm

Kvaliteta S355



Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG. 67
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Celna ploéevina:

ViSina
Sirina
Debelina
Kvaliteta

Vijaki M27 8°8

Premer vijaka
Premer luknje
Prerez skozi steblo
Prerez skozi navoj

Napetost te€enja

Natezna trdnost

Oddaljenost vijakov:

Pasnica stebra

Razdalja do vrha

Razdalja med vijakoma
Razdalja do roba

Razdalja med vrsto 1-2
Razdalja med 1 vrsto in ojaditev
Razdalja med 2 vrsto in ojaitev

Celna plodevina

Razdalja do vrha

Razdalja med vijakoma
Razdalja do roba

Razdalja med pasnico in 1 vrsto
Razdalja med vrsto 1-2

7.1.2 Obremenitev spoja

h, = 434 mm
bp = 200 mm
ty = 17 mm
S355
d=27mm
dy = 30mm
A =5,73 cm?
As = 4,59 cm?
kN
fyb == 64,0(:1{?
N
fup = 80,0 —

e, = 55mm
w =100 mm
e. = 50mm
Pi—» = 80mm
Pi—2 = 35mm
Pi—2 = 35mm

e, = 55mm
w =100 mm
ep = 50 mm
x =34,3mm

Pi—» = 80mm

Spoj dimenzioniramo na plasti¢no nosilnost nosilca IPE 300, zato je merodajna obremenitev
spoja je plasti€na upogibna nosilnost lomljenega nosilca.

kN
3
Wiy fy _ 628cm” * 35,5 -

m2
= 222,94 kNcm
Ymo 1,0

Mpl,Rd,IPE300 =

MEd,y = MpiRrd,IPE300 = 222,94 kNcm
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7.1.3 Kontrola nosilnosti spoja
7.1.3.1 Prvavrsta

Pasnica stebra

e |m

Slika 56: Prikaz parametrov pri prvi vrsti ojaCene pasnice stebra

Dolocitev parametrov m, e, n in s za ojaeno pasnico stebra

w oty 0.8 100mm 9mm 0.8 %18 311
= — — — — = _— —_ * =
m > > ,87; > > , mm ,lmm
e =50mm
e, = 55mm

m, = 35mm — 0,8 * V2 * 4mm = 30,5 mm
n=e=50mm < 1,25m = 1,25« 31,1mm = 38,9mm — n = 389mm

lefep = 2mm = 2+ % 31,1mm = 195,4 mm
leffep =mm + 2e, =+ 31,1mm + 2 « 55mm = 207,7 mm

leffmc = ex + am — (2m + 0,625e) = 55mm + 6,85 * 31,1mm — 2 * 31,1mm — 0,625 * 50mm
=174,6 mm

Koeficient a dolo€imo s pomocjo spodnje slike ( slika 57) in koeficientov 4, in A,

1 = m 31,1mm — 0383
" m+e 31,1mm+50mm
m, 30,5mm
A, = =0,376

T m+e - 31,1mm + 50mm

a = 6,85
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Slika 57:Graf, ki prikazuje vrednosti parametra a (Vir: Projektiranje jeklenih konstrukcij v skladu z Evrokodom 3 —
kratek povzetek)

leprr = min(lesp e, leff,ep) = 174,6 mm
legra = leffne = 174,6 mm
IzZraGun momenta in nosilnosti vrste vijakov
kN

loppa * 2 * fy ~ 17,46cm = (1,5cm)? * 3557
4 *Yuo 4%1,0

Mpll = Mplz = = 34‘8,7 chm

. _ 4Myy 4+ 348,7kNm
LRAL ™y T 3,11% 1,0

= 448,43 kN

2My1; + nYF; pa _ 2% 348,7kNcm + 3,89cm * 528,8 kN
m+n B 3,11cm + 3,89cm

= 393,4 kN

Firaz =
Ft,Rd,3 = ZFt,Rd =2 % 264,4‘ kN = 528,8 kN
Upogibna odpornost pasnice stebra za 1. vrsto vijakov

Fefera = min(Fegaq s Ferao s Feras) = Feraa = 393,4 kN
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Celna ploéevina

Slika 58: Prikaz parametrov prve vrste pri ¢elni ploCevini

Dolocitev parametrov e, e,, m,, n in l

e =50mm

e, =55mm

m, = 35mm — 0,8V2a = 35mm — 0,8V2 * 4mm = 30,5 mm
n=55mm < 1,25m = 1,25 * 30,5mm = 38,13mm — n = 38,13mm

leffep = 2mmy = 21 + 30,5mm = 191,6 mm
leffep = ™My +w = 1 % 30,5mm + 100mm = 195,8 mm
leffcp = My + 2e = wx30,5mm + 2 * 50mm = 195,8 mm

leffnec = 4my +1,25e, = 4+ 30,5mm + 1,25 « 56mm = 190,8mm

leffne = €+ 2my +0,625e, = 50mm + 2 * 30,5mm + 0,625 + 55mm = 145,4mm

leffne = 0,5b, = 0,5 200mm = 100mm

leff,nc = 0,5w + 2m, + 0,625e, = 0,5 * 100mm + 2 * 30,5mm + 0,625 * 55mm = 145,4mm

leffl = min(leff,nc: leff’cp) = 100 mm
leffz = leff’nc =100 mm

Izracun momenta in nosilnosti vrste vijakov

kN
Lopre % 2 % 10,0cm * 1,72¢cm? * 35,5 —
My = My = ef];l* Yfm b = 210 €M~ _ 256,5 kNcm
Fonas = oot _ g ZOOSINEM _ oa i ien
LRAL ™y T * 3,05cm ’
2M, ;5 + n) F, 2% 256,5 kNcm + 3,81cm * 528,8 kN
Firaz = —2 Erora = 368,5 kN

m+n 3,05cm + 3,81cm
Firas = 2Ftpa = 2 * 264,4 kN = 528,8 kN

Upogibna odpornost ¢elne plo¢evine za 1. vrsto vijakov:
Feepra = min(Fera1; Feraz s Firas) = Feras = 336,4 kN

Odpornost prve vrste vijakov:
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Upogibna odpornost pasnice: Fi fcra = 393,4 kN
Upogibna odpornost ¢elne ploCevine: Fiepra = 336,4 kN

Sledi, potencialna odpornost prve vrste vijakov:  Fq;pq = 336,4 kN
7.1.3.2 Druga vrsta vijakov

Pasnica stebra

Slika 59: Prikaz parametrov pri drugi vrsti ojacene pasnice stebra

Dolocitev parametrov m, e,m,, n in Lejr

Wty 0.8 100mm 9mm 0.8 % 18 311
= —_———_— = —_ —_ * =
m > 5 ,81% > > , mm ,Imm
e =50mm

m, = 35mm — 0,8 * V2 « 4mm = 30,5 mm
n=e=50mm < 1,25m = 1,25+« 31,1mm = 38,9mm — n = 389mm

Vrednost parametra a je enaka kot pri prvi vrsti pasnice (glej 3.6.1.1.1).
a = 6,85

leff_cp =2mm =2 *mw*31,1mm = 195,4 mm
leffne = am = 6,85 x 31,1mm = 213,0 mm

leffl = min(leff'nc, leff,cp) = 195’4 mm
lerfz = leppme = 213,0 mm

IzZraGun momenta in nosilnosti vrste vijakov

kN
lefr * t)ZC *f, 195,4cm * (1,5cm)? * 35’5W
My, = = = 390,2 kNcm
4 * Yo 41,0
lopa * th. * f,  213,0cm (1,5cm)? = 35,5k—N2
My, = = EM” _ 4253 kNcm

4 *Yuo 4%1,0
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_ 4Mpy 4% 390,2kNm
LRAL ™ 7 3,11cm + 1,0

= 501,9 kN

2Mp1 + nYFrpa 2% 4153kNcm + 3,89cm + 528,8 kN
m+n B 3,11cm + 3,89cm

= 415,3 kN

Ft,Rd,Z =

Fira3z = 2.Ftpa = 2 x 264,4 kN = 528,8 kN
Upogibna odpornost pasnice stebra za 2. vrsto vijakov

Fifepa = min(Ft,Rd,l s Ftrazs Ft,Rd,3) = Fyra1 = 415,3 kN

Celna ploéevina

Slika 60:Prikaz parametrov pri drugi vrsti ¢elne plo¢evine
Dolocitev parametrov m, e,m;, n in Ly .

w t 100mm 7,1mm
m=——Lb—0,8\/§a= -

2 2 2 2
e =50mm
m, = 34,3mm — 0,8 * V2 * 4mm = 29,8 mm
n=e=50mm<1,25m=125*419mm =52,4mm - n=50mm

— 0,8 *V2 * 4mm = 41,9mm

Koeficient a dolo€imo s pomoc¢jo spodnjega grafa in koeficientov 1, in 4,

1 = m 41,9mm — 0456
" m+e 41,9mm+50mm
m, 29,8mm
Ay = = 0,332

m+e - 41,9mm + 50mm

a = 6,45
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Slika 61:Graf, ki prikazuje vrednosti parametra a (Vir: Projektiranje jeklenih konstrukcij v skladu z Evrokodom 3 —
kratek povzetek)

leff‘cp =2mm =2*mw*41,9mm = 263,3 mm
leff_nc =am = 6,45+ 41,9mm = 270,3 mm

leffl = min(leff.nc' leff,cp) = 263,3 mm
leffZ = leff‘nc = 270,3 mm

IzraGun momenta in nosilnosti vrste vijakov

kN
2
e loff1 * tfp * £, _ 263,3cm * (1,7cm)* * 35’5W 753 kN
T e 4%1,0 = Ofo iam
kN
2
e loff2 * tjgp * £, _ 270,3cm * (1,7cm)* * 35’5W 933 kN
pl2 — 4 % ,yMO - 4 % 1’0 - ) cm

F _ AMp;y 4% 6753kNem 6447 kN
GRAL ™y T 419cm 1,0
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2Mpi; + nYFrra 2 675,3kNcm + 5,0cm * 693,3 kN

= 438,6 kN
m+n 4,19c¢m + 5,0cm ’

Firaz =
Firas = YFipa = 2 * 264,4 kN = 528,8 kN

Upogibna odpornost ¢elne ploCevine za 2. vrsto vijakov
Fipra = min(Ft,Rd,l s Ftrazs Ft,Rd,3) = Fira2 = 438,6 kN

Odpornost druge vrste vijakov:

Upogibna odpornost pasnice: Fi fcra = 4153 kN
Upogibna odpornost ¢elne ploCevine: Fiepra = 438,6 kN

Sledi, potencialna odpornost druge vrste vijakov: Fy; pq = 415,3 kN

7.1.3.3 Ravnotezje sil in odpornostni moment

336,4 kN
I

415.3 kN Maneg
— m A
£
(&)
o
o 3
415 3 kN o
AN
-
A\ 2 A\ 2
M p
751.7 kN | Rd.po

Fitra + F2tra = FcEa
336,4kN + 415,3kN = 751,7kN

Mggneg = 336,4 kN * 349cm + 415,3 * 26,9cm = 22910 kNem = 229,1 kNm

Mga poz = 415,3 * 26,9cm = 11172 kNem = 111,7 kNm
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Komentar: Odpornost spoja na upogibni moment z negativnim predznakom znasa Mggneg =
229,1 kNm , odpornost spoja na upogibni moment s pozitivnim predznakom pa znaSa
Mga poz = 111,7 kNm.

7.1.3.4 Ojacitev natezne cone pri stebru

Nosilnost stojine stebra v strigu preverjamo po standardu SIST EN 1993-1-8 []

55

80

86,5

Slika 62: Sodelujodi del stojine pri nategu

_ wbeff,t,wctwcfy
Ft,wc,Rd - %
MO

Del sodelujoce Sirine - bff:wc Stojine stebra, ki sodeluje pri nategu je pri vijacenih spojih
enaka dolzini nadomestnega T-elementa, s katerim je modelirana pasnica stebra (glej
6.1.3.1).

befftwe = lefr1 = 174,6 mm

_ CUbeff,i:,wctwcfy
Ft,wc,Rd - %
MO

Imamo enostranski spoj, torej sledi
=10 - w=w

1 1
Wy = = = 0,811

Beofrtwe twe\’ 17,46¢cm * 0,9¢cm 2
j1 +1.3 (—Avc ) 14 1,3( e )

0,811 «17,46¢cm * 0,9cm * 35,5]{—1\,2

Ft,wc,Rd = 10 cm- — 452,4 kKN
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Fl,t,Rd + FZ,t,Rd =751 kN

Nosilnost stojine je manjSa od nateznih sil, ki jih povzro€ita prva in druga vrsta, kar pomeni,
da moramo dodati natezno ojacitev.

2\

55
75

Slika 63: Ojacitev stojine stebra
Minimalna Sirina:

- 0,75(b; — tye) B 0,75(200mm — 9mm)

sg = > > =71,63mm
Izberemo bg, = 75mm
bsp = bgg —20mm = 75mm — 20mm = 55mm
Izberemo debelino ojacitve t, = 10
2bgts * fy 2*55cm*1cm * 35,5%
= = 390,5 kN

t,s,Rd = Varo 1.0
Sile v vseh $§tirih vijakih, ki so na obeh straneh ojacitve se delno prenesejo na stojino in delno
na ojacitev. Predpostavimo da se sile porazdelijo proporcionalno glede na oddaljenost
vijakov od stojine oziroma ojacitve.

Prva vrsta:
g~ MFiera _ 31,1mm «3364kN 169,8 kN
L1 m4+m,  31,1mm+305mm ’
Druga vrsta:
m Fz,t,Rd 31,1mm = 415,3kN
Fyoz = — = 209,7 kN

m+m, "~ 31,1mm + 30,5mm
Fog=Fs1+F s, =169,8kN + 209,7kN = 379,5 kN

Fys =379,5kN < F;5rq = 390,5 kN OK
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7.1.3.5 Tlaéna cona

Tlaéna nosilnost pasnice nosilca IPE 300

Tla¢no nosilnost pasnice nosilca lahko izracunamo z naslednjo enacbo:

Mpihra 22294 kNem
hy — trp  30cm —1,07cm

Fefbra = = 770,6 kN

Tla¢na nosilnost pasnice bosilca mora biti enaka ali manjSa od vsote natezne nosilnosti prve
in druge vrste.

FC,Ed = 751, 7 kN < FC,fb,Rd = 770, 6 kN OK

Stojina stebra v preénem tlaku

N
3)

eff,c,we

4+—FEq

Ué—‘ﬁ—‘

=+

S tp

Slika 64: Skica raznosa obteZbe na stojino stebra

Fopq = 751,7 kN

tfb = 10,7mm
tre = 15mm
d. = 134mm
a, = 4mm

s=1.=18mm
Sp = 2t, = 34mm

w kwc beff,c,wc twc fy < w p kwc beff,c,wc twc fy

Fefera =
ere Ymo Ym1

beff,c,wc = tfb + Zx/fap + S(tfc + S) + Sp
= 10,7mm + 2 * V2 * 4mm + 5(15mm + 18mm) + 34mm = 221,0 mm
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Momentni spoj se izvede na eni strani stebra, kar pomeni da je parameter § =1 - w = w,
in faktor k,,. = 1,0. (Vir: SIST EN 1993-1-8 2005, preglednica 5.3 in preglednica 6.3)

1 1
w=w = = = 0,739

besstwe twe 2 22,1cm * 0,9cm)\ 2
jl +13 ( Aye ) 1+13 ( 24,85cm? )

_ beff.cwe de £ 22,10cm * 13,4cm * 35,5k—N2
A, = 0932 |22 22 = 0,932 o ¢ = 0,733
Etwe 21000~  0,92cm?
cm
I 5079 A, —02 0733 -0,2 0992
- = — = =
= PR 07332
p - redukcijski faktor pri lokalnem izbo€enju plo¢evin
Ay - vitkost plogevine
kN
0,739 * 1,0 * 22,1cm * 0,9cm * 35'5W
Fefera = o = 521,8kN
kN
0,739 0,992 % 1,0 * 22,1cm * 0,9cm * 35,5 —
Fefera = 521,8kN < 0 CM- — 517,6 kN

Projektna nosilnost neojaCene stojine stebra v preCnem tlaku znasa F, - rq = 517,6 kN. Da
bo stojina stebra lahko prevzela silo F, g4, dodamo tlatno ojacitev panela.

Ojacitev tlacne cone

V tlacni coni bomo uporabili enake ojacitve kot smo jih uporabili v natezni coni.

Sirina by = 75mm
Dolzina =170 mm
Debelina ty = 10mm
Material S355

Pri kotih, kjer je zaokrozitev, odrezemo trikotnike dimenzij 20/20 mm.
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Slika 65: Skica tlacne ojacitve stojine stebra

Dimenzije ojacCitve morajo biti take, da je plos€a $e vedno v tretiem razredu kompaktnosti.

M<13e » DMM_75<134081=1053 OK

s omm

Aserf = beffewe * tw + 2bgg ts = 22,1 % 0,9cm + 2+ 7,5cm + 1em = 34,9 cm?

Nosilnost prereza ojacitve

N,y =A fy5—349 2 355kN—12390k1v
c,Rd — s,eff*_— ,JCM= * ) W— ’

Ymo

Uklon:

3
2b., +t t 2% 7,5cm + 0,9cm)30,9cm
_ ( sg WC) s _ ( ) = 3350 cm?

N

12 12
o I, 335,Ocm4_307
57 [Aser  356em2
l

_ 17cm
isA, 3,07cm 93,9 %0,81

=0,066 < 0,2

1=
Ni nevarnosti uklona
Nosilnost ojacitve skupaj s stojino je N, gq = 1239,0 kN

7.1.3.6 Kontrola zvara med zlomljenim nosilcem IPE 300 in ¢elno plo€evino

Za spoj med Celno plo€evino in zlomljenim nosilcem IPE 300 so predpisani polno nosilni
kotni zvari debeline 5Smm.
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Zahteva za polno nosilni kotni zvar:
Amin = 3,0 mm
Amax = 0,58 * t,,, = 0,58« 7,1mm = 4,1 mm

Amax = 0,58 * t, = 0,46 * 17mm = 9,9 mm

Izberemo a = 5mm

7.2 Spoj B - Clenkasti spoj (vezna ploéevina): vogalni nosilec IPE 300 - slemenski
nosilec IPE 200

7.2.1 Zasnova spoja in podatki

IPE 200

150

M 1688

Slika 66: Zasnova €lenkastega spoja med vogalnim nosilcem IPE 300 in pre¢ko IPE 200

IPE 300

b =150 mm

h =300mm

tr = 10,7 mm
tw =7,1mm
r=15mm

Kvaliteta S355

IPE 200

b =100 mm
h =200mm
tr = 8,5 mm

ty =56mm
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r=12mm
Kvaliteta S355

Vezna ploc€evina

Visina h, = 150 mm
Sirina b, =70 mm
Debelina t, = 8mm
Kvaliteta S235
Vijaki M16 8°8
Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm
Prerez skozi steblo A =2,01cm?
Prerez skozi navoj Ag = 1,57 cm?
. . kN
Napetost teCenja fyb = 64,0 —

Natezna trdnost

Oddaljenost vijakov:

Vezna plocevina

Razdalja do vrha

kN
fup = 80,0 =

e, = 28mm

Razdalja med vijakoma p1 =47 mm
Razdalja do roba e, = 30 mm
Razdalja od tezi8¢€a vijakov do zvara e =40mm

Stojina nosilca IPE 300

Razdalja do vrha

e, = 28mm

Razdalja med vijakoma p1 =47 mm
Razdalja do roba e, =30mm
Rega A=10mm

7.2.2 Obremenitev spoja

Spoj kontroliramo na najvecjo pre€no silo, ki se prenese iz vogalnega nosilca IPE 300 na
prec¢ko IPE 200. Ker je spoj ¢lenek, ga dimenzioniramo na pre¢no silo in nominalni moment,

ki nastane zaradi oddaljenosti od teziS¢a vijakov do stojine precke IPE 200.
Veq = 29,8 kN (slika 67)

AM =Vg; *e =298kN *4,0cm = 119,2 kNcm
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Slika 67: Pre¢na sila v spoju B pri ovojnici MSN
7.2.3 Kontrole nosilnosti spoja

7.2.3.1 K1 Kontrola zvara

Zvari med vezno ploc€evino in stojino lomljenega nosilca IPE 300 so predpisani kot polno
penetrirani ¢elni »V« zvari in so polno nosilni.

Op: Tak zvar izberemo zato, ker se vogalni nosilec IPE 300 prikljuéi preko vezne plo¢evine
na stojino precke IPE 200 pod kotom 45°.

7.2.3.2 K2 Kontrola strizne nosilnosti vezne plo€evine in stojine vogalnega nosilca
IPE 300 (bruto in neto prerez) ter striznem iztrgu

Vezna ploc¢evina

Strizna nosilnost na bruto prerezu:

_ Abrutof v, p
Vpl,Rd,bruto - \/—
3 Ymo

Apruto = hptpy = 15cm «0,8cm = 12,0 cm?

12cm? * 23,5k—N

2
vV = CM~ — 162,8 kN
pl,Rd,bruto \/§ N 1’0

Strizna nosilnost na neto prerezu:

_ Anetofu,p
Vpl,Rd,neto - \/—
3 VYm2

Aneto = tp(hy —3dy) = 0,8cm * (15cm — 3 * 1,8m) = 7,68 cm?
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7,68cm? * 36%
Voirdneto = 75125 =127,7N
Strizni iztrg:
Vesrira = 0,54n; y% + Ay YMfO =4 N
Ape =t (e2 - %) = 0,8cm (3,0cm - 1’8cm) = 1,68 cm?

Ay = t,(hy — e, — 2,5d,) = 0,8cm(15¢m — 2,8cm — 2,5 * 1,8cm) = 6,16 cm?

kN kN

36— 23,5——
M~ 4 6,16cm? €M~ — 107,8 kN

1,25 1,0 */3

Verf1,ra = 0,5 * 1,68cm?

Vpl,Rd,vp = min{VpZ,Rd,bruto; Vpl,Rd,neto; Veff,l,Rd} = 107,8 kN

|%

urdwp = 107,8 > Vg = 29.8kN  OK

Stojina vogalnega nosilca

Strizna nosilnost na bruto prerezu:

_ Abrutofy,p
Vpl,Rd,bruto - \/—
3 Ymo

Apruto = hwpty = 15cm * 0,71cm = 10,65 cm?

10,65cm? 35,5k—N

2
v, = M- — 218,3 kN
plL,Rd,bruto \/g N 1'0

Strizna nosilnost na bruto prerezu:

_ Anetofu,p
Vpl,Rd,neto - \/—
3Ym2

Apero = tyw(hyp — 3dy) = 0,71cm x (15cm — 2 = 1,8m) = 8,09 cm?

8,09cm? * 49k—N2
v, M= — 183,1 kN

plL,Rd,neto — \/i N 1’25

Strizni iztrg:

f f;
Veff,l,Rd = 0,54, )/1:2 + Apy VMOy\/§
do 1,8cm )
Ane =ty <e2 — 7) =0,71lcm (3,0cm — ) =1,49 cm
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Ay =ty (hyp — e — 2,5dy) = 0,71cm(15cm — 2,8cm — 2,5 * 1,8cm) = 5,46 cm?

49k—N , 35,5%
Veff,l,Rd = 0,5 * 1,49C7Tl 1,25 + 5,46cm m = 131,5 kN

VoLrd,w,1PE300 = mi”{Vpl,Rd,brutoi VoLrd netos Veff,l,Rd} = 131,5kN

Vpl,Rd,W,IPE?)OO = 131,5 > VEd = 29,8 kN OK

7.2.3.3 K3 Kontrola vezne ploc¢evine in stojine nosilca IPE 300 na boéni pritisk

Vezna plo€evina - S235

klabfu,pdtvp

lb'ld'llpl
) ) )

= min {2, -1,7;2 5}
{ 30mm

2,8
min 28 g m

- 1,7 =2,97; 2,5} =25

e
mm{—1 ——025 fu—b 1}

3dy " 3d, fu'

kN
28mm 47mm 0 cm2
ap =min{———=10,519; ———— - 0,25 =0,620; =163; 1;=0,519

3 % 18mm ’ " 3% 18mm ’ kN
49 22
cm
2,5%0,519 % 36 CI;QIZ * 1,6cm * 0,8cm
Fb,rd,vp,l = 125 =478 kN

Stojina nosilca IPE 300 -S355

klabfu,pdtwb

Fyprawb1 = ”
M2

= min {2,8 -1,7;2 5}

30mm
mind2.8 —17 =297; 2,5}:2,5
18mm
ey fub }
= P o5 Jub
% = mm{3d "3d, F
kN
28mm __ o519, MM 605~ 0,620 Oem? 163: 1% =0519
= M T gm0 3 g 020 = 06205 — = 1,635 10 =0,
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2,5%0,519 % 49 kN *1,6cm *0,71lcm

2
Fb,rd,wb,l = Cinzs =578 kN

Fpra1 =min(Fp,qup1, Fpraws1) = 47,8 kN
V spoju imamo tri vijake:

Fyyq=3%47,8kN = 1433 kN > Vzy = 298kN  OK

7.2.3.4 K4 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

— 0'6fubAs
vrd,1 Yz
0,6 * 80 CI;I,LVZ * 1,57cm?
Fyran = 175 = 60,3 kN

Fyra = 60,3kN *3 = 180,9 kN > V;; = 29,8 kN  OK

Strizna nosilnost vijakov je vecja od bo¢ne nosilnosti vezne plogevine ali stojine in s tem
zadostimo pogoju duktilnega obnaSanje spoja.

Fpra1 = 60,3kN < F, pq = 47,8 kN OK - duktilno obnaSanje

7.2.3.5 K5 Kontrola upogibne nosilnosti vezne plo¢evine

Upogibno nosilnost vezne ploCevine preverjamo na mestu tezis€a vijakov, saj je tam moment
M,, ki nastane zaradi pre€ne sile Vg, in roCice e najved;ji.

M, = 119,2 kNcm

_ hit, _ (17cm)? * 0,8cm

vp 6 6 = 38,53 Cm3

Myp ra = Wopfyp/VYmo = 38,53cm? * 23,5kN /cm? = 905,5 kNcm

IzraGunamo kolik8na pre¢na sila bi bila potrebna, da bi dosegla upogibno nosilnost vezne
ploCevine:

Mypra 9055 kNem
B 4cm

Vid = = 226,4 kN

7.3 Spoj C - Clenkasti spoj (vezna ploéevina): Vogalni nosilec IPE300 — lomljeni
nosilec IPE300

Spoj C povezuje vogalne nosilce IPE 300 (Zlote) z lomljenim nosilcem IPE 300. Povezava je
izvedena z vezno plo¢evino, saj se tak spoj najlaZje izvede, Se posebej ker se vogalni nosilec
priklju€i na lomljeni nosilec pod vertikalnim (20°) in horizontalnim (45°) kotom. Pri nominalno
Clenkastem spoju z vezno plo¢evino moramo zagotoviti duktilno obnaSanje spoja in prepreciti
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neduktilne porusitve (vijaki, zvari). Zvare med stojino lomljenega nosilca in vezno plo€evino
izvedemo kot polno nosilne, strizna nosilnost vijaka (F, r4) pa mora biti vecja od nosilnosti na

bocni pritisk vezne ploCevine ali stojine vogalnega nosilca (Fy q)-

7.3.1 Zasnova spoja in podatki

Vogalnemu nosilcu se pri spoju odreZe del zgornjega in spodnjega nosilca dimenzij 72/40mm

T /4{, 2] %
2 v—

I,.—r+11f-3's

1 4

[t} 30_, 30

170
1
&

Vezna plo¢evina

Lomljeni nosilec
IPE 300

N

Vogalni nosilec
IPE 300

Slika 68: Zasnova spoja med vogalnim nosilcem IPE 300 in lomljenim nosilcem IPE 300

IPE 300

b =150mm

h =300 mm

tf = 10,7 mm
twy =7,1mm

r=15mm

Kvaliteta S355

Vezna ploéevina:

VisSina
Sirina
Debelina
Kvaliteta

Vijaki M16 8°8

Premer vijaka
Premer luknje
Prerez skozi steblo

hp =170 mm
bp =70mm
t, =8mm
S235
d=16mm
dy = 18mm

A =2,01cm?
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Prerez skozi navoj A = 1,57 cm?
- . kN

Napetost teCenja fyp = 64,Ocm—2

Natezna trdnost fup = 80,0 CI:n_NZ

Oddaljenost vijakov:

Vezna plodevina

Razdalja do vrha e; = 40 mm
Razdalja med vijakoma p, = 45mm
Razdalja do roba e, = 30 mm
Razdalja od teziS¢a vijakov do zvara e =40mm
Rega A=10mm

Stojina nosilca

Razdalja do vrha e, =75mm
Razdalja med vijakoma p; = 55mm
Razdalja do roba e, = 30mm

7.3.2 Obremenitev spoja

Spoj dimenzioniramo na najvecjo precno silo, ki nastane v vogalnem nosilcu IPE 300.
Vgq = 16,7 kN
Mp =Vgg xe =16,7kN * 4cm = 65,6 kNcm

Ker je obremenitev v spoju majhna, kontrole niso merodajne. Vseeno bomo izraCunali
odpornost spoja na pre¢no silo. Spoj je zasnovan tako, da se bo vogalni nosilec IPE 300 &im
lazje prikljucil na lomljeni nosilec IPE 300.

NS

L
e
N

Slika 69: Najvecja precna sila v spoju C za ovojnico MSN
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7.3.3 Kontrole nosilnost spoja

7.3.3.1 K1 Kontrola zvara

Zvari med vezno plocevino in stojino lomljenega nosilca IPE 300 so predpisani kot polno
penetrirani Celni zvari in so polno nosilni.

Op: Tak zvar izberemo zato, ker se vogalni nosilec IPE 300 prikljuéi preko vezne plo¢evine
na stojino zlomljenega nosilca pod kotom 45°.

7.3.3.2 K2 Kontrola strizne nosilnosti vezne plo€evine in stojine vogalnega nosilca
(bruto in neto prerez) ter striznem iztrgu

Vezna plo¢evina

Glede na spoj B, ki je podoben spoju C, vemo da je merodajni strizni iztrg.

Strizni iztrg:
f f;
Veff,l,Rd = 0,54p; i + Apy YM:/@
do 1,8cm )
Ane =t (ez - 7) = 0,8cm (3,0cm - ) = 1,68 cm

Ay = ty(hy — e; — 2,5d,) = 0,8cm(17cm — 4,0cm — 2,5 * 1,8cm) = 6,8 cm?

kN kN

36— 23,5——
M~ 4 6,8cm? CM~ — 116,5 kN

1,25 1,0 */3

Verfa,ra = 0,5 * 1,68cm?

Vpl,Rd,p = min{VpZ,Rd,bruto; Vpl,Rd,neto; Veff,l,Rd} = 116,5 kN

Stojina vogalnega nosilca

Nosilnost stojine na strig je vecja od nosilnosti vezne ploCevine, saj je visina stojine, ki
sodeluje pri strigu veliko vedja (h,,, = 24 cm) in kvaliteta materiala je prav tako boljSa S355.

Merodajna nosilnost je strizni iztrg pri vezni ploCevini V,; gq = 116,5 kN

7.3.3.3 K3 Kontrola vezne ploéevine in stojine nosilca na boéni pritisk

Vezna ploc¢evina

kyap fupdty,

lb'ld'llpl
) ) )

, )
ky = min {2,8— - 1,7; 2,5}
do
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) 30mm
k, = min {2,8 —-1,7=12,97; 2,5} =25
18mm
e1 D1 fub }
= ——0,25;—/;1
% = mm{sdo 3d, £,
kN
— min ] 20mm = 0,648 _4smm 0,25 = 0,583 ; i —em? _ 55,120,583
% =M T Temm . O e 18mm . Y P A
cm?
2,5 0,583 * 36 k 7 * 1,6cm * 0,8cm
Forami = 1’ 25 = 53,7 kN
Stojina nosilca
_kayfypdty
Fb,rd,wb,l -
Ym2
mln{2,8—— 1,7;2 5}
30mm
n{2,8 —1,7=2,97; 2,5} =25
18mm
ey fub }
— .2 02522
mm{3d0 3d, F
kN
75mm 1,39 _dsmm 0,25 = 0,583 ; o0 em? 1,63; 1} = 0,583
=M T Temm - S 3 tgmm U =Y g KN T ORI (=D
cm?

2,5 % 0,583 * 49 CI;QIZ *1,8cm *0,71cm

Fyprawb1 = 125 = 64,9 kN

Fpra1 =min(Fp,aup1, Fprawn1) = 53,7 kN

Fb,rd =3« 53,7 kN = 161,2 kN

7.3.3.4 K4 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

F _ 0:6fubAs
vrd,1l —
Ym2
k
0,6 * 80 * 1,57cm?
Fyra1 = 1 T = 60,3 kN

F,ra = 60,3kN * 3 = 180,9 kN
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Strizna nosilnost vijakov je vecja od bo&ne nosilnosti vezne plogevine ali stojine in s tem
pogojem zadostimo duktilno obnaSanje spoja.

Fpra =53,7kN < F,pqg = 60,3 kN oK - duktilno obnaSanje

7.4 Spoj D - Clenkasti spoj (vezna ploéevina) - nosilec IPE 200 — vogalni nosilec IPE
300

7.4.1 Zasnova spoja in podatki

Spoj D uporabimo, kjer se nosilec IPE 200 pod kotom 20° ¢lenkasto priklju€i na vogalni
nosilec IPE 300. Spoj je zasnovan enako kot spoj B, le da je tu priklju¢eni element IPE 200.

IPE 300
? /%/, 2
e
i b
; IPE 200
7 s . L
o ' = [ o
o =
EEEIEI ‘EB . & M162°8 8
2 )
. 70 N 10
&= o & o
& 7 0 .
M16 &8 o o
= —
x § =T o
Z % el
ko 1 ml
kA k4 ]
‘_{_’; =
7 ’“ o
% Bz f% 7 B
Z
i //%//7/// )

Slika 70: Zasnova spoja D nosilca IPE 200 pod kotom na nosilec IPE 300

IPE 300

b =150mm

h =300 mm

tf = 10,7 mm
tw =7,1mm

r=15mm

Kvaliteta S355
IPE 200

b=100mm
h =200mm
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tr = 8,5 mm
ty, =56mm
r=12mm

Kvaliteta S355

Vezna ploc¢evina:

Visina
Sirina
Debelina
Kvaliteta

Vijaki M16 8°8

Premer vijaka
Premer luknje
Prerez skozi steblo
Prerez skozi navoj

Napetost te€enja

Natezna trdnost

Oddaljenost vijakov:

Vezna plocevina

Razdalja do vrha

Razdalja med vijakoma

Razdalja do roba

Razdalja od teZis€a vijakov do zvara

Rega

Stojina nosilca

Razdalja do vrha

Razdalja med vijakoma

Razdalja do roba

7.4.2 Obremenitev spoja

h, = 150 mm
b, =70 mm
ty = 8mm
S235
d=16mm
dy = 18mm
A = 2,01 cm?
Ag = 1,57 cm?
kN
fyb = 64,061(?
N
fup = 80,0 oz

e, = 30mm

Py = 45mm
e, =30 mm
e =40mm
A=10mm

e, =106 mm
p1 = 55mm
e, = 30mm

Spoj dimenzioniramo na najvecjo precno silo, ki nastane v nosilcu IPE 200.

Vea = 7,3 kN

Mp =Vggxe =7,3kN x4cm = 29,2 kNcm



92 Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

FABEN

6,27 kirl

e
—

Slika 71: Najvecja pre¢na sila v spoju D za ovojnico MSN

7.4.3 Kontrola nosilnosti spoja

Ker je spoj enak spoju B, je merodajna kontrola nosilnost stojine nosilca IPE 200 na bo¢ni
pritisk. Ostalih kontrol nam ni potrebno delati.

7.4.3.1 K1 Kontrola vezne plo€evine in stojine nosilca IPE 200 na bo¢ni pritisk

Vezna ploc¢evina

Fpravpr = 47,8 kN (glej 6.2.3.3)

Stojina nosilca

kyapfupdty

Fb,rd,wb,l =
Ym2

mln{2,8—— 1,7; 2 5}

30mm
n{2,8 —1,7 =2,97; 2,5} =25
18mm
e fub }
— .2 0252
mm{3d0 3d, £
kN
= 106mm _ 1,96 45mm 0,25 = 0,583 ; %0 em? =1,63; 1= 0,583
ap =miny o e = 1% g agmm 9 =0 g N T U T
cm?
2,5 % 0,583 * 49 kN > * 1,8cm * 0,56cm
Fprawp1 = 1 25 = 51,2 kN

Fpra1 =min(Fp,qup1, Fpraws1) = 47,8 kKN

Nosilnost stojine nosilca IPE 200 na bo¢ni pritisk je ve€ja od nosilnosti vezne ploCevine, tako
da je nosilnost spoja enaka nosilnosti spoja B. Spoj je prav tako duktilen.
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7.5 Spoj E - Clenkasti spoj (delna éelna ploéevina): Pre¢ka HEA 140

Povsod, kjer so preCcke HEA 140 ravne se izvede z delno Celno ploCevino v obmodju stojine
stebra HEB 200 in nosilca IPE 300. Pre¢ka ima predvsem funkcijo podpiranja glavnih okvirov
izven njihove ravnine in prenos horizontalnih sil v povezja, zato spoj nima nobenih vecjih
obremenitev.

7.5.1 Zasnova spoja in podatki

Slemenska ——
lega HEA 140

e
24 42 24

—
—

Nosilec \

Nosilec
IPE300 IPE300

Slika 72: Spoj nosilca HEA 140 na stojino nosilca IPE 300 — slemenska lega

Steber
- HEB200 -
=7
Nosilec 100 Prec¢ka ] _
IPE300 fma————a=] HEA140
25 §0 25 I25I 50 I25I
3 E S S
I I
N N N
=ty O
E P < \
(o]
* L L
- —
/_ﬁ_,ﬂ-fﬂ_ﬁ_—w—__________d_,fﬂ#

Slika 73: Spoj nosilca HEA 140 na steber HEB 200 — kapna lega
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Duktilno obnaSanje takSnega spoja zagotovimo s polno nosilnimi zvari ob €elni plo€evini in z
upogibom Celne plo€evine izven svoje ravnine. Pri tem se v vijakih razvijejo natezne sile, ki
prepreCimo z dvema ukrepoma: strizno nosilnost vijakov izkoristimo le do 80 % in z dovolj
tanko Celno plo¢evino, da omejimo njeno upogibno nosilnost.

Vijaki M16 8°8
Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm

Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?
Prerez skozi navoj A, = 1,57 cm?

. kN
Napetost teCenja fyb = 64,Ocm—2

KN
Natezna trdnost fur = 80,0 —

Razporeditev vijakov:

e =24mm >1,2d, =21,6 mm
P =42mm > 2,2dy, = 40 mm

e, =25mm > 1,2d, = 21,6 mm
p, =50mm > 2,4d, =43,2mm

Celna plocéevina

Celna plogevina mora biti dovolj tanka, da zagotovimo duktilnost spoja.

i >28 fy_'p
tp fub

< d 1,6cm 195
= = =1, cm
P 280/ fub kN . kN

2,8 /23,5—/80—

cm cm

VisSina hy =2xe; +p; =90mm
Sirina b, =2 *e, +p, = 100 mm
Debelina t, = 8mm

Kvaliteta S235

7.5.2 Obremenitev spoja

V povezovalnem nosilcu se pojavijo natezne ali tlacne osne sile. PreCne sile so majhne
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Slika 74: Najvecja osna natezna in tlacna sila za spoj E pri ovojnici MSN

Vea, = 0,67 kN
Ngg = 17,8 kN (nateg)
Ngq = 67,6 (tlak)

Zaradi zanemarljivo majhne precne sile Vg, = 0.67 kN, nam kontrol ni potrebno narediti.
Naredimo kontrolo natezne nosilnosti spoja. Spoj izvedemo z minimalnimi zahtevami, kjer
uporabimo Stiri vijake M16 in dovolj tanko ¢elno plo¢evino.

7.5.3 Kontrole nosilnosti spoja

7.5.3.1 K1 Kontrolain debelina zvara:

Spoj med precko in €elno plocevino naredimo z kotnim zvarom. Zvar je polno nosilen.
Zahteva za polno nosilni kotni zvar:

Amin = 3,0 mm

Amax = 0,58 * t,,, = 0,58 * 5,6mm = 3,23 mm

Amax = 0,46 * tép = 0,46 * 8mm = 3,68 mm

Izberemo:

7.5.3.2 K2 Natezna nosilnost vijakov

Kontrolo spoja naredimo Se na nateg, ki se pojavi v precki, ki je del zavetrovalne
konstrukcije.

1.Nacin: Plastifikacija Celne ploCevine - Frg ,, 4

2.Nacin: SoCasna plastifikacija ¢elne ploCevine in porusitev vijaka - Frg ,, -
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3.Nacin: Porusitev vijaka - Fry 3
DoloCitev parametrov m,n in Loy

P2 — twheatao — 2 * 0,8 % a3 _ 50mm —5,5mm — 2+ 0,8 * 3mm V3
2 B 2

n=enn==e=25mm<1,25m=1,25% 18,1 = 22,6 mm

n=226mm

lefr = 2e1+ (g — Dpy = 2+ 24mm + (2 — 1) x42mm = 90,0 mm

m= = 18,1 mm

lrrt,2f, 9,0cm * (0,8cm)? x 23,5k—N2
M, =L wp €M~ _ 33,84 kNcm
P 4ymo 4x1,0

_ 4Mp 1y _ 4 % 33,84 kNcm
LRAL ™y T 1,81 cm

= 74,8 kN

2Mp;y + Y Fipa _ 2%33,84kNcm + 2,26cm * 361,7kN

= =217,5kN
t.Rd,2 m+n 1,81cm + 2,26cm
0,9 * f,p Ag 0,9 * SOk—N2 * 1,57cm?
Firasz = XFira = 4 * =4 x tm = 361,7 kN

Ym2 1,25
Fipa = min{ 74,8 kN ; 226,8 kN ; 361,7 kN } = 74,8 kN

Spoj lahko prevzame maksimalno natezno silo Fygq = 148,4 KN < Nggnateg = 17, 8kN

7.6 Spoj F - Clenkasti spoj (vezna ploéevina): nosilec HEA 140 — steber HEB 200

Spoj G uporabimo, kjer se prec¢ka HEA 140 prikljuci na vogalni steber HEB 200. Ker je steber
zasukan za 45°, privarimo dodatno vertikalno plo€evino med pasnici kamor se privari vezna
ploCevina. Prec¢na sila, ki se pojavi v precki je zanemarljivo majhna, zato nam ni potrebno
delati kontrol. Poskrbeti moramo, da so kotni zvari med dodatno vertikalno plo&evino in
stebrom dimenzionirani na nosilnost vezne ploCevine.
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7.6.1 Zasnova spoja in podatki

Dodatna
ploéevina

Tloris

Stranska pogleda e

Dodatna plo¢evina
100 70 /

.10

| -——Vezna plocevina

//,_\'\_V____u—-”f

Slika 75: Zasnova spoja pre¢ke HEA 140 pod kotom na steber HEB 200

Vijaki M16 8°8

Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm
Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?
Prerez skozi navoj Ay = 1,57 cm?
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v . kN
Napetost teCenja fyb = 64,0 —

kN
Natezna trdnost fup = 80,0 —

Vezna ploc€evina

Visina hy, =2x*e; +p; =90mm
Sirina b, =2xe; +A=70mm
Debelina typ = 8mm

Kvaliteta S235

Dodatna vertikalna plo¢evina

Visina hgp =2 * e; + p; = 160 mm
Sirina bap =2 e, +p, =170 mm
Debelina tap = 8 mm

Kvaliteta S235

Razporeditev vijakov:

Vezna plocevina

e =25mm >1,2d, =21,6 mm
p1 =40mm > 2,2d, = 40 mm
e, =30mm > 1,2d, = 21,6 mm

7.6.2 Obremenitev spoja

Obremenitev spoja na pre¢no silo pri analizi MSN je zanemarljivo majhna, saj je Vg4 =
1,7 kN. To je priCakovano, saj preCka ne prevzema vertikalnih obremenitev ampak samo
horizontalne obremenitve. Maksimalna osna natezna ali tlacna sila, ki se pojavi pri analizi
MSN znaSa (slika 76).

¥

e [
‘ -:'lﬁl.H‘
L

=

‘ 170 m\
- 1,52 k4 - |
w ﬂ ; L _h‘;_l'
5 M kM
W 4 4

Slika 76: Osne sile v vogalnih preckah HEA140
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NEd,tlak = —21,6kN

Nggnateg = 24,2 kN

7.6.3 Kontrola nosilnosti spoja

Pri kontrolah nosilnosti spoja se osredoto€imo na nosilnost vezne plo€evine, saj mora biti
nosilnost zvara med dodatno plocevino in stebrom HEB 200 vecja, od nosilnosti vezne
ploCevine. Pri vezni plo€evini preverimo nosilnost na strig, bocni pritisk in zvar med vezno
plocevino in dodatno plocevino.

7.6.3.1 K1 Kontrola strizne nosilnosti vezne plo€evine (bruto in neto prerez) ter
striznem iztrgu

Vezna plo€evina

Strizna nosilnost na bruto prerezu:

_ Abrutof y,p
Vpl,Rd,bruto - \/—
3 Ymo

Apruto = hptyy = 9cm + 0,8cm = 7,2 cm?

7,2cm? 23,5k—N

2
v, = CM” — 97 7kN
pL,Rd,bruto \/§ N 1,0

Vpl.Rd,bruto =97,7kN

Strizna nosilnost na bruto prerezu:

Anetof u,p

Vpl,Rd,neto - \/—
3 VYm2

Aneto = t(hy, — 2dy) = 0,8cm * (9cm — 2 % 1,8m) = 4,32 cm?

4,32cm? 36k—N2

v, = CMm- — 71,8 kN
plL,Rd,neto \/? N 1,25

Vpl.Rd,neto = 71,8 kN

Strizni iztrg:

Sfu

f
Veff,l,Rd = 0,545, z
Ym2

]’Mo\/§

Ape = ty(e; —do/2) = 0,8cm(3cm — 1,8cm/2) = 1,68cm?

+ Ay

Ay = tp(hp —e; — 1,5dy) = 0,8cm(9cm — 2,5cm — 1,5 = 1,8cm) = 3,04 cm?
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36k—N 23,5k—N

2
+ 3,04cm? ——SM" — 65,4kN
1,25 cm 1,0 /3

Verfi,ra = 0,5 * 1,68cm?
Vprrawp = Min{Vy rabruto; Vpirdmetos Verfra) = 65,4 kN
Merodajen je strizni iztrg.

7.6.3.2 K2 nosilnost vezne plo€evine in stojine nosilca IPE 300 na bo¢éni pritisk

Vezna ploéevina

klabfu,pdtvp

lb'ld'llpl
) ) )

mm{Z,S—— 1,7; 2 5}

30mm
min{2,8 —1,7 = 2,97; 2,5} =25
18mm
€1 fub }
= ——0,25;—
% = mm{3d 3d0 F

kN

25mm__ o ges. 40T o 0490 o _ 555 14 = 0463

= min 3% 18mm ’ "3%18mm ,36kN_ S Y

cm?

2,5 % 0,463 * 36 CI;QIZ * 1,6cm * 0,8cm

Fb,rd,vp,l = 125 =427 kN

V spoju imamo dva vijaka:

Fprapp = 2 * 42,7kN = 85,4 kN

7.6.3.3 K3 Nosilnost zvara med vezno ploc¢evino in dodatno plo¢evino

Zvar med vezno plocevino in dodatno plo€evino predpisemo kot polno nosilni ¢elni »V« zvar.
Tak zvar izberemo zato, ker se vezna plocevina privari na dodatno plo€evino pod kotom 45°.

7.6.3.4 K3 Kontrola zvara med dodatno plo¢evino in stebrom HEB 200

Zvare med dodatno ploCevino in stebrom kontroliramo na nosilnost vezne plocevine
Voiravp = 65,4 kN. Ker vezna ploCevina ni privarjena na sredino dodatne plocevine,
izraCunamo koliko sile V,,, s S€ prenese na najbolj obremenjen zvar.

Vopra 7 65,4kN + 100mm

= = 38,5 kN
CHEB200 170mm

Vea =

Debelina zvara:
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Amin = 3,0 mm
Amax = 0,46 x t = 3,68 mm
t= min{tdp; tfHEBZOO} = {8mm ; 15mm} = 8 mm

Izberemo:

a=4mm
Ly = hgp =90 mm

Nosilnost zvara:

fowa Z vy
fu
fowa =—=——
™ \/gﬁwyMZ
- VRd,zv
I 2al,,
__ 654N . kN
Y= 4%0,4cm = 9,0cm  cm?
kN
36 cm2 kN

—____m”  _ 598 _
fowa V3%0,8%1,25 cm?

kN kN
vy =454 —3 < foya = 2078 —;
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7.7 Spoj G - Clenkasti spoj (delna éelna ploéevina): Slemenski nosilec (preéka) IPE
200 — lomljeni nosilec IPE 300

7.7.1 Zasnova spoja in podatki

IPE 300
/ [
7 =
75 éa 8

i
IPE 200 o B

.
e o~
[in]
WM////M 1

Slika 77: Zasnova spoja G med precko IPE 200 in lomljenim nosilcem IPE 300

Precka IPE 200 se nahaja v juznem krilu v slemenski legi ter v osrednjem delu, kjer se
priklju¢i zunanje pozarno stopnis¢e. Spoj je izveden z delno €elno plocevino in se priklju€i na
stojino nosilca IPE 300 iz ene strani ali pa z obeh. Pri tem spoju moramo zagotoviti duktilno
obnaSanje, ki pa ga doseZzemo z polno nosilnimi zvari in dovolj tanko Celno plo€evino, tako
da se lahko upogne izven lastne ravnine. Pri tem mora biti izpolnjen pogoj debeline ¢elne
ploCevine.

Ce je nosilec prikljuéen na stojino podpornega elementa, se lahko pogoj izpolni v tej stojini.

Vijaki M16 8°8
Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm

Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?

Prerez skozi navoj A, = 1,57 cm?
v . kN

Napetost te€enja fyp = 64,Ocm—2

N

k
Natezna trdnost fup = 80,0 p

Razporeditev vijakov:

e =45mm > 1,2d, = 21,6 mm
p1 =55mm > 2,2dy, = 40mm
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e, =30mm > 1,2d, = 21,6 mm
p, =60mm > 2,4d, =43,2mm

Celna ploéevina

Celna plogevina mora biti dovolj tanka, da zagotovimo duktilnost spoja.

i >28 fy_p
tp fub

t, < d Loem 0,857
< = = ’ cm

P 2,8\/fyp/fub kN kN

2,8 35,5—2/80—2

cm cm

ViSina h, =2%*e; +p; =145 mm
Sirina b, =2 xe; +p, =120 mm
Debelina tp, = 8mm

Kvaliteta S355

7.7.2 Obremenitev spoja

VEd,Z = 5,52 kN
Npq = 157,4 kN

Zaradi majhne precne sile Vg, , = 5,76 kN, nam kontrol ni potrebno narediti. Na tlacno osno
silo pa nam spoja ni potrebno dimenzionirati (slika 78). Spoj izvedemo z minimalnimi
zahtevami, kjer uporabimo Stiri vijake M16 in dovolj tenko ¢elno plo¢evino.

~5.36 kN

4 552N
15743 kN

Slika 78: Osne in pre¢na sila za spoj G pri ovojnici MSN
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7.8 Spoj H - Clenkasti spoj (delna éelna ploéevina): nosilec IPE 200 — slemenski
nosilec (prec¢ka) IPE 200

7.8.1 Zasnova spoja in podatki

Spoj H uporabimo pri nosilcih s profilom IPE 200, ko se pod naklonom 20° priklju€ijo na
slemenski nosilec IPE 200. Pri nosilcih, ki se prikljuCijo, odrezemo del zgornje in spodnje
pasnice s stojino. ViSina zgornjega dela je 22 mm, viSina spodnjega je 35 mm, globina izreza
pa znaSa 60 mm ( slika 79 ). Na precko IPE 200 se prikljuCita nosilca iz obeh strani v isti
tocki, tako da je spoj simetricen.

/ /
i f
N I
© [T}
2
L e ) i
Nosilec 2 |
IPE 200 - L B e D i
<
w
[ | €1 P
I |
/ 30,. 60 _, 30 /

Slika 79: Spoj nosilec IPE 200 na slemenski nosilec IPE 200

IPE 200

b =100mm
h =200 mm
tr = 8,5 mm
w = 5,6 mm
r=12mm

Kvaliteta S355

Celna ploéevina:

4 >2,8 Iyp
14 fub

~

t Locm = 1,054
p =1, cm
ngfyp/f“b 28\/235 —— /80— kN
cm?
VisSina h, = 145 mm
Sirina b, = 120 mm
Debelina t, =8mm

Kvaliteta S235
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Vijaki M16 8°8
Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm
Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?
Prerez skozi navoj Ag = 1,57 cm?
. . kN
Napetost te€enja fyp = 64,0%
Natezna trdnost fup = 80,0 ps

Oddaljenost vijakov:

Vezna ploc€evina

Razdalja do vrha
Razdalja med vijakoma
Razdalja do roba

e; = 45mm
p; = 55mm
e, = 30mm

Razdalja od tezi8¢€a vijakov do zvara e = 60mm
Stojina slemenskega nosilca

Razdalja do vrha e; = 67 mm
Razdalja med vijakoma p1 = 55mm
Razdalja do roba e, = 67mm

7.8.2 Obremenitev spoja

Spoj je obremenjen s precno silo (slika 80).

Veamax = 19,0kN

EiRULY

1520

Slika 80: Najvecja pre¢na sila v spoju H pri ovojnici MSN
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7.8.3 Kontrola nosilnosti spoja

7.8.3.1 K1 Kontrolain debelina zvara:

Pogoj za polnonosilni kotni zvar:

Amin = 3,0 mm

Amax = 0,46 xt = 2,57 mm

t= min{tp; tw} = {8mm; 5,6mm} =5,6mm

Izberemo:

a=4mm
ly = hy =145 mm

7.8.3.2 K2 Kontrola strizne nosilnosti stojine nosilca IPE 200

Avfy
)/Mo\/§

A, = ty,h, = 0,56cm * 14,5cm = 8,12 cm?

Vea < Vpira =

8,12 cm? * 35,5k—N

2
Vo pg = M~ — 166,4 kN
plL,LRd 1’0 *\/g

Vpa = 19,0 kN <V pq = 166,4 kN

7.8.3.3 K3 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

UposStevamo 80% strizne nosilnosti vijaka.

0,6f,,A
Fv,rd,l — ﬂ % 0,8
Ym2
0,6 * 80 kNZ * 1,57cm?
Fyraq = CTzs x0,8 = 48,2 kN

Vgaz = 189 kN < F,, pq = 48,2kN * 4 = 192,8 kN
7.8.3.4 K4 Kontrola boénega pritiska ¢elne plocevine in stojine precke IPE 200

Fpra = min[Fb,rd,pi Fb,rd,w}

Celna plogevina:

_ kiapfupdty,
Fb,rd,p,l - %
M2
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. D2
k, = min {2,8 i —-1,7;1,4-=2 0 -1,7; 2,5}
30mm 60mm
k, = min {2,8 —-1,7=297; 1,4 -1,7=12,97; 2,5} =25
18mm 18mm
. (e fub }
= — .= 02522
b mm{3d0 3d, 1
kN
45mm 0,83 SSmm 0,25 = 0,769 ; 80‘5’”2—22 1} =0,769
= M T T gmm - 83 3 gmm - v =Y 7 A e
cm?
25*0769*36 kN 7 * 1,6cm * 0,8cm
Fb,rd,p,l = = 70,8 kN

1,25

Stojina IPE 200:

Py = 55mm
eiw = 67 mm
p, = 60 mm
w = 0,56 mm

k1 fab ffufdtf

Fbrdwl -
Ym2

II
,._,._.\

1,4——17 25}

60mm
{ —-1,7=2,97; 2,5} =219

3+ 18mm ’ "3%18mm kN

kN

30mm 55mm OW
= min =1,241; ——— - 0,25 =0,768; =1,63;1;=0,768
49

cm?

2,5%0,768 * 49 c];]lvz * 1,6cm * 0,56cm

Fprawi = 175 = 67,5 kN

Fyra = min{Fy 4 Fpraw} = 67,5 kN
V spoju imamo Stiri vijake:

Fyrq = 67,5 kN 4 = 270 kN
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7.8.3.5 K5 Kontrola strizne nosilnosti €elne plo€evine (bruto in neto prerez) in
striznem iztrgu

Critical sections Block shear - check failure b
\Lﬂ sh;eay tearing out of shaded portiony
~T \
61 A
n, rows h
of bolts P
91 Y

- >

Ps
A st 1y

Slika 81: Celna plogevina v strigu in striznem iztrgu (simboliéna slika, v nadem primeru imamo &tiri vijake in
p3 = p,) (Vir: Simple Joints to Eurocode 3, 2011)

Vezna plo¢evina
Vpl,Rd,p = min{Vpl,Rd,bruto; Vpl,Rd,neto; Veff,l,Rd}

Strizna nosilnost na bruto prerezu:

_ Abrutof V.0
Vpl,Rd,bruto - \/—
3 Ymo

Apruto = hpt, = 14,5cm * 0,8cm = 11,6 cm?

11,6cm? x 23,5 SN

2
v = €M~ — 157,4 kN
plL,Rd,bruto \/§ N 1,0

Neto prerez:

v _ Anetofu,p
plL,Rd,neto — \/—
3 VYm2

Aneto = tp(hy, — 2dy) = 0,8cm * (14,5cm — 2 * 1,8cm) = 10,3 cm?

10,3cm? * 36Ck—N

2
v, = m-~ — 170,5 kN
pl,Rd,neto \/3— N 1’25

Strizni iztrg:
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f f;
Veff,l,Rd = Apt VI:;Z + Apy VMoy\/§

dy 1,8cm .
Ape = ty (ez — 7) = 0,8cm (3,0Cm — ) =1,68cm

Apy = ty(hy —e; — 1,5d) = 0,8cm(14,5cm — 4,5cm — 1,5 * 1,8cm) = 5,84 cm?

3 _c’:zvz 23,5—6121\’2
Verfara = 1,68cm? T2 T 5,84cm2ﬁ =127,6 kN

Vpl,Rd,p = min{vpl,Rd,bruto; Vpl,Rd,neto; Veff,l,Rd} =127,6 kN
V €elni plo€evini imamo dva stolpca vijakov:

|%

pLRapl = 127,6 kKN * 2 = 255,2 kN
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8 ZUNANJE POZARNO STOPNISCE Z DVIGALOM

8.1 Zasnova nosilne konstrukcije

Zunanje pozarno stopnisce je po statiCni zasnovi prostorski okvir, sestavljen iz 8 stebrov, ki
potekajo zvezno od kote terena do vrha. V jedru stopniS€a se nahaja dvigalo, okoli katerega
so postavljeni Stirje stebri. Ti so na mestih, kjer so podesti, medsebojno povezani s
horizontalnimi nosilci. Stopnid€e je samonosilno in za obstojeli objekt ne predstavlja nobene
dodatne obremenitve. Okoli dvigala so speljane stopnice z vmeshnimi podesti, ki so na nivoju
etaZ objekta povezani s prostori. Zavetrovalna konstrukcija poteka okoli zunanijih stebrov in
okoli dvigala. Dolocili smo tudi horizontalna povezja v podestih in stopniS¢nih ramah s ¢imer
smo zagotovili u€inkovitejSi prenos sil do temeljnih tal in dosegli smo tudi boljSo togost
celotne konstrukcije.

Osnovni primarni nosilni sistem sestavljajo stebri HEA 180 in nosilci HEA 140 ki so sestavni
del podestov in zunanijih ter notranjih obroCev. Sekundarni stopni$éni nosilci U180 so izdelani
kot lomljeni nosilec in so poloZeni na primerne nosilce HEA 140. Zunaniji in notranji obroci
so prav tako del vertikalne zavetrovalne konstrukcije.

Vertikalna obtezba na strehi in podestih se prenasa preko sekundarnih nosilcev na primarne
in nato na stebre ter preko njih v temelje. Zunanji stebri so ¢lenkasto priklju€eni na armirano
betonske toCkovne temelje. Notranji stebri so prikljuéeni na armirano betonsko steno, ki
poteka v zemljini 8e do armirano betonske temeljne plocCe. Pri obteZbi dvigala se vsa obtezba
prenaSa preko glavnih vodil na temeljno ploS¢o. Pri obtezbi dvigala je upoStevana tudi
dinami¢na horizontalna in vertikalna obtezba, ki jo povzroci dvigalo med svojim obratovanjem
in v primeru zasilnega zaustavljanja.

Slika 82: Prikaz tlorisa pozarnega stopnisca 5. etaze
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A) 3D model z podesti in stopnicami B) Prerez v osi D

Slika 83: Prikaz poZarnega stopni¢a : a) 3D model s podesti in stopnicami, b) prerez v osi D
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Slika 84: Pozicijski nacrt posameznih elementov, ki sestavljajo zunanje pozarno stopnisce
Pozicije:
N1 Zunaniji stopniséni nosilec — U 180
N2 Notranji stopniséni nosilec — U 180
N3 PreCka — U 180
N4 Notranji obro¢ — pre¢ka HEA 140
N5 Zunaniji obro¢ — pre¢ka HEA 140
N6 Kontinuirani nosilec — HEA 140

N7 Raven nosilec — HEA 140
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8.2 Racéunski 2D model

Pri analizi raCunskega modela naredimo analizo za posamezni nosilec in vertikalno povezje v
2D modelu. V 3D modelu preverimo ali se notranje sile v stebrih in vertikalnih povezjih
ujemajo z rezultati iz 2D modela. V 3D modelu kontroliramo horizintalne pomike, ki nastanejo
zaradi obremenitve vetra, globalne nepopolnosti in torzije.

8.2.1 Sekundarni lomljeni stopni$éni nosilec U180

Stopnid¢ni nosilci U180 so sekundarni nosilci in nalegajo na primarne HEA 140 nosilce. Vsi
stopnid¢ni nosilci so izbrani glede na pogoj montaze stopnice. Ta je izbrana kot pohodna
reSetka, ki se z vijaki privija€i na hrbtno stran stopni$énih nosilcev. Visina U profila mora biti
zadostna, da je dovolj prostora za stopnico globine 25 cm. Pri dimenzioniranju bomo
obravnavali stopniS¢ni nosilec v osi 4, ker podpira stopniS¢ne nosilce, ki nanj nalegajo. Ta
nosilec je edini v konstrukciji in je tudi najbolj obremenjen. Najprej moramo izracunati sile, ki
se prenesejo iz sekundarnih stopniScnih nosilcev.

Slika 85: Ploskovna obtezZba, ki odpade na stopni$éni nosilec
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8.2.1.1 N1 — Zunanji nosilec

Obtezba:
G 16 0,3 kN 0,24 kN
= * —_—=
> 3— =0, /m
L6 3,0 kN 2,40 kN
= ES —_—
Q > 00— , /m

= o

1o

Y
2

Slika 86: ObteZba zunanjega stopniS¢nega nosilca in reakciji v podporah

Obtezna kombinacije:

MSN = 1,35G + 1,5Q
MSU =1,06 +0,5Q

Reakcije v podporah:

MSN: R,, = 10,45 kN
R,, = 1,84

MSU: R,, = 4,10 kN
R,, = 0,72 kN

Reakcije v podporah R,; prenesemo kot to¢kovno obtezbo na ravne nosilce HEA140 v
podestih.

8.2.1.2 N2 — Notranji nosilec

Obtezba:

Lastna teZa profilov je samodejno upoStevana
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kN

Gy = 0,8m % 0,3— = 0,24 kN /m
m
kN

Q= 0,8m*3,0— =240 kN/m
kN

G, =135%03— = 041kN/m

kN
Q, =1,35m * 3'0W = 4,05kN/m

2
5)

Slika 87: ObteZba in reakcije notranjega stopnis¢nega nosilca

Obtezne kombinacije:

MSN =135G+150Q
MSU=10G6+050Q
Reakcije:

MSN:

R,z = 3,73 kN

R, = 12,6 kN

MSU:

R,z = 1,42 kN

Ry, = 4,89 kN

Reakcijo R,, nanesemo kot to¢kovno obteZbo na N7, reakcijo R,; pa nanesemo na N6.

8.2.1.3 Edini lomljeni nosilec U 180 v osi 4

V osi 4 med drugo in tretjo etazo se nahaja edini zlomljeni nosilec U180, ki ima funkcijo
primarnega nosilca. Je tudi drugacne oblike kot ostali stopnid¢ni nosilci, saj je pri tem nosilcu
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podaljSan podest in viSina med drugo in tretjo etazo (podestom) je nizja. Pri tem nosilcu
bomo imeli samo pet stopnic.

Slika 88: Stopnis¢ni nosilec U 180

Obtezba

TocCkovna obtezba R,, in R,3 se prenese iz N2 in N1.
Lastna teZa je samodejno upostevana

G =0,23kN/m

Q = 2,30 kN/m

R,y = 1,84 kN

R, = 3,73 kN

G, Q

el

1,0m

17,14

et

2,06 m 1,34 m 2,06 m

LRI

Slika 89: Stalna in lastna obtezba
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Slika 90: ToCkovna obteZba reakcij sekundarnih nosilcev Rz

Obtezna kombinacija

MSN = 1:356 + 115Q + liORZ,MSN

MSU = 1,06 +0,5Q + 1,0 R, sy

Reakcije:
MSN R, = 17,19 kN
MSU Ry, = 6,72 kN

Notranje sile:

o,

024 kN

N , AT

15,35 kN ,(gi“ 1535 kN

2122 Nm

Slika 91: Diagrami notranijih sil
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Dimenzioniranje:

Ker v nosilcu ni osne tlacne sile, bo merodajna kontrola bo¢na zvrnitev.

AN

Slika 92: Izkori§¢enost nosilca

Preglednica 27: Kontrole pri dimenzioniranju edinega stopni$¢nega nosilca U 180

Primarni nosilec U180 Izkoriscenost: 1 RK

Ngq[kN] / Npl_Rd[kN] 658,0 M 0,50
My, gq[kNm] 21,22 My, 5 ra[kKNM] 42,11 Uklon /
M, pq[kNm] / My, ; ralkNm] / Bo&na zvrnitev 0,91

Vy galkN] / Voiy,ralkN] / K1 /

VZ,Ed [kN] -3,40 Vpl,Z,Rd[kN] 199,3 K2 /

Upogib nosilca:
-9.9 min

Slika 93: Upogib edinega lomljenega nosilca u,

L 5400

Uzmax = 550 = 350 /6 mm

Upogib nosilca u, = 9,9mm (Slika 93) je manjSi od maksimalnega dovoljenega pomika
Uy max = 21,2mm.

8.2.2 N3 -Precka U 180

Na vsakem podestu je na sredini podesta name&cena Se precka U 180, ki sluzi za montazo
pohodnih mrez.
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Obtezba:

Lastna teza profilov je v raunu samodejno upostevana.

kN kN
Q=03—5+11m=033—
m m

kN kN
G=30—7x11m=33—
m m

Obtezne kombinacije

MSN =135G+150Q
MSU =1,0G + 0,50
Reakcije:

MSN : R,s = 4,11 kN
MSU : R,s = 1,54 kN

Reakcijo v podporah R,, prenesemo kot to¢kovno obtezbo na N7 in N6.

8.2.3 N6 — Kontinuirani nosilec

Kontinuirani nosilec se nahaja v osi 2 in osi 3. Modeliramo ga kot kontinuirani nosilec z
dvema vmesnima podporama. Obtezbo, ki jih dobimo pri stopnis¢nem notranjem in
zunanjem nosilcu, prenesemo 0,135 m levo in desno od podpor, saj tam deluje tezisCe
prereza stopnis¢nega nosilca U 180.

-12,50

=045

7
| ¥

3
Y .
1,6m 4% 2,2m 4% 1,6m
L )
3 S

g
!

Slika 94: Radunski model in obtezba na kontinuirani nosilec

Obtezba:
MSN
R,, = 10,45 kN

R, = 12,6 kN
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R,s = 411 kN

Reakcije in notranje sile:

MSN R,, = 26,0 kN

MSU R,, = 10,4 kN

2357 kM

241 KN
vz l' I ——— — L
i 241

23,57 kN
1743 kNm_ -17,43 kNm -17.43 Khm

Slika 95: Diagrami notranjih sil: Vz in My
My gq = —17,43 kNm
Veean = 2,41 kN
Vegaz = —23,57 kN

Kontrolo nosilnosti naredimo nad podporama, kjer sta moment in pre¢na sila najved;ji.

AN JiA

Slika 96: IzkoriS¢enost kontinuiranega nosilca HEA 140

Preglednica 28: Kontrole pri dimenzioniranju kontinuiranega nosilca HEA140

Kontinuirani nosilec HEA 140 Izkoriscenost
Nga[kN] / Ny ralkN] / M 0,43
M, gq[kNm] 17,43 My ralkNmM] 40,89 M+V 0,43
M, gq[kNm] / My, 2 ra[KNM] / Bocna zvrnitev 0,57
Vy,Ed [kN] / Vpl,y,Rd [kN] / K1 /
Vz,Ed [kN] -23,57 Vpl,z,Rd [kN] 137,1 K2 /
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8.2.4 N7 - Raven nosilec

Raven nosilec obteZimo s silami, ki jih dobimo v krajnih podporah N1, N2 in N3
Obtezba:

MSN:

R,, = 1,84 kN

R, = 3,73 kN

R,s = 4,11 kN

MSU:

R,, = 0,72 kN

R,; = 1,42 kN

R, = 1,54 kN

-4,33
4,83

il
=l

8,16
2,16

Slika 97: ToCkovna sila in reakcije v podporah pri MSN

Reakcija:

MSN R,e = 9,2 kN

MSU R,6 = 3,79 kN

8.2.5 N4 —Precka HEA 140

Nosilci, ki sestavljajo notranji obro¢ so bodisi del podesta ali pa del notrajega vertikalnega
povezja. Notranji obroci so locirani na isti viSini kot so podesti. Notranjih obroCev je devet. S
tem se lahko sile iz horizontalnega povezja prenesejo tudi preko notranjega vertikalnega
povezja do temeljev. Na notranji obro¢ deluje tehnolo$ka obtezba dvigala, ki se prenese iz
vodil po katerih se giblje dvigalo. Poleg tehnoloSke obtezbe so v notranjem obroCu prisotne
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Se dodatne osne sile, ki so posledica notranjega vertikalnega povezja. TehnoloSka obteZba
se prenese iz vodil na nosilce kot trojica toCkovnih sil, ki deluje v x,y in z smeri.

=150

rl:f}

Slika 98: Trojica to¢kovnih sil tehnoloske obtezbe dvigala
F, = 28,3 kN
Fy = 2,70 kN
F, = 1,50 kN

Zaradi dvoosnega upogiba in tlane osne sile se odlo¢imo za uporabo profila HEA 140.

= .
-28.26
211
| | | IW
24
| | vz
=151
152
241
Uﬂ{_/r_/r\N N

Slika 99: Notranje sile zaradi tehnoloSke obtezbe dvigala in vertikalnega povezja
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8.2.6 Streha

Na strehi se stalna obteZba in obteZzba snega prenese na Stiri nosilce. Prenese se na dva
krajna nosilca, ki sta del zunanjega obro¢a in dva vmesna kontinuirana nosilca. Krajna
nosilca sta povezana s stebroma, vmesna nosilca pa potekata skozi stebra in sta ¢lenkasto
spojena na zunaniji obro¢. ObteZba snega in stalna obteZba se enakomerno preneseta na
stebre.

-
L=

A | Zunanji nosilec HEA 140 }
N

Kontinuirana
nosilca HEA 140

Slika 100: Prenos obteZzbe na nosilce na strehi

Racunski model naredimo za zunaniji nosilec kot prostolezeci nosilec za notranji nosilec pa
kontinuirani nosilec s S&tirimi podporami. V vseh primerih je lastna teZza samodejno
upostevana v racunu s faktorjem 1,35.

8.2.6.1 Prostoleze€i zunanji nosilec HEA 140 (os 1 in os 4)

£23—Fslar——

Slika 101: Obtezba in reakcije pri prostoloeze€em nosilcu na strehi

Obtezba:



124 Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kN
G=023—
m

kN
§=091—
m
MSN kombinacija: MSN = 1,35G + 1,55

Reakcije:

R,s = 5,23 kN

8.2.6.2 Kontinuirani nosilec HEA 140 (os 2 in os 3)

Glr Sl
Gy, S, G,, S,

Yii i1y Y
R

Slika 102: Obtezba in reakcije pri kontinuiranem nosilci na strehi

297 et

kN
G, = 0,23—
m
kN
G, = 0,57 —
m
kN
S, =091 —
m

kN
S, =230—
m
Reakcije:
R, = 2,97 kN

RZlO - 6,33 kN

8.2.6.3 Nosilec HEA 140 v osi A in D — zunanji del obro¢a

TocCkovna obtezba na nosilec, ki je del zunanjega obroCa, se prenese iz kontinuiranega
nosilca. Obtezba je ze faktorirana za MSN, tako da jo v tem primeru samo prenesemo na
nosilec. Razlika med obteZbo in reakcijo nastane zaradi lastne teze profila.
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125

368—

3,

Slika 103: Tockovna obtezba na nosilca v osi Ain D

F =R, =297 kN

Reakcija:

Rle = 3,68 kN

8.2.6.4 Glava dvigalnega jaska

V glavi dvigalnega jaSka se nahaja tudi mehanizacija, katere teZa pri obratovanju znaSa 21,2
kN. To obremenitev razdelimo kot to¢kovno obteZbo, ki odpade na vse Stiri stebre. Poleg te
obremenitve je tu Se lastna teza profilov, stalne obtezbe strehe in obteZzba snega. Obe
obteZbi se porazdelita na nosilce in nato preneseta na stebre.

Slika 104: Prikaz glave dvigalnega jaSa

Obtezba, ki odpade na en steber:

Lastna teza profilov:

24,759 . 9.81™ 4 23m + 1,35
m S

GHEA140 = 2 %103 = 0,38 kN
24,7%9 « 9,81;”—2 x2,2m * 1,35
Gupata0 = 2% 103 = 0,36 kN

Stalna teza in sneg

O,an—l\zl *2,3%2,2m=*1,35

4

G = 0,51 kN
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kN

1,21—5%23%2,2m* 1,5
m
4
TehnoloSka obtezba: Fp = 2L2kN 53 kN

4

Fgp; = 0,38kN + 0,36kN + 0,51kN + 2,30kN + 5,30kN = 8,85 kN

Pri glavi dvigalnega jaSka nas zanima pedvsem, koliko obtezbe odpade na notranje stebre.
Na en steber se prenese obtezba Fg;p; = 8,85 kN.

8.2.7 Stebri

Za vse stebre smo izbrali profil HEA 180. Kriterij za izbiro profila je bila ¢im lazja montaza
nosilcev in celotne konstrukcije nasploh. Zunanji stebri prevzamejo celotno tezo obeSene
steklene fasade. Za dolocitev notranjih sil smo uporabili raCunski 2D model, ki je predstavijen
v naslednjem poglavju 7.2.9. V stebrih se pojavijo natezne osne ali pa tlatne osne sile,
odvisno od smeri vetra. Vsi stebri so sestavljeni iz dveh delov, ki se spajajo na visini 7,9m.

8.2.8 Vertikalna zavetrovalna konstrukcija (vertikalna povezja)

V konstrukciji imamo zunanje in notranje vertikalno povezje. Zunanja vertikalna povezja so
del zunanjih horizontalnih obroCev, notranja povezja pa del notranjih. Za izracun notranjih sil
v diagonalah, preckah in stebrih smo uporabili raCunski 2D model okvira s centri¢nim
povezjem v programu SCIA. Naredili bomo elasti¢no analizo z upoStevanjem TPR, zato
dolo¢imo samo natezne diagonale. Ko obravnavamo obteZbo vetra v X — smeri, pride do
torzije, saj nimamo vertikalnega povezja na strani, kjer je izhod iz dvigala (os 2) in vhod v
obstojeci objekt (os 1). Povezja obremenimo s silo vetra in s silami, ki so posledica
momenta. Momente izraCunamo po etazah na sredini pozarnega stopnisSc¢a, kjer se nahajajo
zunanji horizontalni obro€i. Poleg vetra upoStevamo Se lastno tezo profilov, teZzo fasade na
zunanijih stebrih, reakcije nosilcev, ki se povezejo na stebre in tehnolosko obteZbo dvigala.

Teza fasade:

k m
Grasade = A * d * Psteria * g = 2500m—‘z * 225m? % 0,01m * 9,815—2 =552 kN

Kjer je:
d =10mm debelina steklene fasasde
A =75m? % 3 = 225m? povrsina steklene fasade

Pstekia = 2500 kg/m gostota stekla
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Preglednica 29: Povzetek sil reakcij, ki se prenesejo na povezja

e G577 . RZl 10145 \
Zunaniji stopnis¢ni nosilec U180
R,, 1,84 \
Sekundarni
ilet 09 957570 g Rz3 3,73 \
nosilci Notranji stopni$&ni nosilec U180
R4 12,6 \
Precka U180 R,s 4,11 \
_ _ Raven nosilec HEA 140 Ry6 8,51 Zunaniji stebri
Pr:g];ﬁcr:?' Kontinuirani nosilec HEA 140 R,; 26,0 Notraniji stebri
Edini stopniS¢ni nosilec U 180 Rz, 17,19 \
Prostolezeci zunaniji nosilec R,g 5,23 Zunanji stebri
L . Ry 2,97 \
Kontinuirani nosilec — -
Streha R,10 6,33 Notranji stebri
Nosilec - del zun. Obro¢a R,11 3,68 Zunanji stebri
Glava dvigalnega jaSka Fepy 8,85 Notranji stebri
A B C D

Slika 105: Simboli¢ni prikaz vertikalnih povezij in sile, ki odpadejo na posamezna povezja zaradi torzije

ObteZba vetra znaSa W, = 0,55 kN/m? Predpostavimo, da celotna ploskovna obteZzba
odpade na steber v osi 4, ki je del vertikalnega povezja. Linijska obteZba na stebru je
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0,55% *5,3m = 2,915 kN /m. Sedaj izraCunamo toCkovne obtezbe F,, v tretji, peti, sedmi in

osmi etazi ter momente, ki jih povzrogi sila. 1zracunali bomo sile samo za povezji v osi 3 in 4,
saj sta ti dve povezji najbolj obremenijeni ( slika 105).

kN Hz;+Hz;q
Fw,i = 2’915W* %

2,3m
M = Fy; * (15m + =)

Preglednica 30: EtaZne viSine, sile in momenti v posamezni etazi

8. 2,985 m 2,985 m 4,35 kN 11,53 kNm
7. 1,65m 3,3m 9,16 kN 24,28 kNm
6. 1,65 m \ \ \
5. 1,65m 3,3m 9,62 kN 25,49 kNm
4, 1,65 m \ \ \
3. 2,66m 4,3m 11,08 kN 29,35 kNm
2. 1,64m \ \ \
1. 0 \ 6,24 kN \
Izradun sile F za posamezno etazo
M 1, M 1. M 1, M 7
WeTee et MesTgp HReTgp

ryy = 1,15m

ryy = 2,65m

vy = 1,1m

oy = 2,7m

Y1 =1y + 12 + 213y + 2rF; = 25,35m

Preglednica 31: Sile F™, ki nastanejo v povezjih zaradi momenta M

8. 0,52 kN 1,21 kN 0,50 kN 1,23 kN
7. 1,1 kN 2,54 kN 1,05 kN 2,59 kN
5. 1,16 kN 2,67 kN 1,11 kN 2,72 kN
3. 1,33 kN 3,08 kN 1,27 kN 3,13 kN
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8.2.8.1 Notranje povezje v osi 3

Pri obteZbi notranjega povezja upoStevamo polovico toCkovne sile vetra F, in silo, ki jo
povzro¢i moment Fi,. UpoStevamo tudi sili, ki jo povzroci dvigalo pri obratovanju F, in F,. F,
se razpolovi in obremeni povezje v vsaki etazi v hasprotni si smeri. Poleg horizontalnih sil,
upoStevamo Se vertikalne sile reakcij R,, ki se prenesejo iz nosilcev.

Preglednica 32: Prikaz vrednosti sil, ki delujejo na notranje povezje

ObtezZba vetra TehnoloSka obtezba Reakcije
Etaza
817 4k I Fy E, Rz7; Rz10 + Repy
8. 2,70 kN 2,75 kN 0,75 kN 15,18 kN
7. 5,69 kN 2,75 kN 0,75 kN 26,0 kN
6. / 2,75 kN 0,75 kN /
5. 5,98 kN 2,75 kN 0,75 kN 26,0kN
4. / 2,75 kN 0,75 kN /
3. 6,88 kN 2,75 kN 0,75 kN /
2. / 2,75 kN 0,75 kN /
1. / / / /
e 2
5 3 3 3
=270 — 275 :Iﬂ‘ -
N
— 553 — =2 7%
A ?
1-._ 27
2 7
_ -S'IEB u u B E
E 3 i
'I._ _2‘-75
3 3
— '5\.88 - 2.?5
SN\
N %ﬁ — 27 % |
A) Obtezba vetra B) TehnoloSka obtezba C) Obtezba Reakcij

Slika 106: Prikaz sil, ki delujejo na notranje povezje
ObteZzne kombinacije:

Ker so reakcije R, ze projektne vrednosti za MSN (1,35G+1,50Q), sedaj uporabimo faktor 1.
Ce hogemo imeti obtezno kombinacijo, ki bo ekvivalentna kombinaciji, kjer je koristna
obtezba Q faktorirana z 1,05, moramo reakcije R, pomnoziti s faktorjem 0,7.
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Preglednica 33: Obtezne kombinacije za notranje povezje v osi 3

Profili
co1 1,35 0,9 1,5 1,5 1,0
cOo2 1,35 1,5 1,05 1,05 0,70
C0o3 1,0 1,5 1,5 1,5 /
Reakcije v podporah:
Preglednica 34: Reakcije v podporah pri notranjem povezju

R, R, Ry R,
co1 —2,6 kN 268,2 kN 50,6 kN —82,3 kN
cOo2 —2,8 kN 260,1 kN 54,9 kN —123,8 kN
c03 —2,9kN 235,4 kN 63,6 kN —204,5 kN

Op. Ce je pri podpori R, pozitiven predznak, to pomeni da je podpora tlaéno obremenjena, ¢e
je pa negativni predznak pa pomeni, je podpora natezno obremenjena.

Notranije sile:

Pri obtezni kombinaciji CO1 dobimo najvecje osne tlacne sile v levem stebru. Najvecjo tlacno

silo v pre¢ki in natezno silo v diagonali ter desnem stebru dobimo pri CO3. Precko v
notranjem povezju predstavlja N4 (slika 77).
Preglednica 35: Prikaz osnih sil pri notranjem povezju za MSN
Steber, levo Steber, desno Diagonala Precka
co1 —256,1 kN 50,8 kN 62,6 kN —47,4 kN
c0o2 —251,1 kN 87,4 kN 68,3 kN —51,4 kN
co3 —234,1 kN 157,8 kN 82,6 kN —60,0 kN
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Slika 107: Prikaz sil, ki delujejo na notranje povezje

8.2.8.2 Zunanje povezje v o0si 4

Na zunanjem povezju v horizontalni smeri upoStevamo polovico sile F,, in silo, ki jo povzroci
moment F2, (slika 118). V vertikalni smeri upostevamo reakcije R,s, ki jih povzrogijo primarni
ravni nosilci, na strehi pa nosilce, ki dajo reakciji R,; in R,. UpoStevamo tudi teZzo fasade
Gr = 55,2 kN. Na vsak steber v osi 4 se prenese 18,4 kN teze fasade.

Preglednica 36: Prikaz vrednosti sil, ki delujejo na zunanje povezje

Obtezba vetra Reakcije Fasada
Etaza
E,/2 + F}, Rze)  Rzg + Rzi Grasada
8. 3,39 kN 8,91 kN
7. 7,13 kN 8,51 kN
5. 7,26 kN 8,51 kN 18,4 kN
3. 8,63 kN 8,51 kN
1. / /
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A) Obtezba vetra B) Obtezba reakcij

Slika 108: Prikaz sil, ki delujejo na zunanje povezje

Obtezne kombinacije:

Preglednica 37: Nelinearne obteZne kombinacije pri zunanjem povezju v osi 4

Profili + fasada E,/2 + F}, Rzs, Ry + Ry

co1 1,35 1,5 1,0

co2 1,0 1,5 10

Reakcije v podporah:
Preglednica 38: Reakcije v podporav pri zunanjem povezju
Ry R, Ry R,

co1 0,19 kN 130,4 kN 49,1 kN 9,8 kN
cO2 0,19 kN 121,1 kN 49,1 kN 0,54
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Notranje sile:

il
'?.Li?.QT-:

| 1405

-39.34

-120.27

~40,88 1|

Slika 109: Vrednosti osnih sil pri NC1

Steber, levo | Steber, desno Diagonala Precka
co1 —130,4kN| —40,9 kN 50,1 kN —39,3 kN
cOo2 —121,3 kN —31,7 kN 50,1 kN —39,3 kN

Najbolj kriticna obtezna kombinacija je CO1, kjer dobimo najvecje tlacne sile v obeh stebrih

in precki in najvecjo natezno silo v diagonali. Prec¢ko predstavlja N5 (slika 77).

8.2.8.3 Povzetek najbolj obremenjenih elementov

Vertikalno povezje

notranje os 3

notranje os 3

notranje os 3

notranje os 3

Kombinacija

co3

co1

c0o3

co3

Sila

82,6 kN

—256,1 kN

157,8 kN

—60, kN
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8.3 Racunski 3D model

V raCunskem 3D modelu, naredimo globalno elasticno analizo ob upoStevanju teorije
drugega reda. Pri podajanju obteznih kombinacij, moramo zraven Se podati vrednosti
globalne nepopolnosti v x in y smeri.

-

2

= N

Slika 110: Racunski 3D model zunanjega pozarnega stopnis¢a z dvigalom
8.3.1 Obtezba

Profili lastna obtezba (upoStevana samodejno)

G stalna obteZba ( kovinske pohodne reSetke) = 0,30 kN/m?
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Q koristna obtezba ( kategorija A - stopnice) = 3,00 kN/m?
obteZba snega = 1,21 kN/m?
Wx obteZba vetra v X — smeri, tlak na steno = 0,55 kN/m?
Wy obteZba vetra v y — smeri, tlak na steno = 0,55 kN/m?
D tehnoloSka obtezba dvigala Fz = 4 x 5,30 kN
Fx = 2,75 kN
Fy = 2,70 kN
Fz = 1,50 kN

Op. Obtezba snega in vetra so enake kot pri strehi.

AN

a) Obtezba snega b) Stalna obtezba c) Koristna obtezba

Slika 111: Prikaz snega, stalne obtezbe in koristne obtezbe na stopniSce
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a) ObteZzba vetra Wx b) Obtezba vetra Wy c)TehnoloSka obteZba dvigala

Slika 112: Prikaz obteZbe vetra v obeh smereh in tehnoloSke obteZbe dvigala

8.3.2 ObteZzne kombinacije v 3D modelu

Pri raCunskem 3D modelu izraCunamo notranje sile glede na naslednje nelinearne obteZzne
kombinacije. Pri MSU kombinacijah naredimo karakteristicne kombinacije.

Preglednica 39: Nelinearne kombinacije pri zunanjem pozarnem stopniS¢u

NC1 1,35 15 0,75 15 0,9 /
NC2 1,35 15 0,75 15 / 0,9
NC3 1,35 1,05 15 1,05 / 0,9
NC4 1,35 1,05 15 1,05 0,9 /
MSN-TDR
NC5 1,35 1,05 0,75 1,05 15 /
NC6 1,35 1,05 0,75 1,05 / 15
NC7 1,00 / / 15 / 15
NC8 1,00 / / 15 15 /
NC9 — MSU1 1,00 0,7 0,5 0,7 1,0 /
NC10 — MSU2 1,00 0,7 0,5 0,7 / 1,0
MSU-TDR
NC11 - MSU3 1,00 1,0 0,5 1,0 0,6 /
NC12 - MSU4 1,00 1,0 0,5 1,0 / 0,6
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8.3.3 Globalna nepopolnost

V 3D modelu smo upostevali globalno nepopolnost konstrukcije v obeh smereh, x in y smeri.
Okvira za katera smo izraunali globalno nepopolnost se nahajata v osi 4 in v osi D. Ker sta
okvira enakih dimenzij, lahko podamo iste vrednosti globalne nepopolnosti.

—0536<10 OK

f
\/ Jo,s +(1+3) = 0,866

1 m
= =——x0,536 0,866 = 0,0023 —
b = Qo * @y * ap = 555+ 0536%0, 0023 —

an =

Kjer je:

m=2 Stevilo stebrov v obravnavani ravnini okvira (vklju€eni so samo stebri, ki nosijo
vsaj 50% povprecne navpicne obteZbe stebrov v obravnavani ravnini),

h =139m viSina okvira v metrih

mm
de=dy=23—

8.3.4 Notranje sile vertikalnega povezjav osi 3in 4

Kot smo Ze omenili, smo 3D model naredili zato, da bomo lahko kontrolirali notranje sile v
vertikalnih povezjih in stebrih ter horizontalne pomike celotne konstrukcije.

Vertikalno povezje v osi 3

Zanimajo nas predvsem vrednosti najvecjih osnih sil v stebru in diagonalah. Na spodniji sliki
prikazemo ovojnico osnih sil za nelinearne kombinacije MSN-TDR

Preglednica 40: Osne sile v okviru v 3D modelu - os 3

MSN — TDR| Tlak Nateg Tlak Nateg Nateg Tlak
—215,0 kN / / 128,9 kN 73,3 kN —40,3 kN
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-21496

fant
.

Slika 113: Ovojnica osnih sil za MSN-TDR

Vertikalno povezje v osi 4

56,56

i

B
-124,49 ¢/ X Q ;l

Slika 114: Osne sile v stebrih in diagonal pri okviru v osi 4 — ovojnica MSN



Berc¢i¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG. 139
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 41: Najvecje osne sile v okvirju s centricnim povezjem v osi 4

MSN — TDR| Tlak |Nateg Tlak Nateg Nateg Tlak
—124,5 / —15,71 56,6 41,62 —29,4 kN

S 3D modelom smo preverili notranje osne sile v stebrih in diagonalah okvirjev s povezjem v
osi 3 in 4 ter ugotovili, da so sile priblizno enakega velikostnega razreda. S to ugotovitvijo
lahko sklepamo, da je 3D model pravilno zasnovan in lahko kontroliramo pomike celotne
konstrukcije ter naredimo potresno analizo. Notranje sile v 2D modelu so vecje, zato nam
kontrol nosilnosti in stabilnosti ni potrebno delati.

8.3.5 Horizontalni pomiki kontrukcije

Na spodniji sliki 115 lahko vidimo kako se konstrukcija deformira pri obtezni kombinaciji
MSUL1. Pri tej kombinaciji veter piha v smeri x in dinami¢na obtezba dvigala deluje v x smeri.
Ker so povezja v x smeri nesimetricna, pride do torzije, ki se lepo vidi na sliki, da se
konstrukcija premakne tako v x smeri kot v y smeri. Pomiki v x smeri so veliko vegji od
pomika v y smeri zaradi torzije.

Fads

b —4 g

HE

Slika 115: Deformacija konstrukcije pri MSU1

Pri sliki 116 vidimo kako pride do zasuka konstrukcije pri obteZni kombinaciji MSU2. Veter pri
tej kombinaciji piha v y smeri. Vertikalna povezja so v y smeri simetrina, saj imamo povezja
v osi A, B, C in D. Konstrukcija se bi morala premakniti samo v y smeri, vendar pa se zaradi
tehnoloSke obtezbe dvigala, ki deluje v x smeri, premakne tudi v x smeri. Kot lahko vidimo na
sliki in v tabeli so pomiki pri MSU 2 in MSU 4 pribliZno enakega velikostnega razreda.
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Slika 116: Deformacija konstrukcije pri MSU2

Preglednica 42: Vrednosti najvecjih globalnih horizontalnih pomikov

MSU1 12,4 mm 3,3mm
MSU?2 1,3mm 4,3 mm
MSU3 19,2 mm 7,8mm
MSU4 11,4 mm 8,3mm

H 13900mm
Umaxxy =500 =~ 500

=27,8mm > uygg = 19,2mm OK

Najvedji horizontalni pomiki konstrukcije nastanejo, ko veter piha v x smeri. Tedaj pride do
torzijskega pomika konstrukcije, zato ker ni vertikalnih povezij v oseh 1 in 2. Najvedji pomik v
X smeri znaSa u, gg = 19,2 mm, ki pa zadostuje pogojem najvecjega dovoljenega premika.

8.4 Potresna analiza

Stopnis€e nima nobenih etaznih ploS¢, ki bi lahko predstavijale toge ploS¢e oziroma
diafragme. Ima pa horizontalna povezja, ki potekajo po stopnis€nih ramah in podestih vse od
tal pa do vrhnjega podesta in zagotavljajo dolo¢eno togost stopni§€a. Zato bomo pri potresni
analizi obravnavali 2D model zunanjega pozarnega stopnis€a. Uporabili bomo
poenostavljeno metodo nadomestnih vodoravnih sil, s katero smo na varni strani. IzraCunali
bomo celotno nadomestno potresno silo, ki jo bomo porazdelili na enak nacin kot smo
naredili pri obtezbi vetra, saj tudi tukaj pride do torzije, zato bodo najbolj obremenjena
vertikalna povezja v osi 3 in 4.

Ker gre za pozarno stopnisce, kjer je sama teza konstrukcije majhna, predpostavimo da gre
za konstrukcijo z majhnim sipanjem energije. Tu je stopnja duktilnosti nizka — DCL in za
faktor obnaSanja vzamemo vrednost q =1,5. Pri tem postopku lahko notranje sile
izraCunamo z elasticno analizo 2D modela, dimenzioniranje pa opravimo s standardi iz
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skupine Evrokod 3. Zavedati se moramo, da pri tej predpostavki ne upoStevamo plastifikacije
diagonal, zato moramo izbrati tako mocne diagonale, da bodo bile sposobne prevzeti
potresno obremenitev in bodo Se vedno v elastiCnem stanju.

8.4.1 Metodo nadomestnih vodoravnih sil

8.4.1.1 Podatki za projektni spekter za elasti¢no analizo:
Kraj Ljubljana: Vrsta tal S1

Ker v Evrokodu 8 ni podanih vrednosti za faktor tal S in mejnih nihajnih ¢asov Tg, T; in T
predpostavimo, da so vse te vrednosti enake vrednostim za vrsto tal E.

S=1,7
Ty =01s
T, =0/4s
Tp =20s

Faktor obnaSanja: g, = q,, = 1,5

Projektni pospesek tal: a; = 0,25g

8.4.1.2 Obtezba

Lastna teza samodejno upoStevana
Koristna obteZba Q = 3,0 kN/m?

Stalna obteZba G = 0,3 kN/m?

m

Teza fasade Fr = PstertaBfasadedd = 250055+ 3+ 74m? + 0,01m + 9,817 = 54,4 kN

8.4.1.3 lzracun celotne teze, ki sodeluje pri potresu
Kombinacija za izracun celotne teze pri potresu: F = G + ¢ ;Q
Kjer je:

Vpi =@, =0,5%030=0,15

Y, =0,3 faktor kvazistalne vrednosti za kategorijo A
=05 Kategorija A-C in etaZze so zasedeno neodvisno

Op. Ker gre za poZarno stopnisce, koristno obtezbo predstavljajo ljudje, ki ga uporabljajo. Pri
izbiri vrednosti koristne obtezbe iz SIST 1991-1-1 2004 smo vzeli Q = 3kN/m?, éeprav je v
standardu in nacionalnem dodatku predpisana vrednost Q = 2 kN/m?. Zato bomo sedaj
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upostevali samo 10 % koristne obtezbe, saj dobimo tako enake vrednosti kot, ¢e bi vzeli 156%
pri upostevanju koristne obtezbe Q = 2 kN/m?. Torej bomo z vrednostjo faktorja y; = 0,1
Se vedno sledili predpisom Evrokod standardov.

Lastna teza:
Tezo profilov dobimo iz SCIE ( glej Prilogo P2 )
Grastna = 115,0 kN

Stalna obtezba:

Tezo stalne obtezbe dobimo iz SCIE ( glej Prilogo P2 )
Gstaina = 32,3 kN

Koristna obtezba:

Tezo koristne obtezbe dobimo iz SCIE ( glej Prilogo P2)
Groristna = 235,5 kN

Fasada:

Grasaaa = 544 kN

Celotna teza:

G = Giastna T+ Gstaina + Grasada + 0,1 * Groristna

G = 115,0 kN + 32,3 kN + 54,4 kN + 235,5 kN * 0,1 = 225,3 kN

8.4.1.4 Celotna potresna sila

Pri racunu potresne sile vzamemo, da so glavni nihajni ¢asi na platoju diagrama projektnega
spektra pospedkov. Tako dobimo najvecdjo potresno silo.

Obe smeri velja ista enacba:

2,5 2,5
Sax = Say =ag*S§ *7 = 0,259 * 1,7 * 15 = 0,708g

Fyx = Fypy = Sq %G x 1 = 0,708g x 225,3 kN % 0,85 = 135,6 kN
Kjer je:
A=10,85 korekcijski koeficient, ki upoSteva vpliv viSine stavbe

1= { 0,85; ceT; < 2T, inima stavba vec kot dve etazi
L 10 sicer
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8.4.1.5 Razdelitev potresne sile na povezja
Kombinacija za potres:
Axga = Fpx + 0,3 * Fp,,
Ay pa = 0,3 * Fpy + Fp,y,

Kombinacija za notranje sile: G + ¢Y,Q + Agq

Kjer je:

G+Y,0 gravitacijski del

Agg seizmiéni del

Y, =0,3 faktor kvazistalne vrednosti za kategorijo A

Ko deluje potres v x smeri pride do torzije, zato vemo, da bo to merodajna smer potresa.
Ravninski 2D model okvira s centricnim povezjem in postopek razdelitve sil na okvire s
centricnimi povezji je isti, kot smo ga naredili pri razdelitvi obtezbe vetra, zato bomo tu
predstavili samo obtezbo potresa na okvir in konéne notranje sile v povezjih in stebrih (slika
117). Tu bomo v modelu upostevali samo obtezbo potresa in nobenih vertikalnih obtezb.
Pozorni moramo biti pri notranjih silah za stebre, kjer moramo upoStevati notranje sile v za
obe smeri potresa, kot je napisano pri kombinaciji za potres. Potres v x ali y smeri sta

neodvisna drug od drugega.
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Slika 117: Simboli¢en prikaz razdelitev sil pri potresu v x smeri in y smeri

Preglednica 43: Vrednosti potresne sile po etazah in torzijskega momenta, ki nastane zaradi potresne sile Fy,

8. 2,985 m 2,985 m 14,2 kN 37,6 kNm
7. 1,65 m 3,3m 29,8 kN 79,0 kNm
6. 1,65 m \ \ \

5. 1,65 m 3,3m 31,4 kN 83,2 kNm
4, 1,65m \ \ \

3. 2,66 m 43m 36,1 kN 95,7kNm
2. 1,64m \ \ \

1. 0 \ 20,4 kN 54,1

Preglednica 44: Vrednosti potresne sile F,, na ostalih povezjih zaradi torzijskega momenta

8. 1,7 kN 39 kN 1,6 kN 4,0 kN
7. 3,6 kN 8,3 kN 3,4 kN 8,4 kN
5. 3,8kN 8,7 kN 3,6 kN 8,9 kN
3. 4,3 kN 10,0 kN 4,1 kN 10,2 kN
1. 2,5kN 5,7kN 2,3kN 58 kN




Berc¢i¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG. 145
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

8.4.1.6 Reakcije in notranje sile

Potres v smeri x

Pri potresu v x smeri, pride tako kot pri vetru, tudi tu do torzije zaradi vertikalnih povezij, ki so
nesimetri¢na, saj se nahajajo samo v osi 3 in 4. Posledi¢no je najbolj obremenjeno povezje
v osi 3. Notranje sile bomo za potres v smeri x prikazali za steber, precko in diagonalo.

PreCke pri notranjem povezju predstavljajo pozicijo N4, pri zunanjem pa pozicijo N5 (slika

84).
Ye—
| |® \QE@
8 u
D O I I =
e — 2,
I A I A N I N D I §
5 S i
NEEEN -% %
.GMIIIIIIII R
\\ — NS
) o N
M MG IINEEREN:
2 85,09 |
NI NN
-6!,1‘?‘\( ||
%2 —
AN N ;
I ; :
X ; /]
a) Notranji okvir v osi 3 b) Zunanji okvir v osi 4
Slika 118: Notranje sile pri notranjem in zunanjem povezju pri potresu v X smeti
Preglednica 45: Reakcije v podporah pri notranjem in zunanjem povezju zaradi potresne sile Fy,
o
L
=
2 Rz RX Rz RX
' 258,3 kN 8,0 kN —258,3 kN 84,2 kN
5
O
X
<
H:J Rz Ry Rz Ry
—47,4 kN 15,4 kN 47,4 kN 1,9 kN
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Rz

Rx

Rz

RXx

131,8 kN

Rz

8,4 kN

Ry

—131,8 kN

Rz

94,3 kN

Ry

—47,9 kN

3,0 kN

47,9 kN

34,3 kN

+ smer

- smer

+ smer

- smer

Nateg

Preglednica 46: Reakcije v podporah pri notranjem in zunanjem povezju zaradi potresne sile Fy,

Tlak

—258,3 kN

203,6 kN

203,6 kN

—258,3 kN

37,4 kN

—47,4 kN

—47,4 kN

37,4 kN

18,3 kN

—12,5 kN

+ smer

- sSmer

+ smer

- sSmer

Nateg

Tlak

—131,8 kN

+ smer

63,5 kN

- smer

63,5kN

+ smer

—131,8 kN

- smer

109,7 kN

NOTRANJE SILE Ng; - X SMER

Nateg

—86,1 kN

Tlak

23,1 kN

—47,9 kKN

—47,9 kN

23,1 kN

40,0 kN

—23,1
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4 B £ L
|-1318kN b L 635kN |
4 _______ 1 1 1 1 T rTE——— i
E | :
< | | o
(32]
N

-2583kN 99,6 kN 2036 kN

Slika 119: Prikaz najvecjih notranjih sil v stebrih in diagonalah, ko potres deluje v x smeri v + smeri

Op. Na sliki 119 so vrednosti na pu$cicah natezne sile v diagonalah, pri straneh puscic pa
vrednosti osnih sil v stebru.

V notranjem okvirju v osi 3 bomo obravnavali steber B3, v zunanjem okvirju v osi 4 pa bomo
obravnavali diagonalo in precko.

Steber B3:
Tlak, pozitivna ( + ) smeri N3 gar,, = —2583 kN + 37,4 kN = —220,9 kN
Nateg, negativna ( - ) smeri Ng3 gar,, = 203,6 kN —47,4 kN = 156,2 kN

Diagonala v osi 4:

NEd,diagonala =109,7 kN

Precka v osi 4:

NEd,preéka = —86,1 kN

Potres v y smeri
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Preglednica 47: Reakcije v podporah pri notranjem in zunanjem povezju zaradi potresne sile F,

IJ:J x Rz Ry Rz Ry
(é g +104,6 kN 1,2 kN +104,6 kN 31,1 kN
E (7p]
r >
Rz Ry Rz Ry
+42,8 kN 2,2 kN +42,8 kN 30,1 kN
Preglednica 48: Reakcije v podporah pri notranjem in zunanjem povezju zaradi potresne sile F,,
LLl
=
2 + smer - smer + smer - smer Nateg Tlak
L-'aJ UZJ —104,6 kN 82,5 kN 82,5 kN —104,6 kN 37,1 kN —27,6 kN
Z0
o >
5
z + smer - smer + smer - smer Nateg Tlak
—42,.8 kN 20,6 kN 20,6kN —42,8kN 35,6 kN =279 kN
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Slika 120: Prikaz najvecjih notranjih sil v stebrih in diagonalah, ko potres deluje v y smeri v + smeri

Pri potresu v y smeri se obremenitev lepSe porazdeli med povezja, saj se nahajajo v oseh
A,B,C in D. Tako so tudi notranje sile porazdeljene po vseh povezjih, kjer ne pride do torzije
in posledi¢no so manjSe kakor v x smeri.

V y smeri je najbolj obremenjeno notranje povezje v osi B in C. Obravnavali bomo steber B3
Vv 0si B saj, je so na tem stebru najvecje osne sile.

Steber B3
Tlak, pozitivna ( + ) smeri Np3kar,, = —104,6 kN
Nateg, negativna ( - ) smeri Ng3 gar,, = 82,5 kN

V stebru B3, C3, B2 in C2 se pojavijo najvecje osne tlatne in natezne sile. Kateri steber je
najbolj obremenjen pa je odvisno od smeri potresa.

Gravitacijski del

Pri gravitacijskem delu obteZzbe nas zanima kolikSna je najvecja osna tlacna sila v stebrih, ki
nastane zaradi lastne teze, stalne obtezbe, teze fasade in 15% koristne obtezbe. Tezo
fasade porazdelimo samo na zunanje stebre.
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ObtezZba, ki odpade na en notraniji steber:

Gprofiti + Gstaina + 0,15G _koristna
Grot.st. = 3

115 kN + 32,3kN + 0,15 = 235,5 kN
Grot.st. = 5 = 22,8 kN (tlak)

Obtezba, ki odpade na en zunanji steber:

GpTOfili + Gstalna + 0,156_k07‘i5tna Gfasada
Grunst. = 8 + 4

115 kN + 32,3kN + 0,15 * 2355 kN 54,4kN
Grunst. = 8 +—— = 364 kN (tlak)

8.4.1.7 Kombinacija notranjih sil potresnega dela in gravitacijskega dela

Kot smo Ze prej omenili obravhavamo steber B3 v okviru v osi 3 ter precko in diagonalo v
povezju v osi 4.

Najvedja tlatna osna sila v stebru B3:

Ngaps = Gnot.st. + Np3 g, + 0.3 Np3 par,,

Npaps = (=22,8 kN) + (—=220,9 kN) + 0,3 * (—104,6 kN) = —275,1 kN
Najvecja natezna osna sila v stebru B3:

Nga,p3 = Gnot.st. + Np3 par,, + 0.3 Np3gar,,

Nggps = (22,8 kN) + 156,2 kN + 0,3 * 82,5kN = 158,2 kN

Najvecja natezna sila v diagonali v osi 4:

NEd,diagonala =109,7 kN

Najvedja tla¢na sila v precki v osi 4:

NEd,preéka = —86,1 kN

8.4.2 Dimnezioniranje elementov

Potresna analiza nam da najvecje notranje sile pri stebru, precki in diagonali. Na te notranje
sile dimenzioniramo elemente.

Precka N5

PreCko HEA 140 — N5 v osi 4 dimenzioniramo samo na tlatno osno silo, saj na njo ne
delujejo druge obremenitve, kakor potresna sila. PreCke je tudi najdaljSa v konstrukciji in ni
nikjer bo¢no podprta, zato bo merodajen uklon okoli Sibke osi.
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Lyy = Ly, =540 cm
i, =352cm
IzraCun relativne vitkosti ( 1) in redukcijskega uklonskega faktorja ( x )

— Ly, 540cm
A, = — =
Z i,A, 3,52cm=*93,9

= 1,634 - (c krivulja) yx, = 0,275

Projektna uklonska nosilnost
Uklon okoli Sibke osi - z:

kN
XAfy 0,275 * 31,4cm? * 23,50—

2
m- — 202,9 kN

N =
bzRd Ym1 1,0

Ngg = 86,1 kN < Ny, ,pq = 202,9 kN
Precka N5 ima dovolj moc¢an profil, da prenese osno silo velikosti do 200kN.

Steber HEA180

V stebrih se pojavijo majhni upogibni momenti, ker so vsi del okvira s povezji in se
horizontalne sile prenesejo preko povezij v to¢kovne temelje. Merodajna sila je tlacha osna
sila, ki pa je najvecja pri potresni obtezbi. Najbolj obremenjena sta notranja stebra v osi 3.
Tam imata oba majhne uklonske dolzine, zato vemo da bodo zado&¢ali vsem kontrolam. Za
stebre smo izbrali profii HEA 180, zaradi ¢im laZzje montaZe ostalih delov konstrukcije.
Potrebujemo namre¢ zadostno Sirino pasnic.

Diagonala

Najbolj obremenjena diagonala se nahaja v zunanjem povezju v osi 4. Palice so kvalitete
S235, tako da s tem izpolnimo pogoj lokalne duktilnosti. Ker smo predpostavili konstrukcijo z
nizkim sipanjem energije pri potresni obtezbi, moramo zagotoviti, da bodo diagonale dovolj
mocne, da bodo pri najvecji potresni obtezbi 3e vedno v elastit(hem obmodcju. Da bomo
zadostili pogojem metode nadrtovanja nosilnosti, bomo po etazah zmanjSevali profil
diagonal, tako da se bodo diagonale v primeru velike potresne obremenitve enakomerno
plastificirale.

Qmax

<125

min

Za diagonale v prvi etazi izberemo diagonale M27 S235, v drugi etazi M20 S235, v tretji M16
S235 in v Cetrti etaZi M10 S235.
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Osne sile in odpornosti v diagonalah po etazah:

P,
7

N

Slika 121: Natezne osne sile v diagonalah

N2, = 109,7 kN
Npira = 134,5 kN
. Npira  134,5kN

ol = = = 1,2268
N3,  109,7kN
Niimax = 68,7 kN
NZira = 89,3 kN
2
0% = Npira _ 89,3kN _ 1,300
N2,  687kN
Ngd,max = 39'9 kN
Npira = 47,0 kN
N3 ra  47kN
Q4 — _PLRd _ = 1,175
N3,  39,9kN
Ngd,max = 14'3 kN
Npira = 18,5 kN
4
Qt = N”’fd _ I8N _ 4 501
N2,  143kN
Q Q2 1,300
mer = —=1,106 < 1,25 OK

Qmin Q3 1,175
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8.4.3 Kontrola poskodb

Konrolo poskodb delamo za okvir v osi 4, kjer so horizontalni pomiki v prvi etazi zaradi
potresa v x smeri najvecji. Za vrednosti horizontalnih pomikov glej sliko 122. Predpostavi se
neduktilne nekonstrukcijske elemente (steklena fasada), kjer moramo zadostiti pogoju:

d,; v < 0,005h;
Kjerjev =0,5
1.Etaza

hy =4,3m

8,6mm + 9,3mm
de,l = 2

=9,0mm

dyi=dg1*q=90mm=15=13,4mm

dy; *v =13,4mm % 0,5 = 6,7mm < 0,005h; = 0,005 * 4300mm = 21,5mm OK
2.Etaza

h, =3,3m

16,4mm + 16,9mm
der = 5 —9mm = 7,65mm

dry =dgp xq=765mm=*15=115mm

dy, *v =11,5mm * 0,5 = 5,7mm < 0,005h, = 0,005 * 3300mm = 16,5mm 0K
3.Etaza

h; =3,3m

24,6mm + 24,8mm
e,3 = 2

—9,0mm — 7,65mm = 8,1 mm

dr3 =dg3*q=81mm=1,5=121mm

dy3*v=12,1mm* 0,5 = 6,0mm < 0,005h3 = 0,005 * 3300mm = 16,5mm OK
4.Etaza

h, = 2,985m

des4 = 31,2mm — 9mm — 7,65mm — 8,Imm = 6,5 mm

dyy =desxq=65mm=15=98mm

dy4*v =9,8mm=0,5=49mm < 0,005h, = 0,005 x 2985mm = 14,9mm OK

Merodajni so pomiki v prvi etazi, do poskodb ne pride.
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Slika 122: Horizontalni pomiki v stebrih pri zunanjem okviru v osi 4, zaradi potresne sile v smeri x

8.5 Dimenzioniranje spojev

8.5.1 Spoj | — Clenkasti spoj (delna &elna ploéevina): raven nosilec HEA 140 — steber
HEA180 (nosilec prikljuéen na pasnico stebra)

Spoj raven nosilec HEA 140 — steber HEA 180 izvedemo z delno &elno plo¢evino. Pri tem
spoju moramo zagotoviti zadosten zasuk nosilca. Vse komponente spoja preverimo samo na
delovanje precne sile Vg, ,. Kljucne komponente v takSnem spoju so:

« Celna plo¢evina v strigu (bruto in neto prerez) - V,; g4,
o Celna plogevina v bo&nem pritisku - Fj, z4

o Celna plogevina v striznem iztrgu - Verfira

e Stojina nosilca v strigu - Vy,; ra.wp

 Pasnica ali stojina stebra v bo¢nem pritisku - Fj, zgw, )
e Vijaki v strigu - F,, pq

Duktilno obnaSanje takSnega spoja zagotovimo s polnonosilnimi zvari ob €elni plo€evini in z
upogibom celne ploCevine izven svoje ravnine. Pri tem se v vijakih razvijejo natezne sile.
Natezno poruSitev vijakov prepre€imo z dvema ukrepoma: strizno nosilnost vijakov
izkoristimo le do 80 % in s kontrolo debeline Celne ploevine omejimo njeno upogibno
nosilnost.
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Kjer je:

premer vijaka
ty debelina Celne plocevine

oo napetost teCenja Celne plocevine
fub natezna trdnost vijaka

8.5.1.1 Zasnova spojain podatki

HEA 180

24

M16 88—

42
90

24

25 50 25

100
———

Slika 123: Spoj nosilca HEA 140 na pasnico stebra HEA 180

HEA 140

b =140 mm

h =133 mm
tfb = 8,5 mm
twp = 55mm
r=12mm
Kvaliteta S235

HEA 180

b =180 mm
h=171mm
tre = 9,5mm
twe = 6,0 mm
r=15mm
Kvaliteta S355

Vijaki M16 8°8
Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm

Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?
Prerez skozi navoj A, = 1,57 cm?

™ . kN
Napetost te€enja fyp = 64,0ﬁ
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kN
Natezna trdnost fup = 80,0 —

Razporeditev vijakov:

e =24mm >12d, =21,6 mm
p1 =42mm > 2,2dy, = 40 mm

e, =25mm>1,2d, =21,6 mm
p, =50mm > 2,4d, = 43,2mm

Celna ploéevina

i >28 fy_p
tp fub

d 1,6
t, < = = 1,054 cm
* 28 Fp/fuv  2,8235/80
Visina hy, =2%e; +p; =90mm
Sirina b, =2 xe; +p, =100 mm
Debelina t, = 8mm

Kvaliteta S235

8.5.1.2 Obremenitev spoja
Spoj je obremenjen s precno silo reakcije nosilca HEA 140 - N7 (glej 8.2.4)

VEd,Z = RZ6 = 9,2 kN
8.5.1.3 Kontrola nosilnosti spoja

K1 Kontrola in debelina zvara:

Zvar izberemo polno nosilni kotni zvar.
Debelina zvara:

Amin = 3,0 mm

Amax = 0,46 xt = 2,57 mm

t= min{tp; tw} = {8mm; 5,6mm} =56 mm

Izberemo:

a=40mm
lyy = hy =90 mm

K2 Kontrola strizne nosilnosti stojine nosilca HEA 140

Avfy
Vea < Vpipa = — =
P )/Mo\/§
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Ay, = typhy, = 0,55cm * 9,0cm = 4,95 cm?

4,95 cm? * 23,SCk—N

Vorrd = m? _ 67,2 kN
' 1,0 /3

Via = 491 kN <V pq = 67,2 kN

K3 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

UposStevamo 80% strizne nosilnosti vijaka.

0,6f,,A
Fv,rd,l — ﬂ % 0,8
Ym2
0,6 * 80 kNZ * 1,57cm?
Fyra1 = CTzs «0,8 = 48,2 kN

Veaz = 189 kN < F, pq = 48,2kN = 4 = 192,8 kN
K4 Kontrola bo¢énega pritiska ¢elne plocevine in pasnice stebra HEA 180

Fyrqa = min{Fyrap; Fyrar)

Celna plogevina:

_ kyapfypdt,
Fb,rd,p,l - Y
M2

e
kl = mln {2,8 _2 - 1:7; 114 pz

a4 d_o -1,7 2,5}

) 25mm 50mm
ky = min {2,8 -1,7=2,19; 1,4 -1,7 =2,19; 2,5} = 2,19
18mm 18mm
. 1 D1 fub }
= —;——025—7;1
b mm{sdo 3d, 7,
kN
_ min | —2amm = 0,444 A2mm 0,25 = 0,528 %0 em2 =22; 1y = 0444
T =M 1 8mm o 3x18mm 0T '36kN_ S
cm?
kN
2,19 % 0,444 « 36 oz 1,6cm * 0,8cm
Fb,rd,p,l = 125 = 35,8 kN

Pasnica HEA 180:

p1 =42 mm
eyr = 65 mm
p, = 50mm
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tre = 9,5 mm
_kypappfupdtec
Fprafi =
Ym2
ki =min {2,8 -1,7;1, 4p - 1,7; 2,5}
S d
kir= {2865mm 1,7 = 594-1450mm 17—219-25}—219
1,f - mln ) 18m ) ) ) 18mm I — 4 ) ) - 4,
abf—mmisp—dlo—OZS }
kN
42mm 80_
ap,f = min 37 18mm 0,25 =0,527; kN—ZZ 1, =0,527
36—
cm

2,19 % 0,527 * 36 c];:lvz * 1,6cm * 0,95cm

Foraf1 = 175 = 50,5 kN

Fyrq1 = min{35,8; 50,5} = 35,8 kN
V spoju imamo Stiri vijake:

Fy,yq = 35,8kN 4 = 143,4 kN

K5 Kontrola strizne nosilnosti ¢elne plo¢evine (bruto in neto prerez) in striznem iztrgu

Critjcal sections Block shear - check failure b
\I[l shtear/ tearmg out of shaded pOI‘tIOﬂy
1
€4 A
A
n, rows h
of bolts °
€4 Y
1«_
5>
VEq \Eq VEq VEq

Slika 124: Celna plogevina v strigu in striznem iztrgu (simboliéna slika, v nasem primeru imamo &tiri vijake in
p3 = p,) (Vir: Simple Joints to Eurocode 3, 2011)
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Vpl,Rd,p = mln{vpl,Rd,bruto; Vpl,Rd,neto; Veff,l,Rd}

Strizna nosilnost na bruto prerezu

_ Abrutof VD
Vpl,Rd,bruto - \/—
3 Ymo

Apruto = hpt, = 9,0cm x 0,8cm = 7,2 cm?

7,2cm? 23,5k—N

2
v, = CM” — 97,7 kN
pl,Rd,bruto \/§ N 1’0

Strizna nosilnost na neto prerezu

_ Anetofu,p
Vpl,Rd,neto - \/—
3 VYm2

Aneto = tp(hy — 2dy) = 0,8cm x (9,0cm — 2 x 1,8cm) = 4,32 cm?

4,32cm? = 36%
VpiRd,neto = Al 71,8 kN
Strizni iztrg:
Verfira = Ane yfi + Any )/M];—y\/g
Ape =ty (ez - %) = 0,8cm (2,5cm - 1'86m> = 1,28 cm?

Ay = t,(hy — e; — 1,5d,) = 0,8cm(9,0cm — 2,4cm — 1,5 * 1,8cm) = 3,12 cm?

Verfara = 1,28cm? 125 + 3,12cm? P =792 kN
Vourapt = min{97,7 kN; 71,8 kN; 79,2 kN} = 71,8 kN

V €elni plo€evini imamo dva stolpca vijakov, zato je skupna nosilnost

Vpirapt = 71,8 KN %2 = 143,6 kN < Vg, = 9,2 kN

K6 Upogibna odpornost ¢elne plo¢evine

Kontrolo spoja naredimo 3e na nateg, ki se pojavi v nosilcu, ki je del zavetrovalne
konstrukcije.

1.Nacin: Plastifikacija Celne ploCevine - Frg ,, 4



160 Berci¢, M. 2015. Projekt nadomestne streSne konstrukcije in pozarnega stopnis¢a stavbe UL FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.Nacin: SoCasna plastifikacija Celne ploCevine in porusitev vijaka - Frq ,, -
3.Nacin: Porusitev vijaka - Frg 4, 3

DoloCitev parametrov m,n in lgy:

pz—twb—2*0,8*a\/§_ 50mm — 5,5mm — 2 % 0,8 * 3mm * /3
2 - 2

n=enn==e=25mm<1,25m=1,25% 18,1 = 22,6 mm

n=22,6mm

lepr = 2e4+ (ny — Dpy = 2% 24mm + (2 — 1) * 42mm = 90,0 mm

m= = 18,1 mm

kN
lefrty*fup _ 20T * (0.8cm)? + 2352

4Ymo 41,0

My, = = 33,84 kNcem

4M,14 _ 4% 33,84 kNcm
m 1,81 cm

Ft,Rd,l = = 74,8 kN

2Mp;y + 1Y Fepa 2 33,84kNcm + 2,26¢cm » 180,8kN
m+n - 1,81cm + 2,26cm

Firaz2 = =116,7 kN

kN 2
0,9 * f,, A 0,9 80— *1,57cm
fub S _ 2 % cm — 180,8 kN
Ym2 1,25

Firas = ZFt,Rd =2x

Fipqg = min{ 74,8 kN ;116,7 kN ;180,8 kN } = 74,8 kN
Imamo dve vrsti vijakov:
Fira*2="748kN 2 =149,6 kN

Spoj lahko prevzame maksimalno natezno silo F; gy = 149, 6 kN

Povzetek odpornosti posameznih komponent v spoju

Kontrola K2 Vpl,Rd,Wb K3 Fv,Rd K4 Fb,Rd K5 Vpl,Rd,p K6 Ft,Rd

Nosilnost 67,2 kN 192,8 kN 143,4 kN 143,6 kN 149,6 kN

8.5.2 Spoj J — Clenkasti spoj (delna éelna ploéevina): raven nosilec HEA 140 —
steber HEA 180 (nosilec prikljuéen na stojino stebra)

Elementi spoja, kot so Celna plo€evina, vijaki in zvari so enakih dimenzij in karakteristik kot
pri spoju nosilca s pasnico stebra. Enake so tudi kontrole, ki so zaradi enakih dimenzij in
karakteristik identi¢ne. Kontrolo moramo narediti le Se za odpornost na bocni pritisk vijaka v
stojini stebra.
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8.5.2.1 Zasnova spoja in podatki

HEA 180

M16 88
HEA 140 / — HEA 180 —

acl ey 2l L0,
e /
ele| |+ e = Ei

25 50 25
A A
100

p 140 ¥ HEA 140

o

Slika 125: Zasnova spoja
HEA 140

b =140 mm

h =133 mm
tfb = 8,5 mm
twp = 55mm
r=12mm
Kvaliteta S235

HEA 180

b =180 mm
h=171mm
tf{: = 9,5 mm
twe = 6,0 mm
r=15mm
Kvaliteta S355

Vijaki M16 8°8

Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm
Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?
Prerez skozi navoj A = 1,57 cm?
Napetost te€enja fyp = 64,0%
Natezna trdnost fup = 80,0 L

cm?

Razporeditev vijakov:
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e =24mm >12d, =21,6 mm
p1=42mm > 2,2dy, = 40 mm

e, =25mm > 1,2d, = 21,6 mm
p, =50mm > 2,4d, = 43,2 mm

Celna ploéevina

i >28 fy_'p
tp fub

d 1,6
t, < = = 1,054 cm
P 28/ fun  2,823,5/80
Visina hy =2xe; +p; =90mm
Sirina b, = 2xe; +p, =100 mm
Debelina t, = 8mm

Kvaliteta S235

8.5.2.2 Obremenitev spoja

Obremenitev spoja je enaka kot pri spoju | (glej 8.5.2)
Vga = 9,2 kN

8.5.2.3 Kontrola nosilnosti spoja

Za izraCun posameznih kontrol glej poglavje 7.5.1.3

K1 Kontrola in debelina zvara

Izberemo zvar a = 4mm

K2 Kontrola stojine nosilca HEA 140 v strigu

Vpl,Rd,Wb = 67,2kN

K3 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

UpoStevamo 80% strizne nosilnosti vijaka

Fyra = 192,8 kN

K4 Boc¢ni pritisk ¢elne plocevine in stojine stebra HEA 140

Fyra = min{Fyrap1; Forawa}

Celna plogevina:
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kyiap fupdt,

’ W

ki = mln{2,8——17 145—2—17 25}
0

k, = {2825mm 17 =219 14" 17—219-25}—219
1= min 28 g A S gm0 T e ey T
1 P fub
ab—mm{d 3d, —0,25;— fu }
kN
j 24mm = 0,444 ; A2mm —0,25=0,528; %0 em? 2,2: 1y = 0,444
% = MY T 8mm 3xl8mm 70T T kN T (T
cm?
2,19 % 0444*36kN*16cm*080m
Fb,rd,p,l = = 37,8 kN

1,25

Stojina HEA 180:

e, =/

p1 =42 mm
e, w = 60,5mm
p, = 50mm
twe = 6,0 mm

klwabwfufdtwc

Ym2

Fbrdwcl -

k1W=min{28——17 142217, 25}
' do do

k =mi {2860,5mm 17—771-1450mm 17—219-25}—219
1,wc — mn ] 18mm =7, ] ] 18mm = 4, )y 1] -
P1 fub }
= 0,25;—;1
Ap we = Min {3d0 3
kN
_ min ) B oe 0528, ceem _ 5o 1l g 52g
Apwe = Min Ix18mm =Y F RN T Ll =0,
36—
cm
kN
2,19 % 0,5285 * 36 — = 1,6cm * 0,6cm
Fb,rd,wc,l = cm = 32,0 kN

1,25
Fyrq1 = min{37,8;32,0} = 32,0 kN

Fyrq = 32,0 4 = 128,0 kN
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K5 Celna ploéevina v strigu (bruto in neto prerez) in striznem iztrgu

ViLrap = 143,6 kN

K6 Upogibna odpornost €elne plo€evine

Firq = 149,6 kN

Povzetek odpornosti posameznih komponent v spoju

Kontrola K2 Vpl,Rd,Wb K3 Fv,Rd K4 Fb,Rd K5 Vpl,Rd,p K6 Ft,Rd

Nosilnost 67,2 kN 192,8 kN 128,0 kN 143,6 kN 149,6 kN

8.5.3 Spoj K - Momentni spoj: kontinuirani nosilec HEA 140 — steber HEA 180

Momentni spoj bomo analizirali z metodo nadomestnih T — elementov. Pri tej metodi bomo
posebej analizirali pasnico stebra in ¢elno ploCevino v upogibu. Mozni so trije mehanizmi
porusitve posameznega nadomestnega T — elementa. Merodajna bo najmanjSa nosilnost.

1.Mehanizem: Popolna plastifikacija pasnic - Firaa
2. Mehanizem: PorusSitev vijaka z isto¢asno plastifikacijo pasnic - Firaz
3. Mehanizem: PorusSitev vijaka - Fira3

Posamezno vrsto vijakov bomo analizirali najprej kot vsako vrsto vijakov posebej (Eelno
ploCevina in pasnica stebra), nato pa Se kot skupino vrst vijakov (pasnica stebra). Analizirali
bomo prvo in drugo vrsto vijakov, saj ti dve pripomoreta k najvedji upogibni nosilnosti spoja.
Tretje vrste ne obravnavamo, zaradi majhne rocice do tlaCne pasnice nosilca.
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8.5.3.1 Zasnova

spojain podatki

HEA 120

/—F'reE:na ojacitev

HEA140

164

a5

H

\\—Preﬁna ojacitev

HEA 140—

HEA 120

: 140 |
T - - I

GG

I25|

|25I

P

230

Slika 126: Zasnova momentnega spoja kontinuirani nosilec HEA140 — steber HEA180

Celna ploéevina:

VisSina h, = 230 mm
Sirina b, = 140 mm
Debelina tp, = 12mm
Kvaliteta S355

Vijaki M20 8°8

Premer vijaka
Premer luknje

Prerez skozi steblo

Prerez skozi navoj
Napetost te€enja

Natezna trdnost

d =20mm

dy = 22mm

A = 3,14 cm?

A = 2,45 cm?
kN

fyb = 64,0%
kN

b = 80,0 p

Oddaljenost vijakov:

Pasnica stebra

Razdalja do vrha

e; =/ (nivrha)
w = 80 mm

Razdalja med vijakoma

Razdalja do roba

Razdalja med vrsto 1-2

Razdalja med vrsto 2-3

Razdalja med ojacitvijo in 1 vrsto
Razdalja med ojacitvijo in 2 vrsto

Celna ploéevina

e. =50

Pi—2 = 58,5mm
Pi_p = 66 mm
x =25mm

x =25mm
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Razdalja do vrha e, =45 mm
Razdalja med vijakoma w =80 mm
Razdalja do roba ep = 30 mm

Razdalja med pasnico in 1 vrsto x =25mm
Razdalja med pasnico in 2 vrsto x =25mm
Razdalja med vrsto 1-2 P1—, = 58,5 mm
Razdalja med vrsto 2-3 P1_, = 66 mm

8.5.3.2 Obremenitev spoja

Spoj dimenzioniramo na upogibno plasti¢no odpornost nosilca HEA 140, zato je obremenitev
spoja enaka plasticni upogibni odpornosti M, ,, rq in plastiCni strizni nosilnosti V,; zq nosilca
HEA 140.

Wpl,yfy

Ymo

kN
MEd,y - pL,Rd,HEA140 - =173 Cm3 * 23,5m_2 - 4’0,65 kNm

kN

2
Avfy _ 10,11cm~ = 23,5 2 1488 kN

Vea =V, = -
Ed = VpL,Ra,HEA140 Yara\3 1,0 /3

8.5.3.3 Kontrola nosilnosti spoja
8.5.3.4 Prvavrsta vijakov

Ojacana pasnica stebra

T T
\_\_;_,/
e m
:® @
L T

\J

Slika 127: Prikaz parametrov pri ojaCeni pasnici stebra

Dolocitev parametrov m, e, n in s za ojaCeno pasnico stebra

W tywe 0.8 80mm 6mm 0.8 % 15 2t
_———_— e _——_—— * =
> > ,81, > > , mm mm

e =e,=50mm
m, = x — 0,8V2a = 25mm — 0,8V2 * 4mm = 20,5
n =min(e.;e,) = e, =30 mm < 1,25m = 1,25 * 25mm = 31,3mm - n = 30mm

m=m,=

leffep = 2mm = 2w+ 25mm = 157,1 mm
leffne = am = 7,8 % 25mm = 195mm
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Koeficient a dolo€imo s pomocjo spodnje slike in koeficientov 1, in 4,

_oom 25mm — 0.333
" m+e 25mm+50mm
1 = m,; 20,5mm 0273
2 " m+e 25mm+50mm
a=178
- [0
[ I G 2 4.5
2n 5.5 4,75 4,45
1,4
j‘-E 1,3 \

y |
y L[|

1AL
RIRIRIA
0.6 \
0.5 ‘ \

=]
..—-—'_'_'_'

]
.—-"’"‘#H—
_.-F""-FH-FH-F.
e

e
//"’”
=

L
AT

0,3 g o %
9 AN \ \4,45
0.2 ™~ Yx\\\
0,1 H“%Hﬁ“‘xa\\xgua 5
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

—_—— Ay

Slika 128: Graf, ki prikazuje vrednosti parametra a (Vir: Projektiranje jeklenih konstrukcij v skladu z Evrokodom 3
— kratek povzetek)

leffl = leff,cp = 157,1 mm
leffZ = leff,nc =195 mm
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IzraGun momenta in nosilnosti vrste vijakov

kN
lopr1 * toe * £, 15,71cm * (0,95cm)? * 35’5W
My, = = = 125,8 kNcm
4 *Yumo 4%1,0
2 19,5¢cm * (0,95 )2*355k—N
legra * tre * fy em T Ieem " cm?
My, = = = 156,2kNcm
4 *Yuo 4%1,0
4 x My 125,8kNcm
Firaa = = 4x—e— =2013kN
2M,;, + nYF, 2% 146,2kNcm + 3cm * 282,2 kN
Fypas = —22 Lftra _ =210,7 kN

m+n 2,5cm + 3cm
Fira3 = XFtpa = 282,2 kN
Upogibna odpornost pasnice stebra za 1. vrsto vijakov

Fefera = min(Feraq; Feraos Feras) = Feraz = 201,3 KN

Celna ploéevina

Prvo vrsto vijakov obravnavamo kot vrsto nad natezno pashico nosilca.

| 82 I w | 92 I
! 1 79)(
e |4
oy ) LN
+ 77777

|
|

e
:

) S LN

|
|

o

Slika 129: Prikaz parametrov prve vrste vijakov pri ¢elni ploCevini

Dolocitev parametrov e,e,, m,nin l s

e=e, =e,=30mm

e, =45mm

m=m, =x — 0,8V2a = 25 — 0,8 * V2 * 4mm = 20,5 mm
n=e,=40mm < 1,25m = 1,25 255=319mm - n=319mm

leff,TlC = 015bp = 0;5 * 140 = 70mm
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leffl = leffz = leff,nc =70mm

IzraGun momenta in nosilnosti vrste vijakov

kN

Lopr % t2 % 7cm * 1,22¢m? % 35,5 —
My, = My = efj;l* V;o L = 210 €M~ _ 89,5 kNcm
F 4 % Mpyq 4 89,5kNcm 174.6 kN

= =4 — =
t,Rd.1 m 2,05cm ’
2M., 1, + n)F, 2% 89,5kNcm + 2,56cm * 282,2 kN

Firay = —22 Fira = 195,6 kN

m+n 2,05cm + 2,56cm
Firaz = XFtra = 282,2 kN

Upogibna odpornost ¢elne plo¢evine za 1. vrsto vijakov:
Fyepra = min(Feraq; Ferazs Feras) = Feraz = 174,6 kKN

QOdpornost prve vrste vijakov:

Upogibna odpornost pasnice: Fifcra = 201,3 kN
Upogibna odpornost ¢elne plocevine: Fiepra = 174,6 kN
Sledi, odpornost prve vrste vijakov Fe1ra = 174,6 kKN

8.5.3.5 Druga vrsta vijakov

Ojacena pasnica stebra

Pri pasnici stebra je upogibna odpornost druge vrste vijakov enaka kot v prvi vrsti vijakov.
Oddaljenost obeh vrst od pre€ne ojalitve je enaka x = 30 mm. Merodajni je prvi porudni

mehanizem. Glej poglavje 1.5.3.4.1

Fifera = 201,3 kN
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Celna ploéevina

Slika 130: Simboli¢ni prikaz dolzin za drugo vrsto vijakov pri ¢elni plo€evini

Druga vrsta vijakov se nahaja pod natezno pasnico nosilca in jo obravnavamo kot prvo vrsto
pod natezno pasnico nosilca.

Dolocitev parametrov e, m, m, ,n in lgsf:

e =30mm
w t 80mm 55mm
m=§—%b—0,8\/§a= — —0,8V2 * 4mm = 32,7 mm

m, = x — 0,8vV2a = 25 mm — 0,8V2 * 4mm = 20,5mm
n=-e=30mm

lefrep = 2mm = 21 + 33,9mm = 205,5 mm
leffne = am = 6,15 32,7mm = 201,1 mm

Koeficient a dolo€imo s pomocjo spodnje slike in koeficientov 1, in 4,

1 = m 32,7mm — 0522
Y m+e 32,7mm+30mm =
m, 20,5mm
A = 0,327

- m+e - 32,7mm + 30mm

a = 6,15
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Slika 131: Graf, ki prikazuje vrednosti parametra a (Vir: Projektiranje jeklenih konstrukcij v skladu z Evrokodom 3
— kratek povzetek)

lepr1 = lefra = lefpne = 20,1 mm
IzZraGun momenta in nosilnosti vrste vijakov

N

Loor % t2 % 2,01cm * 1,22¢cm? % 35,5 —
erp1 b fy = = 257,0 kNcm

4 *Yumo 4%1,0

Mpll = Mplz =

4« Myjy _4 260,4kNcm

= — —— =314,4 kN
t,Rd,1 m * 3.39cm 3144 k

2My1; + nYF; pa _ 2% 257kNcm + 3,0cm + 282,2 kN

m+n 3,27¢cm + 3,0cm = 217,0kN

Firaz =
Firas = 2Ftra = 282,8 kN

Upogibna odpornost ¢elne ploCevine za 2. vrsto vijakov:
Feepra = min(Fraq; Ferazs Feras) = Foraz = 217,0 kN

QOdpornost druge vrste vijakov:
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Upogibna odpornost pasnice: Fifcra = 201,3 kN
Upogibna odpornost ¢elne ploCevine: Fiepra = 217,0 kN
Sledi, odpornost druge vrste vijakov: Fepra = 201,3 kN

8.5.3.6 Tla€na nosilnost pasnice nosilca HEA 140

Tlaéno nosilnost pasnice nosilca lahko izraCunamo z naslednjo enacbo:

Mpl,b,Rd _ 4066 kNcm

= = 326,5 kN
hy —tsp 13,3cm — 0,85¢cm

Fefbra =

Tla¢na nosilnost pasnice nosilca mora biti enaka ali ve¢ja od vsote natezne nosilnosti prve in
druge vrste. TlaCna odpornost pasnice nosilca je manjSa od natezne odpornosti, torej
moramo reducirati natezno odpornost.

FC,Ed = Ftl,Rd + FtZ,Rd = 174,6 kN + 201,3 kN = 375,9 kN
Fepa % Feppra - Reduciramo natezno nosilnost druge vrste vijakov

Frora = Fefpra — Frira = 326,5 kN — 174,6 kN = 151,9 kN

8.5.3.7 Ravnotezje sil in odpornostni moment

Da je izpolnjen pogoj o ravnotezju sil morata biti natezna odpornost in tla¢na odpornost enaki
ter nasprotnega predznaka.

FC,fb,Rd = FC,Rd 4 FC,fb,Rd = 326,5 kN = Ftl,Rd + FtZ,Rd = 174,6 kN + 151,9 kN = 326,5 kN

Sile so v ravnotezju.

Fiira = 174,6kN

T ‘.

FtZ,Rd = 151,9kN

g

153,8

95,3

-l

Fyrq = 326,5kN

Slika 132: Odpornost posamezne vrste vijakov in rocice
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Moment, ki ga lahko prevzame spoj:
t
r =hy— % +x = 133mm — 8,5mm/2 + 25mm = 153,8mm
1, = hy — tgp/2 — 30mm = 133mm — 8,5mm/2 — 25mm = 95,3mm
My ra = Firi,ra * 11 + Fropa * 72 = 174,6kN * 15,38cm + 151,9kN + 9,53cm = 4136,5kNcm

My pq = 41,4 KNm < Mg, = 40,7 kNm OK

8.5.3.8 Ojacitev natezne cone pri stebru

N
3)

eff,c,we

Ué—‘ﬁ—‘

4+— Rk

s

—

1‘fc
L
S b
Slika 133: Sodelujoci del stojine pri nategu (Vir: Moment — resisting joints to Eurocode 3, 2013)
tfb = 8,5mm
tfc = 9,5mm
d. =122mm
a, = 3mm

s=1.=15mm
Sp = 2ty = 24mm

Del stojine, ki sodeluje pri nategu in ima nosilnost

beff,c,wc =tp + Z\Eap + S(tfc + S) +5,
= 8,5mm + 2 * V2 * 4mm + 5(9,5mm + 15mm) + 24mm = 166,3 mm

kN
cm? _ 361,0 kN

Lyetwefy 16,63cm * 0,6cm * 35,5

F, =
t,wc,Rd Yo 1’ 0

Fitra + Fatra = 326,5kN
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Nosilnost stojinev prenem nategu je vecja od nateznih sil, ki jih povzro€ita prva in druga
vrsta, kar pomeni, da ne potrebujemo natezne pre¢ne ojacitve. Vendar pa jo bomo kljub
temu dodali, saj nam prec¢na ojacitev poveca nosilnost pasnice stebra.

| |

J i

Slika 134: Ojacitev stojine stebra

Minimalna Sirina:

0,75(b; — tyc) 0,75(180mm — 8,5mm)
sg = > = > =64,3mm - Izberemo bs; = 67mm

bsp = bgg —20mm = 67mm — 20mm = 47mm

Izberemo debelino ojacitve t; = 8,5 mm

Sirina bsy = 67mm
Dolzina l=152mm
Debelina t; = 8,5mm
Material S355

Nosilnosti nam ni treba izradunati.

8.5.3.9 Stojina stebra HEA 180 v pre€énem tlaku

Del stojine, ki sodeluje pri prevzemu precnega tlaka, je isti kot pri pre€nem nategu. Ker gre
za obojestranski spoj je obremenitev stojine dvojna.

beff,c,wc = 166,3 mm

_ w kwc beff,c,wc twc fy w p kwc beff,c,wc twc fy
Fc,fc,Rd - <

Ymo Ym1

Momentni spoj se izvede na obeh straneh pasnic stebra in ker sta si momenta enaka po
velikosti in predznaku, kar pomeni da je parameter § = 0 » w = 1,0. Faktor k,,. = 1,0. (Vir:
SIST EN 1993-1-8 2005, preglednica 5.3 in preglednica 6.3)

16,63cm * 12,2cm * 35,5Ck—N2

m= _
N = 0,909

cm?

beff,c,wc dc fy

Ap = 0,932 = 0,932

2
E tiye 210002« 0,62cm?
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=02 0,909 —0,2

A, > 0,72 = = = = (0,858
P Cr 7 0,9092
Kjer je:
o) - redukcijski faktor pri lokalnem izbocenju plo€evin
Ay - vitkost plocevine
1,0 * 1,0 * 16,63cm * 0,6cm * 35,5%
Fefera = 10 = 354,2kN
1,0 1,0 * 0,858 * 16,63cm * 0,6cm * 35,5]{—1\,2
Fefera = 35402 kN < €M~ — 303,92 kN

1,0

Projektna nosilnost neojacane stojine stebra v preCnem tlaku znasa F s rq = 303,9 kN, kar
je manj kot pa tlacna sila F, pq = 2 *326,5kN = 653 kN. Da bi stojina lahko prevzela to

tlacno silo dodamo ojacitve.

Ojacitev tlacne cone

V tlaéni coni bomo uporabili enake ojacitve kot smo jih uporabili v natezni coni.

Sirina bsg = 67mm
Dolzina [ =152mm
Debelina ty = 8,5mm
Material S355

Pri kotih, kjer je zaokroZitev, odreZzemo trikotnike dimenzij 20/20 mm.

bsg fwe bs g
- __y
E - :g
=
y

Slika 135: Sodelujoci del stojine in pre€ne ojacitve pri prevzemu tlacne precne sile

Dimenzije ojacitve morajo biti take, da je ploS€a Se vedno v tretjem razredu kompaktnosti.

bsg 67mm
— <13 -
ts ,5mm

=7,88<13%0,81 =10,53 OK

Agerr = berrcwe * twe + 2bsg ts = 16,63cm + 0,6cm + 2 x 6,7cm * 0,85cm = 21,4 cm?
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Nosilnost prereza ojacitve

kN
Iys _ 51 4em? » 355—
Ymo cm

NC,Rd = As,eff * = 758,6kN > FC,Rd = 653 kN

Uklon:

(bt twe) s (2% 6,7cm +0,6cm)*0,85cm

N

12 12
o I, 194,467714_301
57T Ve J2Ldemz
l

_ 15,2cm
isA, 3,0lem 93,9 %0,81

= 194,4 cm*

A= =0,066 < 0,2

Ni nevarnosti uklona

Nosilnost ojacitve skupaj s stojino je N, pq = 758,6 kN

8.5.3.10 Vertikalna strizna odpornost spoja

V momentnem spoju je prisotna tudi pre¢na sila Vg4, ki jo morajo biti vijaki sposobni prevzeti.

Strizna nosilnost vijakov

V spoju imamo 6 vijakov. Da je lahko zgornja skupina vijakov 100% izkoris€¢ena v nategu
vijakov, predpostavimo da zgornja skupina vijakov prevzame le 28% strizne nosilnosti. S
tako predpostavko smo na varni strani

— 0J6fubAs
v,rd,1 Yz
0,6 * 80 CI‘ZLVZ * 1,57cm?
Fyrar = 125 = 60,3 kN

Fyra = 2 % 60,3kN + 4 % 60,3kN % 0,28 = 188,1 kN > Vg = 148,8 kN

8.5.4 Spoj L — Clenkasti spoj (delna ¢elna ploéevina): edini stopni$éni nosilec U 180
— steber HEA 180

V osi 4 se med drugo in tretjo etazo nahaja edini nosilec U180, ki ga moramo prikljuciti na
steber. Spoj bomo izvedli enako kot pri nosilcih HEA140, le da bo tu Celna plo€evina vegjih
dimenzij. Prav tako bomo uporabili Stiri vijake M16 8°8, zato nam vecino kontrol ne bo
potrebno narediti, saj lahko uporabimo kontrole iz poglavja 7.5.1. Pri tem spoju bodo
nosilnosti posameznih komponent enake ali vecje, saj so dimenzije Celne ploCevinevecje in
stojina nosilca je debelejSa. Narediti pa moramo kontrolo zvara med stojino nosilca in ¢elno

voev v

plo€evino, saj pre¢na sila deluje v teziS€u profila in ne zvara.
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8.5.4.1 Zasnova spoja in podatki

U 180

b=70mm

h =180 mm
trp = 11,0 mm
twp = 8,0mm
r=11mm
Kvaliteta S235

HEA 180

b =180 mm
h=171mm
tre = 9,5mm
twe = 6,0 mm
r=15mm
Kvaliteta S355

Vijaki M16 8°8

HEA 180

U 180
[P

120
50 35

35

v
Tx
B

|

70 27

Premer vijaka
Premer luknje

Prerez skozi steblo
Prerez skozi navoj

Napetost te€enja

Natezna trdnost

Razporeditev vijakov:

Slika 136: Detajl slike z dimenzijami oddaljenosti vijakov

d=16mm

dy = 18mm

A =2,01cm?

A; = 1,57 cm?
kN

fyb = 64,0%

fub = 80,0 cm—z

e, =35mm >1,2d, =21,6 mm
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p1 =50mm > 2,2dy, = 40 mm
e, =27mm>1,2d, = 21,6 mm
p, =70mm > 2,4d, = 43,2mm

Celna ploéevina

i >28 fy_p
tp fub

d 1,6
t, < = = 1,054 cm
P~ 28 o/ fun  2,8/23,5/80
VisSina hy =2x*e; +p; =120 mm
Sirina b, =2*e, +p, =124 mm
Debelina t, = 8mm

Kvaliteta S235

8.5.4.2 Obremenitev spoja

Spoj je obremenjen s pre¢no silo Vy; = 17,2 kN (glej 8.2.1.3)
8.5.4.3 Kontrole nosilnosti spoja

K1 Kontrola zvara

Pr—

_ TJ/VE‘d

S

Slika 137: Ekscentri¢nost pre€ne sile glede na tezis€e zvara

33,5

l,, =12 cm
a=3mm

x =3,35cm

;vllz +Tl2 < fvwd

AMgg, = x * Vgq = 3,35cm + 17,2kN = 57,6 kNcm
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Ve 172kN kN

I = 2al, ~ 2%03cm=12em . <77 em?
_ AMggy+x6  57,6kNem*6 kN
~ 2xaxl3, 2x03cm=*(12cm)2 7 cm?

2 kN \? kN KN
)+ (40 ) =466 < fra =208

2 2

OK

\/(2'39 cliilvz

K2 Kontrola strizne nosilnosti stojine nosilca HEA 140

Avfy
Vea < Vpipa = —F=
P ]’Mo\/§
A, = typhy, = L1cm * 12cm = 13,2 cm?
13,2 cm? * 23,5%
Vorra = =179,1 kN

1,0 *V3

Vga = 17,2 kN < Vy pq = 179,1 kN

K3 Kontrola strizne nosilnosti vijaka

UpoStevamo 80% strizne nosilnosti vijaka.

0,6f,,A
Fv,rd,l = M *0,8
Ym2
0,6 * 80 kNZ *1,57cm?
Fv,rd,l = CTZS x 0,8 = 48,2 kN

Viaz = 17,2 kN < F, pq = 48,2kN * 4 = 192,8 kN

K4 Kontrola boénega pritiska ¢elne plocevine

Celna plogevina:

_ kiapfupdty
Fprapr =—————
Ym2
e
k, = min {2,8—2 17,1422 217, 2,5}
do do
) 27mm 70mm
k, = min {2,8— —-1,7=2,5; 1,4 —1,7=3,74; 2,5} =25
18mm 18mm
. (€1 D1 fub }
= —;——025—7;1
b mm{sdo 3d, £,
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kN
= mi 35mm = 0,648 >0mm 0,25 = 0,676 i cm? _ 599420648
=M 1 8mm O 3« 18mm T ,36kN_ R
cm?

2,5 % 0,648 * 36£n_N2 *1,6cm * 0,8cm
Fb,rd,p,l = 1 25 = 59,7 kN

V spoju imamo Stiri vijake, zato je nosilnost skupine vijakov:

F,q=59,7kN « 4 = 238,8 kN > Vyy = 17,2 kN

K5 Kontrola strizne nosilnosti éelne plo€evine (bruto in neto prerez) in striznem iztrgu

Critical sections Block shear - check failure b
\lj sh;ea:/ tearing out of shaded portiony
~T \
61 A
n, rows h
of bolts P
91 Y
1\.

- >

Ps

g1 1% st 14

Slika 138: Celna plogevina v strigu in striznem iztrgu (simboliéna slika, v nasem primeru imamo &tiri vijake in
p3 = p,) (Vir: Simple Joints to Eurocode 3, 2011)

Vpl,Rd,p = min{Vpl,Rd,bruto; Vpl,Rd,neto; Veff,l,Rd}

Nosilnost bruto prereza v strigu:

_ Abrutof V.0
Vpl,Rd,bruto - \/—
3 Ymo

Apruto = hptp = 12cm = 0,8cm = 9,6 cm?

9,6cm? * 23,5k—N

2
v = €M~ — 130,3 kN
pl,Rd,bruto \/§ N 1,0

Nosilnost neto prereza v strigu:
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v _ Anetofu,p
plL,Rd,neto — \/—
3 Ym2

Aneto = ty(hy, — 2dy) = 0,8cm * (12cm — 2 * 1,8cm) = 6,72 cm?

6,72cm? * 36%
VoLRrd,neto = Al 111,7 kN
Strizni iztrg:
Verri,ra = Ant )/fi + Any )/Mfo—yﬁ
A =ty (ez - %) =0,8cm (2,7cm - 1,80m> = 1,44 cm?

Any = t,(h, —e; — 1,5d,) = 0,8cm(12cm — 3,5cm — 1,5 * 1,8cm) = 4,64 cm?

3 kN 235 kN
m2 »emz

V = 1,44cm? cm” 4,64cm? —oms 104,4 kN
eff,1,Rd c 125 4 03

Voirapt = min{130,3 kN;117,3 kN;104,4 kN} = 104,4 kN
V &elni plo€evini imamo dva stolpca vijakov, zato je skupna nosilnost:

Vpl,Rd,pl = 104,4 kN * 2 = 208,8 kN > VEd = 17,2 kN

8.5.5 Spoj M - Sekundarni stopniséni nosilec U180 — primarni nosilec HEA 140

Pri spoju sekundarni nosilec — primarni nosilec, gre v bistvu bolj za naleganje sekundarnega
nosilca na primarni nosilec, ki ga bomo privijacili s kotniki. Pri tem spoju ni potrebno delati
posebnih kontrol. Zagotoviti moramo, da je kotnik dovolj velik, da se privijaCi v zgornjo
polovico stojine U180 profila, saj s tem preprec¢imo morebitno bo¢no zvrnitev. Kotniki delujejo

kot bo&ne podpore. PreCne sile delujejo v teziS¢u U180 profila in se prenesejo preko

kontaktnih sil na nosilec HEA 180.
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U180

o O

5

150

L 160M12

100 . 50,
L 186012

T l

HEA 140
M16 8'8

-k

Slika 139: Zasnova spoja M

Kotnik L 150/150/12 mm

Visina h =150 mm
Dolzina d = 150 mm
Sirina $§ =140 mm
Debelina t=12mm

Vijaki M16 8°8

Premer vijaka d=16mm
Premer luknje dy = 18mm

Prerez skozi steblo A = 2,01 cm?
Prerez skozi navoj A, = 1,57 cm?

> . kN
Napetost tecenja fyp = 64,0cm—2

Natezna trdnost fur = 80,0 C’%

Razporeditev vijakov:

Vertikalni krak

Oddaljenost od zgornjega roba e =30mm >1,2d, =216 mm

Oddaljenost od stranskega roba e, =35mm>12d, =216 mm
Horizontalni krak

e =50mm >1,2d, = 21,6 mm
e, =35mm > 1,2d, =21,6 mm
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8.5.6 Spoj N - Steber HEA 180 — AB temelj

8.5.6.1 Zasnova spoja in podatki

Spoj stebra HEA 180 s toCkovnim temeljem izvedemo z leZiS€no ploCevino in podlitem. V
ratunskem modelu je spoj dimenzioniran s ¢lenkom, kar pomeni da so v stebru prisotne
samo reakcije v vseh treh smereh x,y in z. Predpostavimo, da se osna sila porazdeli na
pasnice, kjer vsaka pasnica prevzame polovico osne sile.

300

135, 230 (35,
T T T T C
@
il D b QI
2 2 L
Ry
G Rx
g 8|8 A

295

35:
| AD
&

20 88
AB Tockovni temel)

, 500 ,

Slika 140: Zasnova spoja O: Steber HEA 180 - AB to¢kovni temelj

AB temelj

C25/30
kN

=25 —
fck cm?

Yp = 1,5
kN
de = 1,667 W

Dimenzije

a; = 500 mm
b; = 500 mm
h; = 600 mm

LeziSéna ploc¢evina:

Material: S235

Dimenzije lezis¢ne ploevine morajo zados¢€ati pogojem:
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ap=b+2*2tf=180+2*2*9,5=218mm
bp=h+2*2tf=171+2*2*9,5=209mm

Izberemo:

a, = 300 mm

b, = 300 mm

t, = 15mm

Vijaki M20 8°8

Premer vijaka d=20mm
Premer luknje dy = 22mm

Prerez skozi steblo A = 3,14 cm?
Prerez skozi navoj A, = 2,45 cm?

v . kN
Napetost teCenja fyp = 64,0 —

kN
Natezna trdnost fup = 80,0 —

Razporeditev vijakov:

e =35mm
p =230 mm

8.5.6.2 Obremenitev spoja

Pri obremenitvi spoja moramo biti posebej pozorni na nateg, ki se pojavi v stebru.
Obremenitve vzamemo iz 2D modela pri potresni obremenitvi iz poglavja 8.4.1.7. Za pre¢no
silo vzamemo maksimalno precno silo, ki se pojavi pri potresu in jo uporabimo za obe smeri
(preglednica 48). S to predpostavko smo na varni strani.

Rx =Ry = 94,3 kN

Rz = 275 kN (158,2 kN - nateg)
8.5.6.3 Kontrola nosilnosti spojev

K1 Kontrola nosilnosti leziSéne plo¢evine in podlitja

Kontrola nosilnosti leziS¢ne plocevine je narejena posredno preko racuna efektivne povrsine
Agzr in preko racuna oddaljenosti c.

Fera = fjd * Aeff
fjd = Bfecaa

Aerr=(b+ 20)(2¢c + tf) * 2+ (hy, —2c)(2c + t,)

c=tp —fy
3*fjd*VMO
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Kjer je:
Fera
Aesr
fia

B
pogoji

a

projektna nosilnost temelja v tlaku
efektivna povrsina, kamor se prenese tlacna osna sila
projektna trdnost betonske podlage

koeficient podlage za katerega se predpostavi vrednost 2/3, €e so izpolnjeni naslednji

Karakteristi¢na trdnost podlitja ni manjSa od 20 % karakteristi¢ne trdnosti betona
Debelina podlitja ni manjSa od 20 % manjSe od tlorisnih dimenzij leziS¢ne ploCevine
Pri debeli podlitia nad 50 mm je karakteristi¢cna trdnost podlitia enaka ali vecja od
karakteristiCne trdnosti betona, vgrajenega v temelj

faktor raznosa obtezbe

Acp = apby, = 30cm * 30cm = 900 cm?

A, = a;b; = 50cm * 50cm = 2500 cm?

3ap = 3% 300mm = 900 mm

a, = min{ h; + a, = 600mm + 300mm = 900 mm ; = 500 mm

a; = 500 mm

pr = 3 *300mm = 900 mm

by = min{ h; + b, = 600mm + 300mm = 900 mm ; = 500 mm

B 2500cm? _ 1667
*= [900emz ~ ™

b; = 500 mm

2 1,667 kN 1,667 = 1,853 kN

sy = — % * = —

fia 3 7 cm? ’ cm?
35,5 K
c=1,5cm Iccrl\rll =34cm
3% 1,853~ 1,25
cm

Aerr = (18cm + 2 = 3,4cm)(2 = 3,4cm + 0,95cm) = 2 + (15,2cm — 2 * 3,4cm) (2 * 3,4cm +
0,6cm) = 446,56 cm?
Fo.pq = 1,853 * 446,56cm? = 827,5 kN > R, =275 kN

K2 Kontrola strizne nosilnosti spoja

Strizne obremenitve v spoju dolo¢imo kot seStevek strizne nosilnosti sidrnih vijakov F, 4 in

trenja pod leziscno ploCevino Fr g .
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Torno nosilnost za podlitje iz cementne malte dolo€imo na naslednji nacin:
Ffra = 0,2N;gq = 0,2R,

Frra = 0,2 x 275 kN = 55,0 kN

Strizno nosilnost sidrnih vijakov dolo¢imo:

Upostevati moramo obe precni sili R, in R,,

Ryyga = |RZ+ R%Z =./94,32 + 94,32 = 133,4 kN

abfubAs,MZO}

Fypray = min {Fv,Rdi
Ym2

ap = 0,44 — 0,0003f,;, = 0,44 — 0,0003 * 640 MPa = 0,248

kN 2,45cm?

cm? ” = 38,9 kN
Yo 1,25 S

@y fupds _ 0248+ 80

Fyp ra1 = min{94,1 kN; 38,9 kN} = 38,9 kN
Fra = Frpa + 1% Fypra1 = 55KN + 4+ 38,9kN = 210,6 kN

Frq = 210,6 kN > Ry pq = 133,4 kN

K3 Kontrola natezne nosilnosti spoja

Ko je spoj natezno obremenjen uporabimo za radunski model nadomestni T — element.
Natezna nosilnost F; ,; r4,1 j€ izracunana za en nadomestni T — element, ki ga sestavljajo ena
pasnica in dva zunanja vijaka.

e, =35mm

m, = 23,8 mm

e =35mm

p =230mm

n =2 ( Stevilo vijakov v nadomestnem T — elementu )

Natezna nosilnost F,,, rq j€ izraCunana za en nadomestni T — element. En nadomestni T —
element sestavljajo ena pasnica in dva zunanja vijaka.

Dolocimo efektivno dolzino . za nadomestni T — element.

b, 300mm
leff,l :7: > = 150 mm
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n 2
leffa = E(4mx + 1,25¢,) = 5(4 * 23,8mm + 1,25 * 35mm) = 139,0 mm

(n—1p (2 — 1)230mm
legr,s = 2my + 0,625, +————— = 2 23,8mm + 0,625 * 35mm + ——————
= 184,5 mm
lepra = 2my +0,625e, + e + (n — 2)(2m, + 0,625¢,) =
leppa = 2% 23,8mm + 0,625 x 35mm + 35mm + (2 — 2)(2 * 24,5 + 0,625 = 30) = 104,5 mm

leffs = nTm, = 2 * 23,8mm = 149,54 mm
n 2
legre = E(nmx +2e) = E(n * 23,8mm + 2 * 35mm) = 144,8 mm

leff = min{leff'l; leff,z; leff,3; l3ff,4; leff,S; leff,é} = 104, S5mm

0,25). lefftpzfy,p B 0,25 * 10,5 * 1,5% = 35,5
Ymo 1,0

My 1,Rau = = 209,7 kNcm
2Mp11,Ra B 2 %209,7

F. = = 176,2kN
T,Rd,l 2 mx 2,38

Frras = 2 * 141,1kN = 282,2 kN
FT,Rd = min(FT'Rd’l_z; FT,Rd,3) = 176,2kN
Frra = 176,2 kN < Ngy(nateg) = 158,2 kN

Natezna odpornost spoja znasa Frpq = 176,2 kN.

K4 Kontrola strizno in natezno obremenjenih vijakov

Kontrolo naredimo za en vijak. Strizna sila, ki odpade na en vijak:

R 133,4kN
Ryypal = "fd = ————=334kN

N 158,2kN
Nga1 = Ed'zafeg =—— =396 kN (nateg)

Nosilnost vijaka v nategu in strigu:
Fera1 = 141,1 kN
F‘U,Rd,l = 94‘,1 kN

Vear , Neax _334kN = 39,6kN
Fyra:r 14F g  941kN ' 1,4+ 141,1kN

=0,556 <1,0 OK
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8.5.7 Spoj O — Momentni spoj (¢elna plo¢evina): steber HEA 180 — steber HEA 180

Stebre stopniS€a sestavimo iz dveh delov. DolZina spodnjega dela vseh stebrov znasa 7900
mm, dolZina zgornjega dela zunanjih stebrov je 5985 mm, notranjih stebrov pa je 7185 mm.
Spoj naredimo na tistem mestu, kjer so upogibni moment My in Mz zanemarljivo majhni. Spoj

izvedemo s ¢elnima plo€evinama, kjer uporabimo $tiri vijake M16 8°8.

8.5.7.1 Zasnova spoja in podatki

. 200
50 100 50 200
/_\/// 50 100 .50
T T
2
Dl £V 3
[ab]
o & S, -
famil [amil 47
. l M20838 | S| S
- (Vi) (V)
as e
i
L A
/_\///
Slika 141: Zasnova spoja P: Steber HEA 180 - steber HEA 180
HEA 180
b =180mm
h=171mm
th = 9,5 mm
twe = 6,0 mm
r=15mm

Kvaliteta S355

Vijaki M20 8°8
Premer vijaka d =20mm
Premer luknje dy = 22mm

Prerez skozi steblo A = 3,14 cm?

Prerez skozi navoj
Napetost te€enja

Natezna trdnost

Razporeditev vijakov:

fup = 80,0 =

Ag = 2,45 cm?
kN
fyp =640

KN
m2
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e =50mm > 1,2d, = 21,6 mm
p. =100mm > 2,2d, =40 mm
e, =54mm>1,2d, =21,6 mm
P, =92mm > 2,4d, = 43,2 mm

Celna ploéevina

VisSina hy, =2x*e; +p; =200 mm
Sirina b, =2 xe; + p, =200 mm
Debelina tp, = 13mm

Kvaliteta S355

8.5.7.2 Obremenitev spoja

Spoj dimenzioniramo na upogib, ki znaSa 25 % upogibne nosilnosti stebra HEA180 in na
prec¢no silo, ki znasa 2,5 % natezne nosilnosti stebra.

kN
My, ga = 0,25My pq = 0,25 + 325cm® 35,5 — = 28,84 kNm

|%

kN
vEd = 0,025N,; g = 0,025 * 45,3cm? BS'W = 40,2 kN

kN
Vzea = 0,025Ny; gg = 0,025 * 45,3cm? « 35,5m = 40,2 kN
8.5.7.3 Kontrole nosilnosti spoja

K1 Upogibna nosilnost spoja

Pri dolo€anju odpornosti spoja uporabimo metodo nadomestnih T — elementov.

50 100 50
7 2
= k1 I
T D D
e m [}
et [=2]
SV D
; A i 3

Slika 142: Prikaz parametrov

Dolocitev parametrov e, m, m, ,n in L.
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e = 50mm

100mm 6mm
m= > - —0,8*\/5*3mm=43,6mm

171mm — 92mm
mz = 2

—9,5mm — 0,8 * V2 * 3mm = 26,6 mm
n=e=50mm<125m=125%43,6=545mm - n=50mm
leffep = 2mm = 21 + 43,6mm = 274,0 mm

leffne = am = 6,7 * 43,6mm = 292,1 mm

Koeficient a dolo€imo s pomocjo koeficientov 1, in A,

_oom 43,6mm
" m+4+e 436mm+50mm

A = 0,466

_omy 26,6mm
" m+4+e 436mm+ 50mm

A = 0,284

a = 6,7 ( glej sliko spodaj )
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Slika 143: Graf, ki prikazuje vrednosti parametra a

leffl = leff,cp =274 mm

leffZ = leff,nc = 292,1 mm

kN
l % t2 % 27,4cm * 1,3%2¢cm? * 35,5 —
My, = JEE R fy = cm- _ 411,0 kNcm
4 * Yo 41,0
kN
Loper % t2 % 29,2cm * 1,3%2¢cm? x 35,5 —
My, = L2P by _ €M _ 438,1 kNem
4 *Yumo 4+1,0
4 % Mpyq 4 411 kNcm 377 1 kN
= —-———————= ¥ — =
t.Rd,1 m 4,36cm ’
2M. 1, + n)F 2% 287,4kNcm + 5,0cm * 282,2 kN
Fopas = —2= Fira = 244,4 kN

m+n 4,36cm + 5,0cm
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Firaz = 2Ftpqa = 2% 141,1 kN = 282,2 kN
Upogibna odpornost ¢elne ploevine prve vrste znasa:

Fira = min(Frra1; Feraz; Frras) = Firaa = 244,4 kN

/\//

Fi1,Rra

1

rq

Fc,Rd Y

/\_/

Slika 144: Prikaz sil za vrsto, ki je v nategu
Moment, ki ga prevzame spoj:

_he tf+30 _ 171mm 9,5mm+92mm_1268
TR T =T 2 2 oemm

Mpiray = Fipa * 7 = 244,4 kN * 12,68cm = 31,00 kNm

Upogibna nosilnost spoja znasa Mp;gq, = 31,0 kNm

K2 Strizna nosilnost vijakov

Da bodo bili vijaki 100% izkoriS€eni v nategu predpostavimo, da je strizna nosilnost enega
vijaka izkoris¢ena le 28%.

Fyras = 94,1 kN * 0,28 = 26,35 kN
F,ra = 26,35 * 4 = 105,46 kN

Strizna nosilnost vseh vijakov v spoju je F, g = 105,46 kN
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8.5.8 Spoj P - Clenkasti spoj : diagonala RD 27 — steber HEA 180

8.5.8.1 Zasnova spoja in podatki

Kot, ki ga oklepajo diagonale s stebri so razli¢ni, saj so viSine etaz neenakomerne. Zaradi
¢im bolj enostavnejSe montaze bomo dimenzionirani spoj uporabili pri vseh vertikalnih
povezjih. Diagonale v povezjih v oseh A in D poveZzemo na pasnice nosilcev HEA 140,
diagonale v osi 4 pa povezemo na pasnice stebrov. Spoj izvedemo z vezno plogevino
pravokotne oblike 150/100 mm, kjer se daljSa stranica privari na pasnico stebra ali nosilca.
Palica se z zadostno dolZino zvara privari na vezno ploCevino. Zaradi razli¢nih naklonov
diagonal pride do ekscentricne obremenitve zvara med vezno ploCevino in stebrom.
Obravnavali bomo spoj v prvi etazi, kjer je premer palice najvecji in zato je tudi obremenitev
najvecja.

D27

HEA 180

g e

Slika 145: Zasnova spoja P z dimenzijami za vezno plocevino

Vezna ploc¢evina - VP

Dolzina a,; = 150 mm
Sirina by, = 100 mm
Debelina tpr = 10 mm

Kvaliteta S235
Zvar
Debelina zvara med palico in vezno plo€evino: a; = 6 mm

Debelina zvara med vezno ploCevino in pasnico: a; = 6 mm
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8.5.8.2 Obremenitev spoja

Spoj dimenzioniramo kot polno nosilen.

Neamax = Npjga ¥ 1,25 = A f—yo +1,25 = 5,73 cm? * 23,5 1% + 1,25 = 168,2 kN (nateg)

Ym

Moment zaradi ekscentriChosti natezne sile v diagonali glede na teZis€e zvara med vezno
plo€evino in pasnico.

100

HEA. 180 ed

Slika 146: Ekscentricnost osne sile
Xy =51cm
Ngan = c0s(38,5°) Ngg = 131,6 kN
Ngqy = sin(38,5°) Ng; = 104,7 kN

AMgg = Nggy * Xy = 104,7kN = 5,1cm = 534,0kNcm
8.5.8.3 Kontrole nosilnosti spoja

K1 Kontrola zvara

Zvar med palico RD 27 in VP

Izberem dolZino zvara l,, = 7 cm
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kN

P fu 0oz kN

e BByymz 08%125xv3  cm?
 MNea __ 1682KN . kN

fowa 2 4al,, 2*06cm*7cm ' cm?

20,8 2 > 20,0 22 OK
cm cm

Zvar med VP in pasnico nosilca

Pri kontroli zvara med VP in pasnico nosilca moramo upoStevati moment AMg,, ki nastane

zaradi ekscentri¢nosti osne sile Ng; glede na tezis€e zvara T (glej sliko 132 ).

’UHZ + n? < fvwd

_ Negaw _ 13L6KN kN
Y= 2al,, 2%05cm#*15cm " cm?
o _MNeay AMgy _  1047kN  5340kNem kN
2al,, Wy, 2%0,6cm=15cm ) 152cm? x 0,6cm " cm?
*

6

(731 kN>2+(177kN )2—192kN < = 20,8 kN
T em? “em?2) T 7" cem < fowa = 20, cm?

Spoj je dovolj moc&an, tako da pride v primeru preobremenitve do plastifikacije palic in ne do
porusitve spojev.
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9 ZAKLJUCEK

Pri diplomski nalogi je bil namen narediti stati¢ni izraCun streSne konstrukcije in zunanjega
pozarnega stopniS€a za projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja. Zraven spadajo Se
dispozicijski nacrti in detajli spojev. Pri statichem izradunu smo si pomagali s programom
Scia Engineer 2012, kjer smo naredili globalno elasti¢no analizo z upoStevanjem teorije
drugega reda. Za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti smo upoStevali
kombinacije vseh vplivov (lastna teza, stalna obtezba, sneg, veter, koristna obtezba,
tehnoloSka obtezba dvigala). Program nam je pomagal izraCunati tudi kontrole nosilnosti
prerezov in stabilnosti elementov, ki smo jih prilozZili k prilogam. Nekatere elemente smo
izraCunali po »peS« postopku. Tekom projektiranja sem naletel kar na nekaj ovir. Tezave
sem imel predvsem z nelinearno analizo. Pri strehi sem imel najveC tezav z zagotovitvijo
dovolj velike togosti v obeh smereh. Sam tloris streSne konstrukcije je sestavljen iz treh delov
v obliki ¢rke U, zato sem moral zagotoviti ustrezno sodelovanje med vsemi tremi deli. Tako
sem spremenil prvotni nosilni sistem (prostorski okvir) v pomi¢ne okvirje v pre¢ni smeri in
okvirje s centri¢nim povezjem v vzdolZzni smeri. Seveda pri delovanju horizontalne obtezbe
sodelujeta oba sistema. Tudi pri pozarnem stopniS€u sem zacetni prostorski model drugace
zasnoval. Postavil sem &tiri notranje stebre, kjer je tudi dvigalo in Stiri zunanje stebre. Nato
sem speljal okoli notranjih stebrov stopnice in podeste. Na nivojih etaz obstojeCega objekta
sem povezal zunanje stebre s »horizontalnimi obroCi«, notranje stebre pa sem povezal na
nivojih podestov. Na treh stranicah notranjih stebrov in zunanjih stebrov sem napeljal
vertikalna povezja, s Cimer sem zagotovil uspeSen prenos horizontalnih sil do to¢kovnih
temeljev. TakSna zasnova konstrukcije pozarnega stopniS€a z dvigalom odli€no prenese
horizontalne obremenitve. Za risanje dispozicijskih nacrtov in detajlov spoja sem si pomagal
s programoma AutoCad 2012 in Tekla Structures.

Tekom diplomskega dela, ko sem se sreaval z razli€nimi problemi, sem Se nadgradil znanje
0 projektiranju po Eurocode standardih, razumevanju obnaSanja jeklenih konstrukcij in
dimenzioniranju razliénih spojev. Zraven sem Se poglobil znanja za posamezne programe,
kot so Scia Engineer, AutoCad in Excel, na novo pa sem se spoznal s Teklo Structures, ki mi
bo gotovo Se prav prisla na moji karierni poti.
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PRILOGE:
Priloga P1:
Priloga P2:

Priloga P3:

Priloga C1:
Priloga C2:
Priloga C3
Priloga C4
Priloga C5
Priloga C6
Priloga C7
Priloga C8
Priloga C9
Priloga C10

Priloga C11

Streha — detajlni izpisi stati¢nih izraCunov in kontrol elementov — analiza MSN
PoZarno stopnisc¢e — statiéni izraCuni za analizo MSN

PoZarno stopnis€e — stati¢ni izraCuni za potresno anlizo

Streha — tloris in prerezi

Detajl: Momentni spoj — spoj A
Detajl: Clenkasti spoj — spoj G
Detajl: Clenkasti spoj — spoj E
Detajl: Clenkasti spoj — spoj C
Pozarno stopnis¢e — 3D pogled
PozZarno stopnis€e — Tloris in prerezi
Detajl: Momentni spoj — spoj K
Detajl: Clenkasti spoj — spoj M
Detajl: Clenkasti spoj — spoj |

Detajl: Momentni spoj — spoj O
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