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IZVLECEK

Diplomska naloga obsega zasnovo in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa, tloris
katerega je enakostranicen trikotnik s stranico 7,7 m in viSino 36,4 m. Osnovno konstrukcijo
prestavljajo kotni profili. Stebri so spojeni iz dveh kotnikov, tako da je vmesni kot med
profiloma 60 °, ki omogoca pritrievanje diagonal in horizontal na steber. Horizontale so
Skatlastega profila, da so dovolj toge. Stopnis¢e poteka po obodu trikotnika, ki se na vrhu
kon¢a s razgledno plos¢adjo, ki konzolno visi 1 m €ez rob konstrukcije. DoloCila sem obtezbe
na objekt. Veter, merodajna obtezba za dimenzioniranje, je dolo¢en po standardih SIST EN
1991-1-4 in SIST EN 1993-3-1:2007. Kriticen je izracun po zadnjem standardu. Dolocila sem
notranje sile s pomocjo programa Scia Engineer in kotnike posebej preverila na uklon, saj ta
program ne uposteva vseh dejavnikov za izradun uklona kotnikov . Zdimenzionirani so tipiéni
spoji elementov, ki so ve€inoma €lenkasti in na koncu zbrani v detajlnih risbah.
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ABSTRACT

Graduation thesis design of steel observation tower, ground plan is equilateral triangle, which
measures 7,7 m in length and 36,4m in height. The basic structure is made of elements with
equilateral angle profiles. The columns are assembled of two profiles at an angle 60 ° that
enables the connection between horizontal and diagonal on the column. The horizontal
member is box profile which prevents large deflections. The staircase is extended in the rim
of the triangle, which ends at the top with the observation platform 1 m over the structure.
Wind had the biggest influence and is calculated according two standards SIST EN 1991-1-4
and SIST EN 1993-3-1:2007. The last one is relevant for the design. Internal forces are
calculated by finite elements software Scia Engineer. The angle profiles are separately
checked for buckling, because programe does not consider all parameters to properly
calculate buckling. Typical connections are designed. They are mostly pinned. The detailed
drawings are collected at the end.
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1. UVOD

Stolp je visoka zgradba z majhnim tlorisom, lahko je samostojec ali kot sestavni del objekta.
Najveckrat je lociran na vrhu hriba. Razgledni stolp omogo¢a opazovanje okolice v vse
smeri; ker je dvignjen, bliznji objekti ne ovirajo vidnega polja. Danes so stolpi turistiCna
znamenitost, v€asih pa so bili namenjeni opazovanju sovraznikov.

Lahko je poljubne oblike; npr. okrogel, stopni¢ast ali trapezen; zgrajen iz razli€nih materialov
kot so jeklo, les, kamen in opeka; z razliénimi funkcijami in nameni: razgledni, cerkveni,
obrambni, strazni, antenski, kontrolni, hladilni stolp, vrtalni stolp za ¢rpanje nafte... Znani
primeri stolpov so npr. Eifflov stolp, Aljazev stolp na Triglavu...

Arhitekti prihajajo z raznolikimi idejami, vendar sem jaz nacrtovala v smislu gradbenistva —
zasnova ¢im lazjega in konstrukcijsko uc€inkovitega stolpa. Potrebno je upostevati tudi
ekonomski in trajnostni vidik ter potek gradnje ob upostevanju vseh predpisov in lastnosti
materiala. Konstrukcija, njeni elementi in spoji morajo biti zasnovani tako, da prevzamejo vse
predvidene obtezbe, brez da bi se pri tem porusili ali preve¢ poskodovali.

Sestavljen je iz nosilne konstrukcije — temelji, jeklena konstrukcija, stopnice za dostop do
vrha in razgledne ploscadi. Izbran material, jeklo, ima veliko togost in elasti¢nost ter majhno
teZo v primerjavi z nosilnostjo.
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2. ZASNOVA KONSTRUKCIJE

Objekt je postavljen na obmogju Skofje Loke v hriboviti pokrajini na nadmorski visini 900 m.
Njegova visina zna8a 36,4 m; tloris je enakostraniéni trikotnik s stranico dolgo 7,7 m. (Slika
1,2) Podane dimenzije so merjene v osi elementov. Obtezbe so doloéene za obmogje Skofje
Loke in ustrezno zdruzene v obtezne kombinacije. Notranje sile so izraunane s programom
Scia Engineer.

s

I O

Slika 1: Konstrukcija razglednega stolpa s stopnis¢em in plos¢adjo

Sestavni elementi so enakokraki kotniki. Konstrukcijski sistem tvorijo stebri z diagonalami v
kombinaciji V in K povezja z vmesnimi horizontalami. Za dimenzioniranje elementov, razen
Skatlastega profila, je uklon merodajen. Diagonale kotnega profila 160/160/17 dolzine 5,3 m
so &lenkasto pripete na steber in horizontalo pod kotom 46,6 °. Togo povezujejo konstrukcijo,
prenasajo horizontalne obremenitve z osno silo. Horizontale Skatlastega pre¢nega prereza
250/250/12,5, ne smejo dopuscati prevelikega povesa, so pozicionirane na razdaljah 7,28 m
z dolzino 7,7 m. Ravno tako kot pri diagonalah je tu bistvena osna obremenitev. Nudijo
horizontalno togost konstrukcije in uklonsko podpirajo diagonale. Diagonale in horizontale
zmanjsujejo uklonsko dolzino stebrov in so €lenkasto pripete nanj. Stebri kontinuirano
potekajo do dolzine 36,4 m. Profil stebra je sestavljen iz dveh kotnikov 180/180/18 z
vmesnim kotom 60 °, kar omogoc€a lazje pritrjevanje horizontal in diagonal. Preko osne sile
prevzemajo vertikalne obremenitve.
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Slika 2: Tloris razglednega stolpa, dimenzije v metrih
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Slika 3: Konstrukcija razglednega stolpa brez stopni$¢a in plo$¢adi, dimenzije v metrih

Vertikalna komunikacija zasede prostor za varovanje elementov v horizontalni ravnini, zato ni
mozno dodatno zmanjsati uklonske dolzine elementov z manjSimi diagonalami. Stopnis¢e
poteka po obodu konstrukcije in je sestavljeno iz 20 stopni§énih ram z vmesnimi podesti. Na
vrhu se nahaja razgledna plo$¢ad, ki konzolno visi 1 m ez rob konstrukcije.

Vedina spojev elementov je vijaCenih; le stebri, ki so sestavljeni iz dveh kotnih profilov, imajo
privarjene €elne plo€evine.
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Nosilna konstrukcija stopnis$¢a je profil U160, v katerega so vpete pohodne resetke za
stopnice in podest. Objekt ustrezno opremljen z varovalno ograjo viSine 1,1 m, ker gre za
vi§jo konstrukcijo, med vzdolznimi stebri¢ki ograje pa ne sme biti ve€ kot 0,11 m.
Razgledni stolp je potrebno ustrezno za&¢iti pred udarci strel ter s premazi ustvariti
protikorozijsko zas€ito jeklenih elementov.

Materiali uporabljenih elementov morajo biti ustrezno izdelani in certificirani ob upostevanju
veljavnih predpisov.

Izbran material je jeklo S275.
Karakteristiéna natezna trdnost: f, = 27,5 kN/cm?
Elastiéni modul jekla: Eq= 21 000 kN/cm?
Gostota jekla: ys= 78,5 kN/cm?®
Poissonov koli¢nik: v =0,3
Strizni modul: G = 8100 kN/cm?
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3. OBTEZBE

Dolocila sem stalne in spremenljive vplive, ki so odvisni od lokacije ter z njo povezanega
podnebja in namena uporabe objekta. Lastna in stalna ter koristna obtezba so vzete za
stavbe, ker za stolpe niso definirane. Obtezba potresa ni kriti€na, saj ima konstrukcija
majhno maso, torej so potresne sile majhne.
ObteZbo na konstrukcijo predstavljajo:
Lastna in stalna obtezba je stalen nespremenljiv vpliv, sestavljen iz konstrukcijskih in
nekonstrukcijskih elementov.
Koristna obtezba izhaja iz namena uporabe objekta. Dolo¢ena je za stopnice in
razgledno plos€ad, za katero ne predvidevam vecje gnece ljudi.
Veter je najpomembnejSa izmed obtezb, saj je v vseh merodajnih obteznih
kombinacijah glavni vpliv za dimenzioniranje elementov. Izracunan je po principu za
pali¢ne konstrukcije oziroma odre najprej po SIST EN 1991-1-4: Splosni vplivi — Vplivi
vetra; nato po SIST EN 1993-3-1:2007: Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij —
3-1. del: Stolpi, jambori in dimniki - Stolpi in jambori.
Sneg je vertikalna obtezba, ki deluje na plos¢ad. Glede na lokacijo objekta, doloéim
cono A3.
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4. ANALIZA OBTEZB

Za izraCun notranjih sil je bil uporabljen Nemetschekov program Scia Engineer. Z njim lahko
modeliramo konstrukcijo, dolo€imo obtezbe, izratunamo notranje statiéne koli¢ine in
preverimo nosilnost po standardih Evrokod (jeklo, beton..). Na koncu omogoc¢a $Se izdelavo
projektne dokumentacije.

4.1. LASTNA IN STALNA OBTEZBA

Konstrukcija

Gostota materiala p = 7,850 t/m® je povedana za 5 % na p = 8,24 t/m®, da je zajeta dodatna
obtezba zaradi veznih elementov in plogevin. V programu Scia Engineer je dolo€eno, da
program samodejno uposteva teZzo elementov kot enakomerno zvezno obtezbo.

Stebri: dva kotnika 180/180/17, pritrjena pod kotom 60 °
g = 0,96 kN/m

Horizontale: Skatlasti profil 250/250/12,5
g = 0,90 kN/m

Diagonale kotnik 160/160/17
g =0,40 KN/m

Razgledna plosc¢ad (brez Skatlastih nosilcev)
Njeno tezo predstavlja vsota tez sekundarnih nosilcev, pohodnih reSetk in ograje in je
enakomerno porazdeljena na tri stebre. Podana je to¢kovno.

g =23,21kN

Stopnisce (eno stopnisce in podest)
Tezo stopnic prav tako sestavlja vsota tez sekundarnih nosilcev, pohodnih resetk in ograje. V
programu Scia Engineer je podana kot tockovna obtezba na mestih prikljuéitve stopnic na
steber.

g = 15,56 kN

”I
f /

Slika 1: Plos¢ad, pogled zgoraj



Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Slika 2: PloS¢ad, sekundarna nosilna konstrukcija

lika 3: Stopnisce
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Slika 4: Stalna teZa stopnic in plos¢adi

4.2. KORISTNA OBTEZBA

Izhajam iz standarda za objekte 1991-1-1:2004, saj za stolpe ne obstaja. Dolo€ena je za
stopnice in razgledno plo$¢ad, za katero ne predvidevam vecje gnece ljudi in jo obravhavam
kot povrsino kategorije C3 (povrsine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih, razstavisgih,
dostopnih prostorih v javnih in upravnih stavbah, hotelih, bolnisnicah, preddverjih ZelezniSkih
postaj). Za stopnice in podeste je predpostavljena povrsina kategorije A, ki je obi¢ajna za
stanovanjske objekte. V programu Scia Engineer je podana tockovno — obtezba podesta je
enakomerno porazdeljena na stebre in na mestih prikljucitve stopnic na stebre obtezba, ki jo
doprinesejo stopnice (slika 8).
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Slika 5: Koristna obtezba

Globalna analiza razglednega stolpa:
Qk, plodéad = 3 kN/mz (Aploééad = 44,87 mz)
Ak, stopniste = 3 kN/m2 (Astopniéée = 90,93 mz)

Lokalna analiza nosilne konstrukcije plos&adi in stopnic:
Qk, plos¢ad = 4,5 kN
Qk, stopnisce = 3 kN
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4.3. VETER

Vpliv vetra, ki je izraunan po SIST EN 1991-1-4.2005, je merodajen za dimenzioniranje
elementov. Pogojen je z lokacijo, dimenzijo in obliko objekta ter deluje pravokotno na
projekcijo povrsine objekta. Poenostavljeno je obravnavan kot stati¢en vpliv, vendar mora
ucinkovito zajeti vse dinamiéne vplive.

Obravnavan objekt spada v cono 1 (ve€ina Slovenije) in je propusten (SIST EN 1991-1-
4:2005/0A101: 4.3.3 (1), torej so obremenjeni tudi notranji deli konstrukcije. Postavljen je v
valovitem Skofjeloskem hribovju. Dolo&ena je kategorija terena Il, (to so podrogja z nizkim
rastlinjem kot je npr. trava; in posameznimi ovirami, kot so drevesa ali stavbe na razdal;i
najmanj 20 viSin ovir). (Dodatek A: A1)

"

Slika 6: Kategorija terena Il (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005; Dodatek A: A.1: Prikaz najveéje hrapavosti
razli¢nih kategorij terena.)

Dolocitev osnovnih karakteristik obteZzbe vetra, ki omogoc¢ajo opredelitev odziva konstrukcije
v odvisnosti od klimatskih pogojev, koeficientov in razgibanosti terena. Temeljna vrednost
oshovne hitrosti vetra vy, je desetminutna srednja vrednost hitrosti. Skupaj s smernim
faktorjem cg; in faktorjem letnih €asov Cseason, Ki imata priporoceno vrednost 1, opredeli
osnovno hitrost vetra vy,

Faktor terena k; dolodi faktor hrapavosti terena c;, ki uposteva vpliv hrapavosti tal na
spreminjanje hitrosti vetra za referen¢no visino z.. Objekt je razdeljen na ve¢ panelov s
priblizno enako povrsino in ga dolo€i z, - merjena na najvi§jem delu panela. Vzeta je
priporo¢ena vrednost faktorja hribovitosti terena c, = 1, ker je objekt postavljen na valovito
hribovje. c, je vegji v primerih lo€enih hribov, strmih pobodij ali pe€in. Sledi izracun srednje
hitrosti vetra, ki je odvisen od faktorja hribovitosti c,, hrapavosti terena c; in osnovne hitrosti
vetra v
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Osnovna hitrost vetra:

kN kN
V = Cir * Cseason'Vbo = 1125 m2 =25 m2
Cair= 1 smerni faktor
Cseason = 1 faktor letnih ¢asov
Voo = 25 rn—': temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (cona1; nmv. od 800 m
do 1600 m)

Faktor terena:
5 \0.07
Kk, = 0,19(—0)

Zq,)|
Faktor hrapavosti:
Cr(Ze) = C(Zmin) za Ze <Zmin;Ze<2m

Z
c/(ze) = kyIn (i) za Zmin < Ze S Zmax; 2 M <2z, <200 m

Srednja hitrost vetra:
Vin(Ze) = Cr(ze)'co(ze)'vb

Izradunana je standardna deviacija turbulence g, in intenziteta turbulence |, ter najvedji tlak
pri sunkih vetra q,, ki je odvisen od intenzitete turbulence, gostote zraka in srednje hitrosti
vetra vy,. Rezultati izracunov so zbrani v preglednici 1 in izrisan je graf za najved;ji tlak pri
sunkih vetra q, v odvisnosti od referencne visine z - slika 10. Tlak narasca paraboli¢no.

Standardna deviacija turbulence:
oy = kr . Vb'k|

Intenziteta turbulence:
c)-V

Vin(Ze)

Iy

Najvedji tlak pri sunkih vetra:

1
qp(Ze) = [1+7|V(Ze)]§'P'V?n(Ze)

z=36,4m viSina objekta

Ze referenéna visina

Zmin =2 M najmanjsa visina; SIST EN 1991-1-4:2005: preglednica 4.1
Zo=0,05m hrapavostna dolzina, SIST EN 1991-1-4:2005: preglednica 4.1
Zo = 0,05 m

Co=1 faktor hribovitosti (za valovit teren)

k =1 turbulentni faktor

p=1,25 % gostota zraka
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Preglednica 1: DolocCitev qp

Panel | z.(m) (o Vm(mis) ||, dp (kN/m?)
1 1,82 0,70 17,52 0,27 0,56
2 3,64 0,81 20,37 0,23 0,68
3 5,46 0,89 22,29 0,21 0,77
4 7,28 0,95 23,66 0,20 0,84
5 9,1 0,99 2472 0,19 0,90
6 10,92 1,02 25,59 0,19 0,94
7 12,74 1,05 26,32 0,18 0,98
8 14,56 1,08 26,95 0,18 1,01
9 16,38 1,10 27,51 0,17 1,04
10 18,2 1,12 28,01 0,17 1,07
11 20,02 1,14 28,46 0,17 1,10
12 21,84 1,16 28,88 0,16 1,12
13 23,66 1,17 29,26 0,16 1,14
14 25,48 1,18 29,61 0,16 1,16
15 27,3 1,20 29,94 0,16 1,18
16 29,12 1,21 30,24 0,16 1,20
17 30,94 1,22 30,53 0,16 1,22
18 32,76 1,23 30,80 0,15 1,23
19 34,58 1,24 31,06 0,15 1,25
20 36,4 1,25 31,30 0,15 1,26
21 37,5 1,26 31,45 0,15 1,27

Najvedji tlak pri sunkih vetra
40
35 /
30
25 /
z,(m) 20 /
15 /,
10
5 //
a/

0

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
d, (kN/m?)

Slika 7: Najvedji tlak pri sunkih vetra

Koeficient sile vetra c; in posledino sila vetra F,, sta izraCunana dveh po standardih SIST EN
1991-1-4:2005 (vplivi vetra) in SIST EN 1993-3-1:2007 (stolpi in jambori). Obravnavane so ftri
razli€éne smeri vetra (slika 11), ki so odvisne od stopnje zapolnjenosti objekta ¢. Veter deluje
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pravokotno na projekcijo povrsine elementov — referenéna povrsina A, ki da vrednost
koeficienta vetra c;. Najvedji tlak vetra pri sunkih vetra q, je enak za dolo¢anje koeficienta sile
¢¢ v obeh ra¢unskih postopkih.

w 1 T

Slika 8: Smeri vetra: primer 1, primer 2 in primer 3

4.3.1 Silavetra F,, po SIST EN 1991-1-4:2005

Izragun koeficienta sile vetra c¢; za konstrukcijo je najprej potekal po standardu SIST EN
1991-1-4:2005 po postopku za pali€ne konstrukcije in odre. Zapolnjenost objekta ¢ je
definirana z razmerjem na €elno ravnino projicirane povrsine elementov konstrukcije Ag in
ovojne povrsine A.. Efektivna vitkost A je odvisna od lege in dimenzij konstrukcije; v tem
primeru je to priporo¢ena vrednost §t. 2 za ostrorobe prereze in pali€éne konstrukcije (slika
12). Ker je visina stolpa med 15 in 50 m so dane enacbe linearno interpolirane, vrednost je
A =1,65"H/b.

— kb, <1,5b

=

|
b zal=50m, A=1,4— aliA=70; kar je manjse

—p

Ol —o

zal<15m,A=2— ali A =70; kar je manjse

i bsit

Slika 9: Dolocitev efektivne vitkosti A (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005; Preglednica 7.16)

Zapolnjenost objekta ¢ in efektivna vitkost A nadalje opredelita faktor vitkosti W, , ki uposteva
zmanjsan upor konstrukcije zaradi vpliva tal.

Koeficient sile brez vpliva vitkosti c;, (razli¢en je za razli¢ne smeri vetra in razli¢ne oblike
tlorisa) dolo¢ajo meritve obtokov zraka mimo prostih robov konstrukcije, na visini kjer ni
vpliva tal. Vegja kot je zapolnjenost objekta, manjsi je ¢, in obratno. Enako velja za W,.
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Primer 1 — veter pravokoten na stranico

Povrs$ina omejena z robovi konstrukcije, ki je projicirana na &elno
ravnino:
A;=b-H=7,7m-36,4 m = 288,75 m?

Vsota pravokotno projiciranih povrsin elementov celotne konstrukcije,
tudi stopnid€a in podesta (Ar): T

A = 144,05 m? Slika 10: Primer 1

Zapolnjenost:
Ask _ 144,05 m? _

*= A " 2887sm 0
Efektivna vitkost (slika 12):
A=1,650 21,6502 ™M _g 04
A R A
Faktor vitkosti (slika 16):
W, =0,91

Koeficient sile brez vpliva vitkosti (slika 17):
nyo = 1,4

Koeficient sile za pali¢ne konstrukcije in odre:
cr=Cror WA=1,4091=127

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
Povrsina omejena z robovi konstrukcije, ki je projicirana na ¢elno

ravnino:
A.=b-H=77m36,4m=288,75m?
Vsota pravokotno projiciranih povrsin elementov celotne konstrukcije,
tudi stopnisca in podesta (A): T

Ay = 147,09 m?
Slika 11: Primer 2

Zapolnjenost:

Efektivna vitkost (slika 12):

A=1650 = 16504 M
T T Y 7 Tm

=8,04
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Faktor vitkosti (slika 16):
y, =0,91

Koeficient sile brez vpliva vitkosti (slika 17):
Cf,O = 1,40

Koeficient sile za pali€ne konstrukcije in odre:
Cs = Cso- qJ)\ =1,4-091=1,27

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °

PovrSina omejena z robovi konstrukcije, ki je projicirana na ¢elno ravnino:
A; = b-sinaH = 7,7 m-sin(60 °)-36,4 m = 250,06 m?2

Vsota pravokotno projiciranih povrsin elementov celotne konstrukcije, tudi T
stopniS€a in podesta (Ary): Slika 12: Primer 3
A =132,71m?

Zapolnjenost:
Ask 132,71 m? B

=Sk 20T T~ 053
Y= A. " 25006m2

Efektivna vitkost (slika 12):

A=165— =165 02M ___g08
" psina 7,7 msin(60°)
Faktor vitkosti (slika 16):
y, =092
Koeficient sile brez vpliva vitkosti (slika 17):
Cf,O = 1,40

Koeficient sile za paliéne konstrukcije in odre:
Cs = Cso- W, =1,40,92=1,29
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Slika 13: Dolocitev vrednosti faktorja vitkosti ¥, (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005; slika 7.36)

Cfo A

i TR &,

pi / \/2
4 /

3 / Jo L

JImE

\\ 1 -

2 \\ \__\ /’/
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0809 1

Slika 14: Dolocitev koeficienta sile brez vpliva vitkosti ¢, (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005; Slika 7.34)

Dolo¢ena je referen€na povrsina Askza posamezno smer in tlak vetra qp za vsako referenéno
vi§ino ze. Za izradun sile vetra Fw potrebujemo Se konstrukcijski faktor cscq, ki zajame vpliv
nesocasnega nastopa najvecjih tlakov pri sunkih vetra na ploskve in nihanje konstrukcije
zaradi turbulence. Njegova privzeta vrednost znasa 1. IzraCuni sile vetra Fwso prikazani v
preglednici 2 in za lazjo primerjavo velikosti sil v razliénih smereh zbrani v grafu na sliki 13.
Merodajna je sila vetra v primeru 2, vendar se le malo razlikuje od ostalih dveh.
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Rezultirajo&a sila vetra:

Fw= Cscd'Cf'qp(Ze)'Aref
CsCq =1 Konstrukcijski faktor
Ares Referenéna povrsina konstrukcije

Preglednica 2: Izra¢un sile vetra F,, po SIST EN 1991-1-1:2004

Primer1 Primer2 Primer3

panel |ze(m) |Fu(kN) |Fy(kN) | F.(kN)
1 1,82 5,10 5,21 4,75
2 3,64 6,26 6,39 5,83
3 5,46 7,10 7,25 6,61
4 7,28 7,72 7,88 7,19
5 9,1 8,22 8,39 7,65
6 10,92 8,63 8,82 8,04
7 12,74 8,99 9,18 8,37
8 14,56 9,31 9,50 8,67
9 16,38 9,59 9,79 8,93
10 18,2 9,84 10,05 9,17
11 20,02 10,07 10,29 9,38
12 21,84 10,29 10,51 9,58
13 23,66 10,49 10,71 9,77
14 2548 10,67 10,90 9,94
15 27,3 10,85 11,08 10,10
16 29,12 11,01 11,25 10,26
17 30,94 11,17 11,40 10,40
18 32,76 11,32 11,55 10,54
19 34,58 11,46 11,70 10,67
20 36,4 11,59 11,83 10,79
21 37,5 8,34 8,34 6,82




18 Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

SIST EN 1991-1-4

40
35 /
30

25 / _
/ / Primer 1 (1.4.)
20

z,(m) / // e Primer 2 (1.4.)
15
== Primer 3 (1.4.)
s ,//
0 //
4 6 8 10 12
F,(kN)

Slika 15: Primerjava vrednosti sil vetra F,, v obravnavanih smereh po SIST EN 1991-1-4

4.3.2 Sila vetra F, po SIST EN 1993-3-1:2007

Izradun koeficienta sile vetra c; po standardu SIST EN 1993-3-1:2007 je kompleksnejSi kot
po SIST EN 1991-1-1:2004. Dodatna informativna navodila za vplive vetra na stolpe,
jambore in dimnike so zbrana v Aneks B: Modeling of meteorological actions.

Konstrukcijo razdelimo na enake panele, da primerno zajamemo vpliv vetra za globalno
analizo. Metoda, opisana spodaj, velja za dolo¢anje sile vetra v primeru kvadratnega ali
enakostrani¢nega trikotnega tlorisa.

Elemente razdelimo na konstrukcijske in nekonstrukcijske ter za vsake posebej izraCunamo
¢t in ju sestejemo. Nekonstrukcijski elementi so zakljuéni elementi, povezani s konstrukcijo
(npr. kritina, obloge, opazi, podlage, vkljuéno z napeljavo in strojno opremo); v primeru te
diplomske naloge je to stopniS§ce in razgledna ploS¢ad. Konstrukcijski elementi so nosilni
elementi: stebri, horizontale in diagonale.

Dolo¢ena je povrSina pravokotno projiciranih ostrorobih konstrukcijskih elementov Ag na smer
vetra. Ta povr$ina je enaka vsoti projiciranih konstrukcijskih elementov ostrorobih A; in
okroglih prerezov Ac = 0 in Acsyp = 0, saj so sestavni deli obravnavane konstrukcije le
ostrorobi prerezi. Kot 8 dolo¢a smer vetra na konstrukcijo, zapolnjenost ¢ je definirana Ze pri
SIST EN 1991-1-1:2004. Vrednost faktorja pogostosti vetra K je odvisna od treh faktorjev:
oblike tlorisa objekta, razmerja A#/Asin smeri vetra 6. Lahko ga od¢itamo iz preglednice (slika
19). Za konstrukcije s kvadratnim in trikotnim tlorisom potrebujemo Se skupni normalni
koeficient sile cfs,0, ki ga lahko od¢itamo iz slike 20. Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo
crsje odvisen od faktorja pogostosti K¢ in skupnega normalnega koeficienta sile cfs.o.
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Primer 1 — veter pravokoten na stranico

Povrsina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:
A;=79,70 m?

Vsota pravokotno projiciranih povrsin ostrorobih in okroglih konstrukcijskih elementov:

As = Af+ Ac+ Acysup = 79,70 m2

Razmerje:

As

ATS =1 s Af = AS
Faktor pogostosti (slika 19):

K¢ =1
Zapolnjenost:
®=0,50
Skupni normalni koeficient sile (slika 20):
Ciso = 1,85

Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo objekta:
Crs = Ky'Crs0=11,85=1,85

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °

Povrsina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:
A= 82,74 m?

Vsota pravokotno projiciranih povrsin ostrorobih in okroglih konstrukcijskih elementov:

A =8274m?
Razmerje:
As
ATS = 1, Af = AS
Faktor pogostosti (slika 19):
Ky = 0,90
Zapolnjenost:
¢ =0,51

Skupni normalni koeficient sile (slika 20):
Cf,S,O = 1,80

Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo objekta:
Crs = Kyp'Crs o= 0,90-1,80=1,85
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Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °

Povrsina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:

A;=75,70 m?
Vsota pravokotno projiciranih povrsin ostrorobih in okroglih konstrukcijskih elementov:
A, =7570 m?
Razmerje:
A
A_s =1, As=Ag
Faktor pogostosti (slika 19):
Ky = 0,95
Zapolnjenost:
@=0,53

Skupni normalni koeficient sile (slika 20):
Cf,S,O = 1,80

Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo objekta:
Crs = Ky Crs o= 0,951,80 =1,71
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Slika 16: Vrednost faktorja pogostosti K,, za obravnavane smeri vetra (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007,
aneks B: slika B.2.2)
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Slika 17: Vrednosti faktorja koeficienta sile ¢t (@) za trikotno konstrukcijo, za ostrorobe prereze velja
linija 1 (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: slika B.2.3 (b))

Faktor koeficienta sile za nekonstrukcijske elemente craje povezan z reducirnim faktorjem Ka
in s skupnim normalnim koeficientom sile cra.0, katerega vrednost za kotnike znasa 2. Za
ostrorobe elemente je enaka pri vseh Reynoldsovih Stevilih (SIST EN 1993-3-1:2007, aneks
B: preglednica B.2.1). Reducirni faktor Ka upoSteva prekrivanje komponent konstrukcije in
znasa 0,8. Ce bi bil delez nekonstrukcijskih elementov majhen v primerjavi z
konstrukcijskimi, bi bila njegova vrednost 1. Ker sta faktorja enaka, je vrednost koeficienta
sile craenaka v vseh treh primerih.

PovrSina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:

Primer 1 — veter pravokoten na stranico
An = 64,35 m?

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
Aa = 64,35 m?

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °
An =57,14 m?

Skupni normalni koeficient sile (SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: preglednica B.2.1):
Crao = 2

Reducirni faktor (SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: preglednica B.2.2):
Ka=0,8

Kot med smerjo vetra in &elno ravnino konstrukcijskih elementov:
WY=90 °

Koeficient sile vetra pomoznih elementov objekta (stopnisce, ploscad)
Cip = cf,A,O-KA-sinqu = 2'0,8-Sin290 °=16
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Vsota dobljenih koeficientov sile vetra za konstrukcijske c;s in nekonstrukcijske elemente c;a,
da koeficient sile vetra c;izraunan po SIST EN 1993-3-1:2007. Ta omogo¢i izraCun sil vetra
Fw. Do najvedjih sil tokrat pride v primeru 2, ampak se malo razlikuje od primera 1. Rezultati
so zbrani v preglednicah in na grafu.

Koeficient sile vetra:

Primer 1 — veter pravokoten na stranico
Z Gt = Crg+Cra=1,85+1,6 = 3,45

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
Z G = Cro*Cra=1,67+1,6 = 3,27

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °
Z G = Cre+Cia=1,71+1,6 = 3,31

Rezultirajo&a sila vetra:
Fw= Cscd'Cf'qp(ze)'Aref

Preglednica 3: Izra¢un sile vetra F,, po SIST EN 1993-3-1:2007

Primer 1 Primer 2 Primer3

panel |ze(m) |Fy(kN) |Fw(kN) | Fu(kN)
1 1,82 13,82 13,35 12,21
2 3,64 16,96 16,39 14,99
3 5,46 19,23 18,58 17,00
4 7,28 20,91 20,21 18,48
5 9,1 22,25 21,51 19,67
6 10,92 | 23,38 22,59 20,66
7 12,74 | 24,35 23,53 21,52
8 14,56 | 25,20 24,35 22,27
9 16,38 | 25,96 25,09 22,95
10 18,2 26,65 25,75 23,56
11 20,02 | 27,28 26,36 2411
12 21,84 | 27,86 26,93 24,63
13 23,66 | 28,40 27,45 25,11
14 2548 | 28,91 27,93 25,55
15 27,3 29,38 28,39 25,97
16 29,12 | 29,82 28,82 26,36
17 30,94 | 30,24 29,23 26,73
18 32,76 | 30,64 29,61 27,09
19 3458 | 31,02 29,98 27,42
20 36,4 31,38 30,33 27,74
21 37,5 22,60 21,39 17,52
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Slika 18: Primerjava vrednosti sil vetra F,, v obravnavanih smereh

Na koncu sledi primerjava zgoraj izvedenih izraCunov po razli¢nih standardih. Kot
pri¢akovano drugi standard, ki obravnava stolpe in zahteva kompleksnejsi izraun, da vecje
vrednosti sil vetra. Te so za skoraj 40 % vecje kot po prvem standardu. Spodaj so sile vetra
zbrane v skupnem grafu. Opazam, da ima parabola v prvem primeru strmej$i naklon kot v
drugem, torej se velikost sile z naras€anjem visine bolj malo spreminja. Vecje vrednosti sile
vetra Fwso po zadnjem standardu SIST EN 1993-3-1:2007, torej je stolp dimenzioniran na
obtezbe dobljene iz slednjega. Ceprav so sile vetra vegje v primeru 1, nam da veter v smeri 3
kriti€éne obremenitve za horizontale in diagonale.

SIST EN 1991-1-4 in SIST EN 1993-3-1:2007
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Slika 19: Primerjava izraéuna vetra po obeh standardih

Veter je vnesen v program Scia Engineer kot to€kovna obtezba v vozli§¢ih stebra in
horizontal (slika 23).
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Slika 20: Obtezba vetra

4.4. VETER Z LEDOM

Izrauna se na isti nacin kot v poglavju veter, vendar je upoStevana za debelino ledu
povecana referenéna povrsina Arer. Poslediéno se spremeni koeficient sile cr. Veter z ledom
pri obteznih kombinacijah se zdruzuje le z lastno in stalno teZo ter z ledom. Zmanj$an je z
reducirnim faktorjem k dolo¢enim v poglavju 4.5, torej veter z ledom ni kriti¢en obtezni
primer. Tu se velikosti referenénih povrsin bolj razlikujejo, poslediéno se bolj razlikujejo tudi
velikosti sil vetra F,,;. Po obeh standardih so najvecje sile v primeru 2, razlike med velikostjo
sil po prvem in drugem standardu so 15-25 %.
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4.41 Silavetrazledom F, po SIST EN 1991-1-4:2005

Primer 1 — veter pravokoten na stranico

Povrsina omejena z robovi konstrukcije, ki je projicirana na &elno
ravnino:
A;=b-H=7,7m-36,4 m =288,75 m?

Vsota pravokotno projiciranih povrsin elementov celotne konstrukcije, T

tudi stopnis¢€a in podesta (A): Slika 21: Primer 1
Ag = 239,51 m?

Zapolnjenost:
Ask _ 239,51 m? B

®=A " 28875mz 08

Efektivna vitkost (slika 12):

A=1650 = 16504 M
T T Y 7T m

=8,04

Faktor vitkosti (slika 16):
g, =0,88

Koeficient sile brez vpliva vitkosti (slika 17):
Cf,O = 1,45

Koeficient sile za paliéne konstrukcije in odre:
Cs = Cso W, =1,45-0,88=1,28

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
PovrSina omejena z robovi konstrukcije, ki je projicirana na ¢elno
ravnino:

A;=b-H=77m36,4m=28875m2

Vsota pravokotno projiciranih povrsin elementov celotne
konstrukcije, tudi stopnis€a in podesta (Aws): T

_ 2
Ag =253,71m Slika 22: Primer 2

Zapolnjenost:

Efektivna vitkost (slika 12):

A=1650 = 16504 M
T T Y 7T m

=8,04
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Faktor vitkosti (slika 16):
w, =0,88

Koeficient sile brez vpliva vitkosti (slika 17):
Cio = 1,65

Koeficient sile za pali¢ne konstrukcije in odre:
cs=Cro- W\ =1,65-0,88=1,45

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °
Povr$ina omejena z robovi konstrukcije, ki je projicirana na &elno ravnino:

A¢ = b'sina-H = 7,7 m-sin(60 °)-36,4 m = 250,06 m?

Vsota pravokotno projiciranih povrsin elementov celotne konstrukcije, tudi stopniséa
in podesta (Ae): T
Ay = 195,89m?

Zapolnjenost: , Slika 23: Primer 3
_As_19580m? o
?~ A, 25006mz

Efektivna vitkost (slika 12):

H 36,4 m
A=165——=165

bsina %7 7msin@0 ") 028
Faktor vitkosti (slika 16):
g, =0,88
Koeficient sile brez vpliva vitkosti (slika 17):
nyo = 1,40

Koeficient sile za pali¢ne konstrukcije in odre:
Ct = Cio- W) =1,40-0,88=1,23

Silo vetra v obtezni kombinaciji z ledom zmanj$am z reducirnim faktorjem k, in v primer ko ne
prevladuje zmanjSam Se z faktorjem za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva y,,.

k=0,5 Reducirni faktor za pritisk vetra, razred G3 (ES ISO 12494:
2012: preglednica 27)
W, =05 Faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva (SIST

EN 1991-1-4:2005; C.6)

V primeru vetra z ledom se referenéne povrsine A, med seboj bolj razlikujejo kot pri vetru
poslediéno tudi velikosti sil F,;. Najvecje vrednosti so v primeru 2.
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27

Rezultirajo&a sila vetra:
I:w,l = Cscd'Cf'qp(Ze)'Aref

Preglednica 4:1zracun sile vetra z ledom F,,, po SIST EN 1991-1-1:2004

Primer 1 Primer2 Primer 3

panel | ze (M) | Fuwy (KN) | Fuwy (KN) | Fuy (kN)
1 1,82 |8,50 10,24 6,71
2 3,64 | 10,43 12,57 8,24
3 546 | 11,83 14,25 9,34
4 728 | 12,86 15,50 10,15
5 9,1 13,69 16,50 10,81
6 10,92 | 14,38 17,33 11,35
7 12,74 | 14,97 18,05 11,82
8 14,56 | 15,50 18,68 12,24
9 16,38 | 15,96 19,24 12,61
10 [ 182 |16,39 19,76 12,94
11 20,02 | 16,78 20,22 13,25
12 | 21,84 [17,13 20,65 13,53
13 | 23,66 | 17,47 21,05 13,79
14 | 2548 17,78 21,43 14,04
15 | 27,3 | 18,07 21,78 14,27
16 | 29,12 | 18,34 22,11 14,48
17 | 30,94 | 18,60 22,42 14,69
18 | 32,76 | 18,84 22,71 14,88
19 [34,58 | 19,08 23,00 15,06
20 | 364 | 19,30 23,26 15,24
21 375 | 51,49 58,59 38,95
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Slika 24: Primerjava vrednosti sil vetra F,,; v obravnavanih smereh

4.4.2 Silavetrazledom F, po SIST EN 1993-3-1:2007

V primeru vetra z ledom, kjer je povrsina nekonstrukcijskih elementov vecja kot povrsina
konstrukcijskih elementov, se izraéun koeficientov spremeni. Tokrat reducirni faktor Ko
zmanjSa koeficient sile cisza konstrukcijske elemente in ne za nekonstrukcijske elemente
CfA.

Primer 1 — veter pravokoten na stranico

Povrsina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:

A;= 102,99 m?
Vsota pravokotno projiciranih povrsin ostrorobih in okroglih konstrukcijskih elementov:
A, = 102,99 m?
Razmerje:
A
A_s =1, As=As
Faktor pogostosti (slika 19):
K¢ =1
Zapolnjenost:
©=0,83

Skupni normalni koeficient sile (slika 20):
Cf,S,O = 1,75



Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa. 29
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Reducirni faktor (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: tabela B.2.2):
Ka=0,8

Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo objekta:
Cf,s = K¢'Cf7s,0 'KA =11 ,750,8 = 1,40

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
Povrsina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:

Ar = 102,99 m?
Vsota pravokotno projiciranih povrsin ostrorobih in okroglih konstrukcijskih elementov:
As = 102,99 m?
Razmerje:
As
ATS =1 s Af = AS
Faktor pogostosti (slika 19):
Ky = 0,90
Zapolnjenost:
©=0,88

Skupni normalni koeficient sile (slika 20):
Crso = 1,80

Reducirni faktor (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: tabela B.2.2):
Ka=0,8

Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo objekta:
Crs = Ky Crso 'Ka=0,901,80,8=1,3

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °
PovrSina pravokotno projiciranih konstrukcijskih elementov:

A; = 94,02m?
Vsota pravokotno projiciranih povrsin ostrorobih in okroglih konstrukcijskih elementov:
A, = 94,02 m?
Razmerje:
As
ATS =1 s Af = AS

Faktor pogostosti (slika 19):
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Zapolnjenost:
©=0,78

Reducirni faktor (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: tabela B.2.2):
Ka=0,8

Skupni normalni koeficient sile (slika 20):
Cf,S,O = 1,75

Koeficient sile vetra za golo konstrukcijo objekta:
Crs = Ky'Crs o 'Ka=0,951,75 0,8 =1,33

Povrsina pravokotno projiciranih nekonstrukcijskih elementov:

Primer 1 — veter pravokoten na stranico
Ax = 136,52 m?

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
Aa = 150,72 m?

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °
A = 101,87 m?

Skupni normalni koeficient sile (SIST EN 1993-3-1:2007, aneks B: preglednica B.2.1):
Crao = 2

Kot med smerjo vetra in &elno ravnino konstrukcijskih elementov:
Y=90°

Koeficient sile vetra pomoznih elementov objekta (stopnisce, plos¢ad)
Cia = CraoSInW = 2:sin90 ° = 2

Sledi sestevek koeficientov sile vetra za konstrukcijske c;s in nekonstrukcijske c; 4 elemente.
Koeficient sile vetra:

Primer 1 — veter pravokoten na stranico
Z Gt = CrtCia=1,4042 =34

Primer 2 — veter na stranici pod kotom 30 °
> o1 = crateia=1,30+2= 330

Primer 3 — veter na stranico pod kotom 60 °
Z G = CratCia = 1,2242= 3,22
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Sila vetra v obtezni kombinaciji z ledom je zmanjSana z reducirnim faktorjem k in v primeru,
ko ne prevladuje, je zmanjSana Se s faktorjem za kombinacijsko vrednost spremenljivega
vpliva Yw.

k=0,5 Reducirni faktor za pritisk vetra, razred G3 (ES ISO 12494
2012: preglednica 27)
Wy =0,5 Faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva (SIST

EN 1991-1-4:2005; C.6)
Najvedji vpliv doprinese obtezba v primeru 2.

Rezultirajo&a sila vetra:
Fuw,1 = CsCq Crdp(Ze) Aret

Preglednica 5: Izraéun sile vetra F,, po SIST EN 1993-3-1:2007

Primer1 Primer2 Primer3

panel | ze (m) | Fu; (KN) | Fuy (KN) | Fu; (kN)
1 1,82 22,64 2325 18,14
2 3,64 27,79 2854 22,26
3 5,46 31,51 32,36 2524
4 7,28 34,26 35,18 27,45
5 9,1 36,46 37,45 29,21
6 10,92 | 38,31 39,34 30,69
7 12,74 | 39,89 | 40,97 31,96
8 1456 | 4129 | 42,40 33,07
9 16,38 | 42,54 | 43,68 34,08
10 18,2 4367 | 44,84 34,98
11 20,02 | 44,70 | 4591 35,81
12 21,84 | 4566 | 46,88 36,57
13 2366 | 4654 | 47,79 37,28
14 2548 | 47,36 | 48,64 37,94
15 27,3 4814 | 49,43 38,56
16 2912 | 48,87 50,18 39,15
17 30,94 | 49,56 50,89 39,70
18 32,76 | 50,21 51,56 40,22
19 3458 | 50,83 5220 40,72
20 36,4 51,42 52,81 41,19
21 37,5 137,19 | 132,99 | 105,27
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SIST EN 1993-3-1:2007
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Slika 25: Primerjava vrednosti sil vetra F,,;v obravnavanih smereh

Tudi tokrat je parabola v izraunu po prvem standardu strmejSa kot v drugem. Sile F,,| so
priblizno 35-45% vecje po SIST EN 1993-3-1:2007. Veter z ledom je vnesen v Scia Engineer
kot to¢kovna obtezba v vozli§€u stebra in horizontal (slika 30).

SIST EN 1991-1-4 in SIST EN 1993-3-1:2007
40
35 1 1 / /4 |
30 I / 4 Primer 1 (1.4.); led
25 // / / == Primer 2 (1.4.); led
20 / Primer 3 (1.4.); led
zm) 11771/ / |
15 / / ¢ Primer 1 (3.1.); led
10 // / 5 Primer 2 (3.1.); led
/ - ; )
5 Primer 3 (3.1.); led
0 7 ! —1— |
6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
F(kN)

Slika 26: Primerjava izracuna vetra F,,; po obeh standardih
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Slika 27: ObteZba vetra z ledom, primer 3

Na koncu sledi $e primerjava vseh izracunanih sil v vseh primerih vetra in vetra z ledom.
najmanj$e so sile po prvem standardu v primeru vetra, nato veter z ledom, nadalje veter po
drugem standardu in veter z ledom. Z ve€anjem sil se manj$a naklon parabole. Obremenitve
pri vetru z ledom so priblizno 30-40 % vecje kot pri vetru, ¢e sta med seboj primerjana

izraCuna po istem standardu.
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Veter in veter z ledom: SIST EN 1991-1-4 in SIST EN 1993-3-1:2007

Primer 1 (1.4.)
40 == Primer 2 (1.4.)
35 / / / / /7 e===Primer 3 (1.4.)
30 /

1
[ ;
~ rimer 1 (3.1.)
I / / / / 4 Primer 2 (3.1.)
l e Primer 3 (3.1.)

15 l / / / 7 Primer 1 (1.4.); led
10 // / / / y ——Primer 2 (1.4.); led

z(m)

. / // // // ' —Pr?mer 3(1.4.); led
'/ ///|// | | Primer 1 (3.1.); led
0 Primer 2 (3.1.); led
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 Primer 3 (3.1.); led
F(kN)
Slika 28: Primerjava vseh sil vetra
4.5. LED

Napotki za izraun so v standardu SIST EN 1993-3-1:2007, vrednosti faktorjev pa so
pridobljeni v ES ISO 12494: 2012. Velikost in oblika obtezbe ledu je odvisna od lokacijskih
pogojev, gostote ledu in same oblike konstrukcije. Predpostavljeno je, da obmogje Skofje
Loke spada v srednjo ledno cono - razred G3. Ta razred dolo€a debelino ledu tiy. in reducirni
faktor k za vpliv vetra z ledom pri obteZni kombinaciji z ledom.

Za izraCun ledu se privzame, da se ta enakomerno nabere okrog celotnega elementa, kar
omogoca doloditev teze ledu in velikost referenéne ploskve za veter. Kjer je med
komponentami razmik manjsi kot 7,5 cm se domneva, da led zapolni ves vmesni prostor.
Izradunana teza ledu yq je vnesena v program Scia Engineer kot enakomerno porazdeljena
obtezba na vsak element. Led je upostevan le v kombinaciji z lastno in stalno teZo ter vetrom
z ledom. Silo ledu v obtezni kombinaciji z vetrom z ledom, ko ne prevladuje zmanjSam z
faktorjem wiq = 0,5.

Piea = 900 kg/m® debelina ledu za razred G3 (ES ISO 12494: 2012:
preglednica 3)
tiea = 30 mm gostota ledu (ES ISO 12494: 2012: preglednica 1)

F i i el o i

Slika 29: Debelina ledu na elementu (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007: aneks C: slika C.1)
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Slika 30: ObtezZba ledu
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4.6. SNEG

Objekt se nahaja v snezni coni A3. Njegov vpliv odpade na le na razgledno plo$€ad in je
enakomerno porazdeljen kot to¢kovna obtezba na stebre.

Karakteristi¢no obtezbo snega na tleh je dolo€ena po enachi:

8 = 1,935[1+(72 ]— 1 935[1+ (22m) ] 4,89 X
A=900m Nadmorska viSina kraja
Obtezba snega na strehi:
kN kN
s = uC.Cisk =0,8-1-1-4,89 - = 3,91 -
p=0,8 Oblikovni koeficient obtezbe snega (a =0 °)
Ce=1 Koeficient izpostavljenosti (obi¢ajna izpostavljenost)
Ci=1 Toplotni koeficient
=0}
o
~
un

—T— -57,08

——— 57,08

Slika 31: ObteZba snega



Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa. 37
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

5. OBTEZNE KOMBINACIJE

Mejna stanja nosilnosti so povezana s porusSitvijo ali z drugimi oblikami odpovedi
konstrukcije, ki lahko ogrozijo varnost ljudi, mejna stanja uporabnosti pa s poskodbami na
meji uporabnosti. Pri ve¢jih poskodbah od predpisanih pogoji za obratovanje niso ve¢
izpolnjeni. Razgledni stolp spada v zanesljivosti razred 2, ker se ne nahaja v urbani lokaciji,
in ni namenjen za telekomunikacijo, a se vseeno lahko kdo poskoduje, saj se bodo okrog
njega in na njem zadrzevali ljudje. Glede na ta razred so dolo¢eni delni varnostni faktorji ycin
ya. (SIST EN 1993-3-1:2007: aneks A)

Neugoden vpliv:

Ye = 1,1 Delni varnostni faktor za stalne

Yo=1,4 Delni varnostni faktor za spremenljive
Ugoden vpliv:

Ye=1,0 Delni varnostni faktor za stalne

Yo=0 Delni varnostni faktor za spremenljive vplive

Splosna enacba za obteZne kombinacije:

YVo G+ Yo Qi + YWyair Qi

Preglednica 6: Faktorji za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva ¥,

Obtezni primer | g,

veter 0,6
veter,led 0,5
led 0,5

koristna,stopnice | 0,7
koristna, plos¢ad | 0,7
sheg 0,5
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5.1. KONTROLA MEJNEGA STANJA NOSILNOSTI — MSN

Obtezne kombinacije pri MSN dajo projektno obteZbo za dimenzioniranje nosilnih elementov.

Name Type Load cases Coeff.
*Student version® *Sivdent vergon® *Student version® *Siudeni versan® *Student version® *Student version® *Student version® *Sludent version* “Student v['e]'s.bn" *Shia
1.1g+1.4w1+1,4*0.7%q Linear - ultimate |astna teza 10
veter, primer 2 140
stalna teza stopnic,ploScadi 10
koristna 98
1,1g+1.4w1 Linear - ultimate lastna teZa 10

140
10
10

veter, primer 2

stalna teza stopnic,ploScadi
1.1g+1,49+1,4*0,6"w1 Linear - ultimate lastna teza

veter, primer 2

stalna teza stopnic.ploscadi 10
karistna 40
1. 1g+1.4w1+1,4*0.5% Linear - ultimate lastna teza 10

veter, primer 2
stalna teZa stopnic.ploSéadi

sneg
1,1g+1.45+1.4*0,6"w1 Linear - ultimate lastna teza

T o L e SR e e et ] o L S T

1
veter, primer 2 64&
stalna feza stopnic,ploScadi 11?
sneg ﬂ{
1.1g+1.4w3 Linear - ultimate |astna teia \1\_119/
stalna teza stopnic.ploScadi
veter, primer 3

1.1g+1.4w3+1,4°0,7°g Linear - ultimate lastna teza

d_
5

stalna teza stopnic.ploicadi

T
<
o o

sneg /> 140
veter, primer 3 84
1.1g+1.49+1,4*0,6™w3 Linear - ultimate lastna teza 10
stalna teZa stopnic,plos&adi i 10
sneg 140
veter, primer 3 B84
1,1g+1,4w3+1,4*0,5% Linear - ultimate lastna teza 10

stalna teza stophic.plod€adi

sneg 70
veter, primer 3 40
1,1g+1,4w2,1+1,4%0,5% Linear - ultimate lastna teza 10
veter pri | 70
stalna ez 10
led
1,1g+1.41+1,4°0,5°0,5%w2.| Linear - ultimate lastnd teza 10
veter 35
talna ‘e 10
b 0
1,1g+1,4w3, 1+1,4*0 5% Linear - ultimate last) a 10

3 Ina feZa stopnic,ploscadi

e pri_ledu, primer 3
1,1g+1.41+1,4*0,5%0,5"w1 11 Linear - ultima }35 2 teza

stalna teza stopnicploSéadi

led
(\/> veter pri ledu, pimer 3

Slika 32: ObteZne kombinacije — MSN

e [T Rt SRR W [, T gt G Y [USROR S G . ST S o T U JEGED ey P, (RS- R
=
o
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5.2. KONTROLA MEJNEGA STANJA UPORABNOSTI — MSU

grwi+*y'q ingar -“gerviceabiliy |lastna teza 1)o0
; veter, primer 2 1/00
< stalna teZa stopnic ploséadi 1,00
koristna 060
grw2l Li - perviceability ||astna teza 100
veter pri ledu, primer 2 0)50
stalna teza stopnic,ploScadi 1,00
led 0J00
grg+eytwil Linear - serviceability lastna teza 1|00
veter, primer 2 060
stalna teZa stopnic ploscadi 1[00
koristna 1/00
grwi+ s Linear - serviceability lastna teia 1[00
veter, primer 2 1,00
stalna teZa stopnic ploséadi 1,00
sneg 0/50
-WW' *Student version® *Student W’LWEMW'MEQMM version® *Student version® “Student version® *Student version? ‘.Iﬂ‘mfeﬂ: version’ I-“ﬂ‘mln
lastna teza 1]00 |
grs+ ytwi Linear - serviceability
veter, primer 2 060
stalna teZa stopnic plodcadi 110
sneg 1/00
grw [+l Linear - serviceability lastna teza 100
veter pri ledu, primer 2 0,50
stalna teza stopnic,ploscadi 1,00
led 050
g+ wi | Linear - serviceability lastna teza 1[00
veter pri ledu, primer 2 0,25
stalna teza stopnic,ploscadi 1,10
led 1)00
grwi+*y’s Linear - serviceability lastna teza 1100
stalna teZa stopnic ploicadi 1[00
sneg 1 ?
veter, primer 3 0460
grg+ w3 Linear - serviceability lastna teza 1 M
stalna teZa stopnic.ploicadi 1_9{
sneg 00
veter, primer 3 /0(66»
grw3+*y g Linear - serviceability lastna teZa Kloﬁ
stalna teZa stopnic,ploscadi 001
koristna a T{
veter, primer 3 1[0
g+w3 Linear - serviceability lastna teza d \00
stalna teZa stopnic ploscadi & 1400
sneg /> 0)00
veter, primer 3 /\ 1)00

g
Slika 33: Obtezne kombinacije — MSU

Mejno stanje uporabnosti se preverja z kontrolo pomikov. Omejitev pomikov izhaja iz ob&utka
varnosti in udobja uporabnikov. Velikosti dovoljenega pomika ponavadi dolodi investitor; v
diplomski nalogi je dolo&en iz priporoenih omejitev za stavbe (SIST EN 1990:2004;
poglavje: 3.4). udej je izraCunan pri obtezni kombinaciji v MSU s kombinacijskimi vrednostmi
vplivov in ne prevladujogi vplivi zmanjSani s faktorjem za kombinacijsko vrednost
spremenljivega vpliva wo (priloga A1, maksimalni pomiki). To pomeni, da se maksimalen
vpliv lahko zgodi z verjetnostjo 0,02 — tak dogodek se v povprecju pripeti enkrat na 50 let.

__h _364m =0,243m=24,3
Umaks = 750 = Tq5g oM T Ao Cm
h=36,4m vi§ina stolpa
Ugej = 6,8 cm izraunan s programom Scia Engineer (priloga A2, maksimalni

pomiki vozlis¢)
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6. PREVERJANJE STABILNOSTI ELEMENTOV
Bistveno obremenitev elementov predstavlja tlaéna sila, zato je problem stabilnosti uklon
elementov. Izjema so nosilci podesta (horizontale v najvisji legi), kjer previaduje torzijski

moment.

Preverjanje uklona

Uklon za dimenzioniranje stolpov je obravnavan po SIST EN 1993-3-1:2007 v aneksih G in
H. Ta standard podaja drugaéne pogoje za doloevanije relativne vitkosti A kot SIST EN
1993-1-1, s katero izraunamo redukcijski faktor x. Notranje stati¢éne koli¢ine elementov so
izraCunane s programom Scia Engineer. Posebej je preverjen uklon elementov, saj program
ne izraCuna uklona po standardu SIST EN 1993-3-1:2007.

Slika 34: Enakokraki kotnik z oznaéenimi osmi (SIST EN 1993-1-1: slika 1)

Kompaktnost pre¢nega prereza pove, Ce je prerez kompakten (3. razred) ali vitek (4. razred
kompaktnosti). Spodaj je primerjava dolo¢anja kompaktnosti prereza za 3. razred po dveh
standardih SIST EN 1993-1-1:2005 in SIST EN 1993-3-1:2007. Slednji standard dolo¢a
priporocljive pogoje za stolpe, zato upostevam ta pogo;.

SIST EN 1993-1-1:2005
Kontrola previsnega dela:

c
n < 14¢; c = h-t-r

Za vse kotnike:

b

n <15¢

b+h <115
ot %%
EN 1993-3-1:2007:
Za vse kotnike
h-2t

— <15¢



Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa. 41
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

daljsa stranica kotnika

krajSa stranica kotnika

debelina elementa
=0,92 za jeklo S275

M ~ T

V obeh nacinih upostevamo kriterij za dolo€evanje kompaktnosti iz istega standarda, kot je
potem ra¢unanje uklona. Po prvem standardu (SIST EN 1993-1-1:2005) je potrebno pri
tlaéno obremenjenih elementih preveriti:

Upogibni uklon:

_ Af
A= |
Ncr,F
mEl,
cr,F= |2
Upogibno — torzijski in torzijski uklon:
— | ATy
Ncr,TF
Nertr elasti¢na kriti¢na sila za torzijsko — upogibni uklon
Nerr elasti¢na kriti€na sila za upogibni uklon

SIST EN 1993-3-1:2007 zajame vse tri vrste nestabilnosti s preverjanjem upogibnega
uklona:
- |Afy
Ncr,F

mEl,
cr,F — |2

Vrsta nestabilnosti je odvisna od uklonske dolzZine elementa, pri zelo kratkih je kritiCen
torzijski, pri daljSih elementih upogibni, pri vmesnih pa upogibno torzijski uklon. Upogibno
torzijski uklon je potrebno preveriti za odprte prereze.

UPOGIBNI UKLON UPOGIBNO — TORZIJSKI TORZIJSKI UKLON
UKLON
A-A A-A
,,,,,, )
T "'E' 1
i N D i -
Uzzoo i == u

Slika 35: FGG: Katedra za metalne konstrukcije: osnove jeklenih konstrukcij: 5.0 uvod v stabilnost
Jeklenih konstrukcij
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Uklonski redukcijski faktor x je brezdimenzionalna mejna nosilnost tlac¢enih elementov,

odvisen od vitkosti A in faktorja nepopolnosti a, ki zajame vpliv geometrijskih nepopolnosti ter
zaostalih napetosti. Za kotne profile je dolo€en z uklonsko krivuljo b. Po obeh standardih je

relativna vitkost A odvisna od uklonske dolZine elementa |,, vztrajnostnega polmera i in
kvalitete materiala €. (SIST EN 1993-1-1:2005).

Vendar je za izracun redukcije x po drugem primeru uporabljena efektivno vitkost Xeff; ki je
vitkost A zmanjSana z efektivnim faktorjem vitkosti k, s katerim zajamemo vpliv treh
nestabilnosti: upogibni, upogibno — torzijski in torzijski uklon. S faktorjem efektivne vitkosti k
je zajet ucinek nacina prikljuéitve elementa, ki je odvisen od njegove konfiguracije v
konstrukciji. Ravno tako je za vsak element potrebno dologiti uklonsko dolZino lu, ki je
odvisna od nadina podpiranja elementa. Ponavadi je merodajen primer uklon izven ravnine
okrog Sibke osi iv-v.

6.1. Steber

Stolp je oblike enakostrani¢nega trikotnika, zato je steber kompozit dveh kotnikov
180/180/17, ki tvorita medsebojni kot 60 °, da se nanj lazje pripne horizontale in diagonale.
Privijaeni horizontala in diagonala predstavljata bo€no podporo stebra, torej je uklonska
dolzina stebra razdalja stebra med spojema horizontale in diagonale. Vitkost za stebre A ne
sme biti ve€ja od 120. Dolo¢anje faktorja efektivne vitkosti k je prikazan spodaj. Uklon je
preverjen le v Sibki smeri iv-v.

7.
Slika 36: Precni prerez sestaviljenega stebra iz dveh kotnih profilov 180/180/18, z oznaceno Sibko v-v
in moc¢no osjo u-u
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Preglednica 7: Lastnosti precnega prereza kotnika 180/180/18

h 18 cm
t 1,8 cm
r 1,8 cm
ry 0,9 cm

Preglednica 8: Lastnosti preCnega prereza stebra iz dveh kotnikov 180/180/17

A 1245 | cm?
Yt 10,9 cm
Xt 15,6 cm
lyv 57315 | cm*
ly-y 7976,9 | cm*
(Y 6,8 cm
(Y 8 cm

Kompaktnost pre¢nega prereza, element spada v 3. razred kompaktnosti:

h-2t
RS <15¢=15-0,92=13,8

180-18
18

=9=< 138

Uklon smer v-v:
Vitkost za relevanten primer uklona-dolo¢en v aneksu H; za stebre A < 120:

A ly, _ 364 cm - 5353
i 68cm

I, =3,64m uklonska dolzina, odvisna od nacina podpiranja konstrukcijskih

elementov
iv.w = 6,8 cm vztrajnostni polmer okrog Sibke osi
Relativha vitkost

%= A A 5353 — 0.62

T M 939 939092

€=0,92 deformacija pri dosezeni napetosti te€enja za S275

Efektivni faktor vitkosti k je odvisen od funkcije elementa v konstrukciji (slika 39):

A 0,62 -
k= O,8+ﬁ = 0,8+W =0,86=0,9; ampak 0,9<A <1
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V|
‘ |

L |

Y
/|

Case (a)
Primary bracing
| __atbothends |
Slika 37: Faktor efektivne vitkosti k, (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007: preglednica G1)

Efektivna relativna vitkost:
Xeff =kA=0,86-0,62=0,53

Dolocanje redukcijskega faktorja x po SIST EN 1993-1-1:2005:

1 1 _
X = = =0,83 vendar: x < 1in Ag>0,2
o+ 0% 0,76+ [0,76%-0,532
o= 0,5(1+a(7\eﬁ-0,2)+7\§ﬁ) = 0,5(1+0,34(0,53-0,2)+0,532) =0,76
a=0,34 faktor nepopolnosti za krivuljo b

Ker so elementi pripeti togo (z vsaj dvema vijakoma), ni potrebno upostevati dodatne
redukcije nosilnosti. Projektna uklonska nosilnost tlaéeno obremenjenega elementa za 1., 2.
in 3. razred kompaktnosti:

Ar 0,83124,5cm2-27,5 XN
_ XAy _ cm? _
Np = = =2832,63 kN

Ym1 1
x =0,83 Uklonski redukcijski faktor
A =1245cm? PovrSina pre€nega prereza, ne odstejejo se luknje za vijake
f,= 27,5 kN/cm® Napetost teéenja
Ym1 =1 Delni varnostni faktor odpornosti pri stabilnosti

Projektna tlac¢na osna sila izraCunana s programom Scia Enginer, pri obtezni kombinaciji
1,1g+1,4w2 1+1,4-0,5I (priloga A2, maksimalne notranje sile — stebra):
Ngq =2677,99 kN
Neg = Np | Rd
2677,99 kN =< 2832,63 kN

Natezna nosilnost:
Projektna natezna osna sila izraCunana s programom Scia Enginer, pri obtezni kombinaciji
1,1g+1,4w3 (priloga A2, maksimalne notranje sile — stebra):

Nggq = 1616,33 kN
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Projektna natezna nosilnost bruto prereza:

A 1245 cm2:27,5 <N
Ny rg = — = CM~ = 3423,75 kN
Pl v } 1
m
Neg < Npi, Rd

1616,33 kN =3423,75 kN

Projektna natezna nosilnost neto prereza:
kN

0,9A.f, 09 11514 cm?43 —
NU Rd = net'u = cm< _ 3564,73 KN
7 Ym2 1,25
Anet = Astebra-4do t = 124,5cm?-4:1,3 cm-1,8 cm = 115,14 cm?
do = 13mm premer luknje
Neq <Ny, ra

1616,33 kN =3564,73 kN

Izkori$¢enost elementa:
NEgg 2677,99 kN

. o/, = . o/ = 0
No ra 100 % 283263 kKN 100 % =94,54 %

6.2. Horizontala

Horizontala in diagonala sta palici, saj prevladuje le osna sila, ostale obremenitve pa so
zanemarljivo majhne.

V tem konstrukcijskem sistemu mora horizontala zagotavljati zadostno pre¢no togost, da
omogoca uklonsko podpiranje diagonal, ko je v eni diagonali nateg in v drugi tlak, ter ko sta
obe tlaéno obremenjeni. Horizontala mora biti sposobna prevzeti maksimalno izracunano
obremenitev in dodaten delez osne sile stebra p, da prepreéi uklon diagonal izven ravnine.
Uklonska dolzina luje odvisna od nacina podpiranja konstrukcijskih elementov; znasa celotno
dolzno horizontale za uklon izven ravnine in v ravnini. Horizontala ni podprta izven ravnine,
ker ni prostora za podprtje. Vitkost A horizontal in diagonal ne sme biti vecja od 180.
Horizontala ne sme imeti povesa vecjega kot L/500 pod obteZbo p, ta poves je merodajen za
dimenzioniranje elementa (SIST EN 1993-3-1:2007, H 3.9). Pre¢ni prerez horizontale je
Skatlasti profil 250/250/12,5; z njim je zagotovljena zadostna togost proti prevelikemu
povesu.

Preglednica 9: Lastnosti pre¢nega Skatlastega profila 250/250/12,5

h 25 cm
t 1,25 cm
r 1,9 cm
ry 1,3 cm
A 117,07 | cm?
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Kompaktnost preénega prereza, element spada v 3. razred kompaktnosti:
c
T <42¢ =42-0,92 = 38,64

OmM _ g 5r < 3864
125mm o T

¢ =h-2t-2r; =250 mm-2-12,5 mm-2-13 mm =199 mm

Uklon smer y-y

Uklon v ravnini in izven ravnine se razlikujeta le v efektivnem faktorju vitkosti k, ki je za prvo
ky., = 0,85 in za drugo k.., = 0,95 (SIST EN 1993-3-1:2007, tabela G2), za cevi in palice.
Uklon je preverjen le v ravnini, ker je bolj kriti€éen primer.

Vitkost za relevanten primer uklona, dolo¢en v aneksu H; za horizontale velja A < 180:

lW=7,7m uklonska dolZina v smeri v-v, odvisna od nacina podpiranja
konstrukcijskih elementov
lyy = 9,6 cm vztrajnostni polmer okrog Sibke osi
Lh

T
Lh: :

(a)
Slika 38: Dolo¢anje uklonske dolzZine horizontale (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007: slika H.4)

Relativna vitkost:

X = A A 8021 - 0.93
A 939 939092
€=0,92 deformacija pri dosezZeni napetosti te¢enja za S275

Efektivni faktor vitkosti k je odvisen od funkcije elementa v konstrukciji, v primeru ko je v eni
polovici horizontale tlak in v drugi nateg, ga moramo zmanj$ati z modifikacijskim faktorjem ki,
ki ga definira razmerje tlaéne in osne sile. Modificrni faktor za reduciranje faktorja efektivne
vitkosti k4 je odvisen od razmerja najvecje natezne N; in tlaéne osne sile N v elementu.

N; 213,18 kN _

N, ~ 213,18 kN
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Maksimalni vplivi pri obtezni kombinacij 1,1g+1,4w3+1,4:0,5s (Priloga A2, maksimalne
notranje sile —horizontale):

N; = 213,18 kN najvecja natezna obremenitev

N.=213,18 kN najvecja tlacna obremenitev

Razmerije je 1, torej modificrni faktor ks znasa 0,5 (SIST EN 1993-3-1:2007: preglednica
G.3).
Efektivni faktor vitkosti za smer y-y (SIST EN 1993-3-1:2007: preglednica G.2):
k=0,85
Efektivna relativna vitkost:
Aett = kA=0,85-0,93 = 0,79

Dolocanje redukcijskega faktorja x po SIST EN 1993-1-1:2005:
1

1
X — —
o+ |02 1,05+ 1,052-0,792

= O,5(1+a(7\eﬁ-0,2)+7\2ff) = 0,5(1+0,34(0,79-0,2)+0,792) =1,05
a=0,34 faktor nepopolnosti za krivuljo b

= 0,64 vendar: X < 1in Agg > 0,2

Ker so elementi pripeti togo (z vsaj dvema vijakoma), ni potrebno upostevati dodatne
redukcije nosilnosti. Projektna uklonska nosilnost tlaeno obremenjenega elementa za 1., 2.
in 3. razred kompaktnosti:

XAf, 0,64:117,07 cm?-27,5 %
Np rd = = =2069,64 kN
, Ym1 1
X =0,64 Uklonski redukcijski faktor
A =117,07 cm? Povrsina preénega prereza, ne odstejejo se luknje za vijake
f,= 27,5 kN/cm? Napetost teéenja
Ym1 =1 Delni varnostni faktor odpornosti pri stabilnosti
Izkoris€enost elementa:
Nes 10006= 2o 9KN 000 =103 %
Np, rd 2069,64 kN '

V tem primeru je kriti€en uklon v smeri y-y, saj je dvakrat ve&ja uklonska dolzina I,, kot v
drugi smeri. Dodatne kontrole so izvedene v tem primeru. Da zagotovimo zadostno togost
elementa, je potreben dodaten delez osne sile stebra p za horizontalni element Zmanjsan je

s faktorjem V2, ker je uklon izven ravnine.
p=1,41,koA<30

= A0 030 < A<135
P= g 0P =

p=35 koA>135

40+A 40+53,53
Astebra = 93,53; p = 50 = 50V3 =1,32
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Horizontale mora prevzeti dodatni delez makismalne tlane osne sile stebra p-Ned stebra, Ki jO
postavimo preéno na sredini elementa, da se izognemo uklonu in zagotovimo zadostno
togost, pod to obtezbo poves umaks ne sme biti vedji kot L/500. Element mora prenesti
projektno obremenitev Neqsin dodaten delez osne sile p. Projektna osna sila je izraunana s
programom Scia Enginer, pri obtezni kombinaciji 1,1g+1,4w3+1,4:0,5s (priloga A2,
maksimalne notranje sile — horizontale):
Negg= 213,18 kN

1,32

N = pNea stebra = 75 267,99 kN =35,42 kN

NL3 35,42 kN-(770 cm)3

Udej = = =1,47 cm
48El 48-21000:—rr"]'2-10900 cmé
E = 21000kN/cm? Elastiéni modul
| = 10900 cm* Vztrajnostni polmer

6.3. Diagonala

Pogoji za preverjanje diagonale so enaki kot za horizontalo, vendar deleza osne sile p ni
potrebno upostevati. Za vrednost vitkosti ni priporocljivo, da je veéja kot A < 180.

Preglednica 10: Lastnosti preCnega prereza kotnika 160/160/17

h 16 cm
t 1,7 cm
r 1,7 cm
r 0,9 cm
A 51,8 cm?®

Kompaktnost pre€¢nega prereza, element spada v 3. razred kompaktnosti:

— <15¢ =15-0,92 = 13,8
160-17
17

=7,41< 13,8

Uklon smer v-v:
Vitkost za relevanten primer uklona, dolo¢en v aneksu H; za diagonale velja A < 180:

ly, _930cm _ 170.91
T 31cm ’
lLb=530m uklonska dolzina v smeri v-v, odvisna od nacina podpiranja

konstrukcijskih elementov
iv.w = 3,1 cm vztrajnostni polmer okrog Sibke osi
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Slika 39: Uklonska dolZina diagonal. Nepovezane opore z zveznimi horizontalnimi elementi, v

preseciscu diagonal. (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007: slika H.1)

Relativna vitkost:

€=0,92

= s
- s

A 170,91
939¢ 93,9-0,92

=1,98

deformacija pri dosezZeni napetosti te€enja za S275

Sledi izraCun efektivhega faktorja vitkosti za smer (slika 43) :

k=07+22° = 07+ 23%_ g gg
I U T -T- M
oy Vv | 0,35
I_( | 0,7 + ——
:; A
|
' |y 0.40
‘|J T 0,7 $ — |
I 7 A -‘
& e e Ii 4 1
| d p I
| TR | 3 zZ-Z 0,40
’;r“‘ - :0,7 + —
'J.'/“ ; .

Slika 40: boloéanje faktorja vitkosti k za diagonale pri dvojnéhv vijaéénju na obeh strane_h za kotne
profile. (Vir: SIST EN 1993-3-1:2007: preglednica G.2)

Efektivna relativna vitkost:

Aot = kA= 0,88-1,98 = 1,73
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Dolo¢anje redukcijskega faktorja x po SIST EN 1993-1-1:2005:
1

1
X = =
o+ 0Ky 2,76+ [2,76%-1,732

o= 0,5(1+a(7\eﬁ-o,2)+X§ﬁ) =0,5(1+0,34(1,73-0,2)+1,73%) = 2,76
a=0,34 Faktor nepopolnosti za krivuljo b

= 0,21 vendar: X < 1in Ag¢ > 0,2

Ker so elementi pripeti togo (z vsaj dvema vijakoma), ni potrebno upostevati dodatne
redukcije nosilnosti. Projektna uklonska nosilnost tlaéeno obremenjenega elementa za 1., 2.
in 3. razred kompaktnosti:

Ar 0,21:51,80 cm?2-27,5 <N
_ XAy _ cm?2 _

Np rRd = = = 304,18 kN

’ Ym1 1

X = 0,21 Uklonski redukcijski faktor
A = 51,80 cm? PovrSina pre€nega prereza, ne odstejejo se luknje za vijake
f,= 27,5 kN/cm® Napetost te¢enja
Ym1 =1 Delni varnostni faktor odpornosti pri stabilnosti

Uklon smer y-y:
Vitkost za relevanten primer uklona, dolo¢en v aneksu H; za horizontale velja A < 180:

1y 530cm
=T 486om 109,02
lL,=53m uklonska dolZina v smeri y-y, odvisna od nacina podpiranja
konstrukcijskih elementov
iv.w = 4,89 cm vztrajnostni polmer okrog Sibke osi
Relativna vitkost
- A _ A 109,02
A= A 939 939092 1.26
€=0,92 deformacija pri dosezeni napetosti te€enja za S275

Efektivni faktor vitkosti k je odvisen od funkcije elementa v konstrukciji (slika 43):

k—o7+0’40—o7+0’40—102
R U T T S

Efektivna relativna vitkost:
Xeff =kA=1,02:1,26 = 1,28

Dolocanje redukcijskega faktorja x po SIST EN 1993-1-1:2005:

1 1
X — —
o+ 07N 148+ 14821282

o= 0,5(1+a(Xeﬁ-o,2)+X§ﬁ) =0,5(1+0,34(1,28-0,2)+1,28%) = 1,48
a=0,34 Faktor nepopolnosti za krivuljo b

= 0,45 vendar: X < 1in Agg > 0,2
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Ker so elementi pripeti togo (z vsaj dvema vijakoma), ni potrebno upostevati dodatne
redukcije nosilnosti. Projektna uklonska nosilnost tlaeno obremenjenega elementa za 1., 2.
in 3. razred kompaktnosti:

Af 0,45:51,80 cm2-27,5 <N
_ XAly _ cm? _

Np rg = = = 634,83 kN

’ Ym1 1

X = 0,45 Uklonski redukcijski faktor
A = 51,80 cm? Povrsina pre€nega prereza, ne odstejejo se luknje za vijake
f,= 27,5 kN/cm? Napetost teéenja
Ym1 =1 Delni varnostni faktor odpornosti pri stabilnosti

Element mora prenesti dejansko obremenitev Ngq, ki je izraunana s programom Scia
Enginer, pri obtezni kombinaciji 1,1g+1,4w3+1,4-0,5s (Priloga A2, maksimalne notranje sile —
diagonale). Preverim odpornost elementa v smeri v-v, ki ima manj$o odpornost:
Ngg = 300,56 kN
Neq =Ny rd
299,33 kN < 304,18 kN

Izkori$¢enost elementa:

Neg , . _29933kN .
N o 100 %= 3z 100 % = 98:41 %

6.4. Temelj

Stabilnost betonskega temelja je preverjena za prevrnitev in zdrs temelja. Uporabljen je
beton kvalitete C25/30. Za stabilnostne vplive je upostevana le lastna teza temelja in
konstrukcija stolpa. Za nestabilnostne vplive pa upostevam veter primeru 3, ker ima najvecji
vpliv. Minimalna globina temeljenja mora biti pod cono zmrzovanja tal, za podroéje Skofje
Loke to pomeni vsaj 0,6 m. Da je zagotovljena stabilnost konstrukcije, je temelj 1, 5 m
globoko.

o md? _ t 9,5 kg _
G=mg= Py V= Z’SW' 2 1,5 m-9,81 powe i 2607,58 kN
p=25t/m° gostota betona
d=95m premer temelja
v=18m viSina temelja

Reakcije za eno podporo
Lastna in stalna teza:
Nk min = 183,53 kN

Veter primer 3

Nk max = 1290,6 kN

Vi xk. max = 200,5 KN
Vi ymax = 66,63 kKN

Vy = \/vk, v max- Vi y, max- = J(zoo,s kN)?+(66,63 kN)? = 291,27 kN
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Prevrnitev temelja
Stabilnostni vplivi:

Mg = Y5 Grg+Y Nk min"min
9,5m
+1-183,53 kN-(7,7+0,9)m-2+1:183,53 kN-0,9 m

Mg = 15707,9 kNm
Vg =1

Mg = 1-3129,09 kN-

Nestabilnostni vplivi:

Mgst =Z YoQra
Mgyst = 1,3:1290,6 kN-(7,7+0,9)m+1,3-:291,27 kN-1,5 m = 14071,5 KNm
Yo=1.3
Mst 2 IVldst

Zdrs:
Fir = H(G+ 3Nk min) = 0,2:(2607,6 kN+3-183,53 kN) = 632,84 kN
V =291,27 kN

V<Fy
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7. DIMENZIONIRANJE SPOJEV

Spoji povezujejo konstrukcijske elemente v celoto, morajo biti sposobni prenasati notranje
sile ene komponente na drugo ob upostevanju vseh kontrol in ob pogoju da se izogibamo
Stevilnim to¢kovnim obremenitvam. Imajo velik vpliv na obnasanje celotne konstrukcije - na
njeno trdnost, togost in stabilnost. Ce je spoj ustrezno zasnovan, se pravi da je &im bolj
simetri€en in ne kompleksen, ter da se da je mozno ¢im ve¢ detaljov izdelati v tovarni, to
zmanjSuje stroske dela ter nacrtovanja. Povezave so lahko toge, delno toge ali pa €lenkaste.
V tej diplomski nalogi so ¢lenkasto pripete horizontale in diagonale ter stebri na temelj,
momentni spoj pa je spoj stebra na steber.

7.1. Prikljucek stebra na temelj

Celna plogevina je privarjena na steber, in vijagena v betonski temelj s sidrnimi vijaki 4xM36,
8.8. Za dimenzioniranje vijakov je merodajna interakcija striga in natega. Stebri so ¢lenkasto
pripeti na temelje, ki so na dobro nosilnih tleh. Temeljna plo$¢a je okrogle oblike s premerom
9,5 m. (Priloga B1)

P

XX
® T
, NS
\ — 1 @ %
®
T ~
M36; 8.8
o
¥k * ¥k @
¥ X Zad
¥ A
@
M36; 8.8 @ Steber: 2xkotnik 180/180/18 pod kotom 60°
. @ Vezna plo&evina Ip/hp/tp=377/347/36 mm
PodloZni beton 7cm
® () Fodks
@ Temelj
@
r—4 x r—F
¥ X
¥ X

Slika 41: Spoj stebra na temelj

Bistvene obremenitve (Priloga A2, reakcije):
Neg max = 1601,05 kN

NEd, min = -2685,64 kN

Vegmax = 368,50 kN
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Kotni zvar med ¢elno ploc¢evino in stebrom:
a=0,481=0,48-18 mm =8,64 mm

t, =33 mm izbrana debelina plocevine (t, = dyjjaka)
amaxt = 0,48 za S275

Polno nosilni kotni zvar:
a=9mm
Izbrani vijaki 4xM36, kvaliteta 8.8:
Fira = 470,6 kKN
Fvra = 313,7 kN (Strizna nosilnost vijaka za eno strizno ravnino-skozi navoj)
f,p = 64 kN/cm?
fuo = 80 kN/cm?

do =39 mm premer luknje

d,' =57,30 mm man;jsi premer matice
dm? = 62,62 mm vedji premer matice
t=18 mm debelina profila
r=18 mm polmer

a=9mm debelina zvara
A=2mm toleranca

Izbrane oddaljenosti vijakov:

e; =58 mm
fi =145 mm
f; =124 mm
f; =84 mm

p, =fi+fz = 145 mm+84 mm = 229 mm
P, = 2f2 =2:124 mm =248 mm

Natezno obremenjen spoj: vijaki niso prednapeti; kategorija spoja D (uporaba za spoje z
obi¢ajno obtezbo vetra)
Natezna nosilnost vijaka:

Ft Ed
—tn < FiRrd
1601,05 kN
—— = = 400,26 kN £ 4706 kN

Odpornost proti preboju plocevine:

0.6mdnt,f, 0,675,996 om-3,6 cm43 20

cm
=14 kN
Yo 1,25 00,6

Bord =
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1601,05 kN
— 400,26 kN <1400,6 kN
f, = 43 kN/cm? natezna trdnost osnovnega materiala
t, =36 mm debelina plo¢evine
Ymz = 1,25 delni faktor odpornosti za dolo€anje projektne nosilnosti vijakov
n=4 Stevilo veznih sredstev

Pri preverjanju nosilnosti sidrnega vijaka je potrebno preveriti dve kontroli. Napetost te€enja
f, sidrnega vijaka ne sme biti vecja kot 640 kN/mm?.
Strizno obremenjen spoj: obi¢ajni strizni spoj, kategorija spoja A
FyvEd
n

= 96,63 kN = 313,7 kN

< FviRrd
368,50 kN
4

Strizna nosilnost;
a= 0,444-0,0003-fyb =0,444-0,0003-640 =0,248

of A, 0.24880 X008 17cm’
VR4S —2— = cm =129,67 kN
: Yvb 1,25
A = 8,17cm? povrSina vijaka, kjer je vrezan navoj
FyvEd
Vn < Fy2rd
368,50 kN

7] = 96,63 kN < 129,67 kN

Nosilnost na boéni pritisk:

e 58 mm
28—-1,7=28

- = <
k, = min do Bmm T 22520 =25
" 14p117-14229mm17-721<25 o
k) do- ) - k) 36 mm - ) - k) - k)
58 f 1
= i i:ﬂ: 'u_b= Cm2= . =
ap, =min 34, 339 mm 0,5; T, 43ﬂ 1,86;1,0,=0,5
2
cm
250543 <N 36cm1.8cm
Fo o= afudt 2777 om? = 27864 kN
bRd ™ B 1,25 - <o
Ymz2 ,
d=36 mm premer vijaka

t=18 mm najmanjSa debelina
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F
vr,]Ed < Fb,Rd
368,50 kN
— = 96,63 kN < 278,64 kN
Interakcija strig-upogib:
Fyv.eq 2 0,286F, rg

96,63 kN = 0,286-129,67 kN =37,09 kN

Fv,Ed+ FiEd <10

FV,Rd 1 ’4Ft,Rd
96,63 kN+ 400,26 kN
313,7 kN 1,4-470,6 kN

=0,92<1,0
7.2. Prikljucek stebra na steber

Spoji stebra na steber so porazdeljeni tako, da spoj ne pride na mestu prikljuékov diagonal in
horizontal. Prvi spoj je na 10 m, ostali so porazdeljeni na 8,8 m viSine stebra. Zaradi
moznosti uklona elementa, mora biti spoj sposoben prenesti upogibni moment Med = 0.25 Ml
In pre€no silo Ved = 0.025 Npird. To je vijaceni €elni spoj (4xM33, 10.9), s privarjeno ¢elno
plo€evino. Za dimenzioniranje je merodajna natezna obremenitev vijaka, da je zagotovljena
bolj$a upogibna nosilnost je vecji razmik med vijaki. Uporabljeni so prednapeti vijaki
kategorije E. Strizna nosilnost ni preverjena, saj so obremenitve majhne. (Priloga B2)

M33; 10.9 ¥ AHA
® » AN AN % ' R
. = N o
NS M33; 10.9/ + | .\ M33; 10.9 NS
N NG N N
x S (R x a
M33; 10.9
S S
L . (e 1 @ ©
X ¥ ¥ et
¥ X
M33; 10.9
@ ! N @ Steber: 2xkotnik 180/180/18 pod kotom 60
I ~ @ Vezna plo&evina Ip/hp/tp=377/347/33
| 5

Slika 42: Spoj stebra na steber
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Sibka smer v-v

Visina profila:
3+1  V/3+1
h,., = v3 b= 18 cm =24,59 cm
2 2
Odpornostni moment:
l,, 57315cm* 3
Wei= = Za5g0m - 20208 0m
Upogibna nosilnost prereza:
W,f, 23308 cm?-275 X

CM~ - 6409,1 kNcm

M|=
“ Y 1

Projektni upogibni moment:
Mgq = 0,25Mg, = 0,25:6409,1 kNcm = 1602,43 kNcm

Moéna smer u-u

Sirina profila:
hy.y = /3b = /318 cm = 31,18 cm

Odpornostni moment:

W = v _ 79769 cm“_255 83 em?
o= h T 3118cm co>eelm

Upogibna nosilnost prereza:

kN
Wefy _ 255,83 cm® -27,5 —

2
Mg = ] €M~ - 7035,33 kNcm

Ym1

Projektni upogibni moment:
Mgq4 = 0,25M,, = 0,25:7035,33 kNcm = 1758,33 kNcm

Osna nosilnost prereza

A, 12450m2275 X0

Nprd = — = CM~ = 3423,75 kN
’ Ym1 1

Projektna strizna obremenitev

Vig = 0,025N, gy = 0,025:3423,75 kN = 85,59 kN
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Bistvene obremenitve (Priloga A2, maksimalne notranje sile — stebri, elni spoj):
Negmax = 1038,76 kN

NEd,min = -1858,7 kN

Megyv.v = 1602,43 kNcm

Meguu = 1758,33 KNcm

VEd = 85,59 kN

Kotni zvar med ¢elno ploc¢evino in stebrom:

a=0,481=0,48-18 mm =8,64 mm
t, =30 mm izbrana debelina plocevine (t, = dyjjaka)
amax/t = 0,48 za S275

Izbrana debelina zvara:
a=9mm

Izbrani vijaki 4xM33, kvaliteta 10.9:

Fira = 499,7 kN

Fvra = 277,6 kN (Strizna nosilnost vijaka za eno strizno ravnino — skozi navoj)
fio =90 kN/cm?

fuo = 100 kN/cm?

Dimenzije plo€evine (t, = dyjjaka):
lo/hpfty = 377/354/30 mm

t=18 mm debelina profila
Izbrane oddaljenosti vijakov:

e; =58 mm

fi =144 mm

f; =123 mm

fs =83 mm

p, =fi+fz = 144 mm+83 mm = 227 mm
Py = 2f2 =2:123 mm = 246 mm

Natezno obremenjen spoj: vijaki so prednapeti; kategorija spoja E (uporaba za spoje z
obi¢ajno obtezbo vetra). Kriticen je upogib v moéni smeri.

€1

Upogibni moment v mo¢ni smeri u-u:
Nedmax |, Medu-y
n f
e f, 3
1048,12 kM 2 5832 2 m

+
4 8,3cm

< Ft RA
fz €;
= 473,88 kN < 499,7 kN
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Upogibni moment v Sibki smeri v-v:
Nedmax . M edyy
n f3
1048,12 kN 1602,43 kNcm

+
4 12,3 cm

= 392,31 kN = 499,7 kN

Upogibna nosilnost spoja v smeri v-v:
M = Firq'r2 =499,7 kN- 12,3 cm = 6146,31 kNcm
r,=f,=12,3cm razdalja med vijakom in tezis&em prereza

M = 0,25M,,
6146,31 kNcm= 1602,43 kNcm

Upogibna nosilnost spoja v smeri v-v:
M =Firqr1 =499,7 KN- 9,9 cm = 4947,03 kNcm
ri=9,9cm razdalja med vijakom in teziS&em prereza
M = 0,25M,
6146,31 kNcm= 1602,43 kNcm

M33; 10.9

r

I

) )

Slika 43: Oznaceni razdalji ry, 1y in teZis¢e T

Odpornost proti preboju plo€evine:
_ dm+d? 52,19 mm+57,30 mm
mToo2 2
m' =52,19 mm man;j$i premer matice
w2 =57.3mm man;jSi premer matice

=54,75 mm

d
d
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0.6Tdnt, f, 06548 cm3,3 om-43 KN

BpRrd = €M~ = 1172,61 kN
P Yo 1,25

NEd,max + M Ed,u-u
n f3
1048,12 kN N 1758,33 kNcm
4 8,3cm

< Bp,Rd

= 473,88 kN < 1172,61 kN

7.21. Sestavljen precni prerez stebra

Kot Ze omenjeno steber tvorita dva kotnika z medsebojnim kotom 60 °, ki pri katerem so
pasovi na majhni razdalji in povezani z plo€evino na razdalji 1,25 m. (SIST EN 1993-1-
1:2005, poglavje 6.4.4). Za uklon ni potrebno preverjati strizne togosti Sv = «, €e je najvedji
razmik med sosednjima veznima plo¢evina omejen z razdaljo a < 70imin, Kjer je imin
najmanjsi vztrajnostni polmer posameznega pasu ali kotnika. Nacin izra¢una notranjih sil
elementov sestavljenega prereza je prikazan spodaj na sliki. Kontrole veznih plo¢evin niso
potrebne.

Slika 44: Sestavljeni pre¢ni prerez stebra z veznima plo¢evinama (plo¢evina 1 je spodaj, plo¢evina 2
pa zgoraj)

Dimenzije veznih plo€evin:
I/d/h = 130/15/100 mm

Razdalja med sosednjimi veznimi plo¢evinami:
a =< 70inn =70-1,9cm =133 cm

a=125cm
i=6,8cm vztrajnostni polmer kotnika
ih=3cm vztrajnostni polmer plo¢evine 1
i, =1,9cm vztrajnostni polmer plo€evine 2 (imin)
Razdalja med teziS¢ema pasov:
ho = yr1+ty12 = 6,5 cm+3,8 cm = 10,3 cm
yr1 =6,5¢cm razdalja do tezis¢a vezne plo€evine 1

Vv v

y12 = 3,8 cm razdalja do teziS€a vezne plo€evine 2



Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa. 61
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

l“"”“ th....
Vo2 Vo2 T
al2
Veah, Voal2
Vi 1 Va4 _'P
Tl Vea/n, al2
Ved2 V2 _ ey
r" Nmu

ehEd

Slika 45: Notranje stati¢ne koli¢ine sestavljenega prec¢nega prereza (Vir: SIST EN 1993-1-1:2005:
slika 6.11)

Izragun notranjih statiénih kolicin:

Ngg 1821,65kN
N chEd = > = 5 =910,83 kN

Vg 8559 kN

> > =42,8 kN

Izbrani vijaki 4xM12, kvaliteta 8.8:

Fira = 48,6 kN

Fvra = 32,4 kN (Strizna nosilnost vijaka za eno strizno ravnino-skozi navoj)
f,, = 64 kKN/cm?

f.o = 80 kN/cm?

7.3. Prikljuc¢ek horizontale na steber

Horizontala, Skatlasti profil 250/250/12,5; je priklju¢ena z dvema vijakoma M22, kvalitete 8.8,
preko vezne plo€evine na steber. Za dimenzioniranje je merodajen prestrig vijaka. (Priloga
B3)

Bistvene obremenitve (priloga A2, maksimalne notranje sile — horizontale):
Negmax = 213,18 kN
Neg min = -213,18 kN
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@/
‘ /19 . :** 1-/_1% M22; 8.8 :*'i
M22; 8.8
| o |°®
®
¢ © 1]
- /19 :** ]_B"‘MZZ;S.S:%i
e S & X 8 8
¥ ¥ H A #
Vs A
¥ A
X
e
®
/ZB B
@ .
~ %
>< AV} @
X% /19 @ Steber: 2xkotnik 180/180/18 pod kotom 60"
@ @ Skatlasti profil 250/250/12,5
X @ Vezna plo&evina Ip/hp/tp=436/310/18
¥ A
3 X
= %
Slika 46: Spoj horizontale na steber
Kotni zvar med ¢elno ploc¢evino in stebrom:
a=0,481t=0,4814 mm=6,72 mm
t, =14 mm izbrana debelina plocevine
amax/t = 0,48 za S275
Izbrana debelina zvara:
a=7mm
Dolzina zvara (raznos obtezbe je pod kotom 30 °):
| = h - 250 mm =216,51 mm
7~ 2-tan(30°) 2-tan(30 °) '
[, 2h=250 mm
|, =260 mm

Izbrani vijaki 2xM22, kvaliteta 8.8:

Ft,Rd = 174,5 kN

Fvra = 116,4 kN (Strizna nosilnost vijaka za eno strizno ravnino — skozi navoj)
f,p = 64 kN/cm?

fuo = 80 kN/cm?
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Izbrane dimenzije preklopne plo¢evine
lo/hp/t, = 436/310/18 mm

Strizno obremenjen spoj: obi¢ajni strizni spoj, kategorija spoja A

FyEd
vr,] = |:v,Rd

213,18 kN

— = 106,6 kN < 116,4 kN
n=2 Stevilo veznih sredstev
Dejanske razdalje za vijake:
€1 =48 mm
e, =50 mm
p2=210 mm
f, = 43 kN/cm? natezna trdnost osnovnega materiala
Ym2 = 1,25 delni faktor odpornosti za dolo€anje projektne nosilnosti vijakov
Nosilnost na boéni pritisk:

28217 = 2850mm 17=413525
o do 24mm 0T T TN
k1 = min p2 210 mm = 2,5
14—=-17=14—--17=10,58<25
do 24 mm
kN
Cmin 8 2 A8 ot Pame_eeioliger
Gb—m|n 3d0_3'24mm_ y ,fu_ kN s by -
43 —
cm
kN
k1qbfdt 2506743 52,2¢cm-1,4 cm
FoRra = Yoo 1,25 = 177,47 kN
d=22mm premer vijaka
t=14 mm najmanjsa debelina
Fy.Ed
Vr’] < Fp Rrd
213,18 kN

5 =106,6 kN < 177,47 kN
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Strizni iztrg za centri€no obremenjeno skupino vijakov

AFIV
7

Slika 47: Dolocitev povrsin A,y in Ant

Neto prerez obmodja plo€evine v strigu:
A, = (e4- dp)t=(4,8-2,4) cm:1,4 cm = 3,36 cm?

Neto prerez obmocja ploCevine v nategu:
Ant = (p,- 2do)t = (21-2:2,4) cm-1,4 cm = 22,68 cm?

Projektna nosilnost na strizni iztrg:

f f 43 k—Nz 27,5 k—N2
Vet = Apt—— +Ap, —— = 22,68 cm? 1 3'5“ +2-3,36 cmZ% = 964,99 kN
Ymz \/§YM0 !
FuEd S Vet

213,18 kKN < 964,99 kN

7.4. Prikljucek diagonale na steber

Diagonala je preko vezne plo€evine prikljuéena z dvema vijakoma M27, kvalitete 8.8.
Prestrig vijaka je merodajen za dimenzioniranje. (Priloga B4)

Bistvene obremenitve (priloga A2, maksimalne notranje sile — diagonale):
Nmax = 299,39 kN
Nmin =-299,33 kN



Kosir, T. 2015. Zasnova in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

65

r¥

M27; 8.8 ‘ M27; 8.8/ | (2

i

@ Steber: 2xkotnik 180/180/18 pod kotom 60"
(Q) Kotnik 160/160/17

@ Vezna plogevina Ip/hp/tp=294/456/18

Slika 48: Spoj diagonale na steber

Izbrani vijaki 2xM27, kvaliteta 8.8:
Ft,Rd = 264,4 kN
Fvra = 176,3 kN
f,, = 64 kKN/cm?
fuo = 80 kN/cm?

Izbrane dimenzije preklopne plo¢evine
lo/hplt, = 294/456/16 mm

Strizno obremenjen spoj: obi¢ajni strizni spoj, kategorija spoja A
FyvEd

n
299,33 kN
5 = 149,67 kN < 1763 kN

n=2 Stevilo veznih sredstev

< FyRrd

Razpored lukenj za vijake:
e;=1,2dy=1,2:30 mm =45 mm

I

K4
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_ dp+dyS 42,6 mm+47,93 mm
mm2 2

=4527 mm
fy 2 tHr+d,+A =17 mm+17 mm+45,27 mm+2 mm = 81,27 mm
€, = h-f; =160 mm-70 mm = 90 mm

p, = 3dg = 3-30 mm =90 mm

d, =30 mm premer luknje

dm' =42,6 mm man;j$i premer matice
dm?=47,93 mm vedji premer matice
t=17 mm debelina profila
r=17 mm polmer

A=2mm toleranca

Dejanske razdalje za vijake:

e =45 mm
e, =79 mm
fi =81 mm

p1 =84 mm (B, = 0,53)

7]
+ ol

7/7‘ 7\]7 if A AV
0 ] W% |
‘l_//’ g //{

f

Slika 49: Oznacene vrednosti e, €, f;, f,in f3

Kotniki so priklju¢eni preko enega kraka z dvema vijakoma -upostevati je potrebno
ekscentri¢no obremenitev.
Neto precni prerez kotnika:

Apet = (h-2dp)t = (16-3) cm-1,7 cm = 22,1 cm?

Projektna natezna nosilnost kotnika:

kN
_ ByAnetfy 093221 cm2:43 =

Nurd = = CM~ — 402,93 kN
! Yoo 1,25
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Fved = NyRd
299,33 kN < 304,1 kN
=04 redukcijski faktor odvisen od razmika med vijakoma p
(P1 = 2,5do)
f, = 43 kN/cm? natezna trdnost osnovnega materiala
Ymz = 1,25 delni faktor odpornosti za dolo€anje projektne nosilnosti vijakov
Nosilnost na bo¢ni pritisk:
n[2851472282MM 17 57225
k1—m|n{ ) do- ’ - ) 30mm- ) - ’ - ’ }—2,5
kN
B LS T iy PO B
% =M 34, ~ 330mm TRy o4g KN TR
2
cm
kN
k0 f,dt 2,5:0,543 W-Z] cm-1,7 cm
Fora = = =197,37 kN
: Yz 1,25
d=27mm premer vijaka
t=17 mm najmanjSa debelina
FyEd
vr’] < FpRrd
299,33 kN

5 = 149,67 kN < 197,37 kN

Strizni iztrg za ekscentriéno obremenjeno skupino vijakov

Slika 50: Dolocitev povrsin A, in An

Neto prerez obmocja plocevine v strigu:
Ant = (e2- dp)t = (7,9-3) cm-1,7 cm =8,33cm?

Neto prerez obmodja plo€evine v nategu:
Ant = (e1+p,- 2do)t = (4,5+7,5-2:3) cm-1,7 cm = 10,2 cm?
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Projektna nosilnost na strizni iztrg:

kN kN
f 3 sz 27 5 W
Vet = 0,5 = Am,\/_ =0,6:8,33 cm? —20"+10,2 cmzf = 42378 kN
3Ymo
FyvEd < Ves

299,39 kN = 423,78 kN
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8. KOSOVNICA

Element kolicina |enota masa (t)

Skatlasti profil 250/250/12,5 | 277,2 m 32,45

kotnik 160/160/17 317,8987 |m 16,47

kotnik 180/180/18 21840 |m 13,52

Pohodne reSetke 40x4 177,23 m2 8,15

U160 328,08 |m 0,59

Skatlasti profil 50x50x2,5 152,9 m 0,55

Skatlasti profil 30x30x3 538,17 m 1,27

palica 20x0,5 850 m 0,64
SKUPAJ: | 73,64

Vijaki §t. vijakov

M12, 8.8 100

M22, 8.8 72

M27, 8.8 480

M33, 10.9 36

M36, 8.8

12
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9. ZAKLJUCEK

Za diplomsko nalogo sem izvedla zasnovo in dimenzioniranje jeklenega razglednega stolpa,
ki se nanasa na pravila v standardih Evrokod. Naugila sem se uporabljati standarde in
ugotovila sem, da se stalno sklicujejo na druga poglavja istega standarda oz na druge
standarde, kar upo€asnjuje iskanje podatkov.

Najprej sem ocenila dimenzije konstrukcije, glede na katere, sem dolo ila obtezbo vetra, saj
se ta spreminja z referenéno povrsino A.s. Dolocila sem obtezbe in s programom Scia
Enginneer izraCunala obremenitve na konstrukcijo. Nato preverila uklon elementov, ker se
kontrole niso iz8le, sem spremenila dimenzije profilov in ponavljala postopek, dokler
konstrukcija ni bila optimizirana. Pri dolo€anju vpliva vetra in preverjanju uklona elementov
sem si pomagala z programom Excel.

Elemente sem dimenzionirala le na maksimalne obremenitve, torej je ve€ina elementov
predimenzioniranih in bi bilo mogo&e zasnovati u€inkovitej$o in cenejSo konstrukcijo.
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