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1 uvoD
Diplomska naloga obravnava stati¢no analizo in dimenzioniranje pet etazne poslovne stavbe, ki se

nahaja v industrijski coni BTC v Ljubljani.

Objekt je kvadratne tlorisne oblike dimenzij 30,0 x 30,0 m. Visina objekta znaSa 18,8 m. Razdalje
med posameznimi stebri so v precni in vzdolzni smeri 10,0 m. Visina pritli¢ja znasa 4,0 m, vse ostale

etaze so viSine 3,7 m.

Nosilno konstrukcijo predstavljajo v precni smeri momentni okvirji, ki so med seboj oddaljeni 10,0 m.
V vzdolzni smeri horizontalno stabilnost predstavljajo centri¢na povezja. Izvedli smo globalno
stati¢no analizo za oba okvirja. Na podlagi izraCunanih notranjih stati¢nih koli¢in smo dimenzionirali
nosilne elemente objekta. Pri dimenzioniranju smo upostevali zacetne globalne nepopolnosti

konstrukcije.

Ker se objekt nahaja na potresno aktivnem obmocju je pri staticni analizi upostevana tudi potresna
obtezba. V pre¢ni smeri potresno obtezbo prevzemajo momentni okvirji, v vzdolzni pa jo prevzemajo
diagonale centri¢nega povezja. Potresna obtezba je izraCunana po metodi vodoravnih sil. Pri
dimenzioniranju je bilo vnaprej predvideno tvorjenje plasti¢nih ¢lenkov v primarnih nosilcih in

diagonalah centri¢nega povezja.

Obravan postopek dimenzioniranja uposteva kontrolo nosilnosti in stabilnosti, ki je uporabljena tako
pri momentnem okvirju kot pri okvirju s centri¢nimi povezji. Prikazan je tudi postopek

dimenzioniranja stikov ter dolo¢itev dimenzij elementov.

Konstrukcija je projektirana v skladu z Evrokod standardi. Ra¢unski model je modeliran v programu

SCIA Engineer, s katerim je bila izvedena stati¢na analiza.
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova

Predvidena je pet etazna poslovna stavba. Nahaja se v industrijski coni BTC — Ljubljana na nadmorski
viSini 290 m. Primarni konstrukcijski material predstavlja jeklo. Objekt je pet etaZen in ni podkleten.
Zunanje tlorisne dimenzije so 30 m x 30 m. Skupna vi$ina objekta znaSa 18,8 m. Visina prve etaze je
4,0 m, vse ostale etaze so viSine 3,7 m. Predvidena je ravna betonska streha, ki ni pohodna. Razpon
primarnih in sekundarnih nosilcev je 10,0 m. Fasadna konstrukcija je steklena ter je preko kovinske
podkonstrukcije pritrjena na sekundarne in primarne nosilce. ObteZba fasada je predpostavljena na 1
kN/m?. Nosilnost je v pre¢ni smeri zagotovljena z momentnimi okvirji, ki so med seboj oddaljeni 10,0
m. V vzdolzni smeri je nosilnost zagotovljena s centri¢nimi povezji, ki se nahajajo med drugo in Cetrto

0sjo vzdolznega okvirja.

Medetazna konstrukcija je sestavljena iz spusenega montaznega stropa, Ki je pritrjen na primarne in
sekundarne nosilce. Sovprezna plosc¢a debeline 13 cm je postavljena pre¢no preko sekundarnih

nosilcev. Na plos¢i je izveden cementni estrih in finalna talna obloga.

g
:
1
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N §<
| R R |
o | - | o

Slika 1: Momentni okvir
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2.2 Material

Vsi nosilci in stebri so kvalitete jekla S235 JR. Uporabljeni vijaki pri spojih so kvalitete 8.8 in 10.9.
Za sovprezno plos¢o je uporabljen beton C30/37. Armaturne palice v sovprezni plos¢i so kvalitete
S500.

2.3 Obtezba

Pri obtezbah je zajet vpliv lastne teZe nosilnih elementov, medetazne konstrukcije in fasade.
Obravnavana je tudi spremenljiva obtezba, ki velja za pisarne in vzdrzevanje stre$ne konstrukceije ter
obtezba zaradi predelnih sten. Na strani zunanjih vplivov je, glede na obmocje v katerem se objekt

nahaja, obravnavan vpliv vetra in vpliv snega. Podrobneje je obravnavan e vpliv potresne obtezbe.
2.4 Konstrukcijski elementi

2.4.1 Stebri
Vsi stebri so visoki 18,8 m in so togo vpeti v temelje. Stebri so dimenzije HEB 900 in kvalitete jekla
S235 JR. Stebri so boéno podprti v pre¢ni in vzdolzni smeri na stiku s primarnimi in sekundarnimi

nosilci. Orientirani so tako, da je odpornostni moment stebra ve¢ji v pre¢ni smeri (Slika 3).

2.4.2 Primarni nosilci
Primarni nosilci so dolgi 10,0 m in so togo vpeti v stebre. Primarni nosilci so dimenzij HEA 600 in

kvalitete jekla S235 JR. Bo¢no so podprti na mestu stika s sekundarnimi nosilci.

2.4.3 Sekundarni nosilci
Vsi sekundarni nosilci so ¢lenkasto vpeti v primarne nosilce in stebre. Sekundarni nosilci so pre¢nega
prereza IPE 330 in kvalitete jekla S235 JR. Sekundarni nosilci so s ¢epi sovprezno povezani z

betonsko plosco, ki jo podpirajo.

2.4.4 Centri¢no povezje
Centri¢na povezja so sestavljena iz kotnikov. Kotniki so v 1. etazi dolgi 6,40 m v vseh ostalih etazah

pa 5,45 m. Najvecji uporabljen kotnik je dimenzij 150/150/18 mm.
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2.4.5 Spoji

Primarni nosilec je na steber pritrjen z momentnim spojem. Uporabljena je ¢elna plocevina kvalitete
S275 JR in vijaki M36 10.9. Celna plo¢evina je na precko varjena s polnonosilnim zvarom, na steber
pa je pritrjena z vijaki M36 10.9.

Sekundarni nosilec je s ¢lenkastim spojem pritrjen na precko. Uporabljena je vezna ploCevina kvalitete
S275 JR in vijaki M20 8.8. Vezna plocevina je na precke privarjena s polnonosilnim zvarom,

sekundarni nosilec pa je na vezno plocevino pritrjen s tremi vijaki M20 8.8.
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3 OBTEZBE

3.1 Lastna in stalna obtezba
Lastna in stalna obtezba je izraCunana glede na dejanske teze vgrajenih materialov.

3.1.2 Etaze

Parket (debeline 2 cm): 0,14 kN/m?
Cementni estrih (debeline 5 cm): 1,25 kN/m?
Kamena volna (debeline 5 cm): 0,06 kN/m?

Sovprezna plosca:

Beton (debeline 13 cm): 2,50 kN/m?

Ploc¢evina: 0,14 kN/m?
Instalacije: 0,20 kN/m?
Sekundarni jekleni nosilec IPE 330: 0,20 kN/m?
SKUPAJ: 4,49 KN/m?
3.1.3 Streha
Hidroizolacija: 0,14 kN/m?
Naklonski estrih (debeline 5 cm): 1,25 kN/m?
Kamena volna (debeline 35 cm): 0,42 kN/m?
Sovprezna ploscéa:

Beton (debeline 10 cm): 2,5 kN/m?

Ploc¢evina: 0,14 kN/m?
Instalacije: 0,20 kN/m?
Sekundarni jekleni nosilec IPE 330: 0,20 kN/m?
SKUPAJ: 4,85 kN/m?
3.1.4 Fasada

Teza fasade je predpostavljena na vrednost 1 kN/m? v kateri je zajeta teza steklene fasade, zunanjih
sencil ter fasadne podkonstrukcije, ki je pritrjena na primarne nosilce v zunanjih momentnih okvirjih

in na sekundarne nosilce v zunanjih okvirjih s centri¢nimi povezji.
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3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba je dolo¢ena v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1/2004.

3.2.1 Etaze

Pisarne: 3,0 kN/m?
Predelne stene: 0,8 kN/m?
SKUPAJ: 3,8 kN/m?
3.2.2 Streha

Vzdrzevanje: 0,4 kKN/m?
3.3 Obtezba snega

Obijekt je predviden v Ljubljana, ki lezi v coni A2 na nadmorski vi§ini 290 m. Ker nadmorska vi$ina
ne presega 1500 m, snega pri potresni obtezni kombinaciji ne upostevamo. Obtezbo snega dolocimo
skladno s standardom SIST-EN 1991-1-3.

m:
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Slika 4: Cone za dolocanje obtezbe s snegom
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Karakteristi¢na obtezba snega na tleh za cono A2:
A \2
=1293 1+ ==
k= [ * (728) ]
1,293 |1+ (290 m>2
’ 728

kN
Sk = 1,498 m—z

Sk

Sk — karakteristi¢na obtezba snega na tleh

A - nadmorska viSina

s =Ny - Ce - Cy- sk
S = M1 " Sk

kN
s=08"1498—
m

kN
s=1,198—
m

S — obtezba snega
w; — oblikovni koeficient odvisen od naklona strehe, za ravne strehe se privzame vrednost 0,8
C. — koeficient izpostavljenosti

C. — toplotni koeficient

Za koeficient izpostavljenosti predpostavimo priporo¢eno vrednost 1,0, saj ni pricakovano odnasanje
in nanasanje snega zaradi vetra. ZmanjSanje obtezbe zaradi toplotne prevodnosti strehe ni predvideno,
saj je toplotna prevodnost strehe manjsa od 1W/m?K, zato za toplotni koeficient C predpostavimo

priporoc¢eno vrednost 1,0.
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3.4 Obtezba vetra

Obtezbo vetra dolo¢imo skladno s standardom SIST EN 1991-1-4.

Obijekt je predviden v vetrni coni 1.

Murska Soppta
L3
fhor
-
Jegenice
Celje
N

dina ovo mesto | ) ‘
| N | CONA1 }

Wi . ; | A V222 CONA 2

Lz \\ - A @@@conas
H | o 25300 50,000 ‘

== | ]
©ARSO

Slika 5: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
Vb = Cdir * Cseason " Vb,0

m m
vp=1,01,0-20—=20—

Vp — 0snovna hitrost vetra
Cqir — Smerni faktor

Cseason — faktor letnega Casa

Za vrednosti Cgir iN Cseason privzamemo priporoéene vrednosti za stalne konstrukcije 1,0. Vpliv

nadmorske viSine je v Sloveniji upostevan v temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra vy .

m
Vbo = 20_
’ S
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Srednja hitrost vetra v, :

Vm(2) = ¢ (2) " ¢o(2) " Vi

Osnovni tlak vetra gy :
Qb =0,5p-vp
gp = 250 Pa

p — gostota zraka (privzamemo priporo¢eno vrednost 1,25 kg/m®)

Najvedji tlak pri sunku vetra:
qp(2) = ce(2) " Qb

dp(z) = 1,6 - 250 Pa

qp(z) = 400 Pa

C¢(z) — faktor izpostavljenosti (1,6)

Za vrednost turbolentnega faktorja predpostavimo 1,0 in za faktor hribovitosti 1,0 (raven teren).
Predpostavljena je kategorja terena 1V.

Ker je viSina stavbe manjsa od dolzin posameznih stranic, je tlak g,(z) konstanten po celotni visini

konstrukcije.

Tlak vetra we:

We = (p (Ze) - Cpe

Cpe — koeficient zunanjega tlaka

Z, — referen¢na viSina na zunanji tlak

Tlaki vetra so zaradi kvadratnega tlorisa objekta v obeh smereh enaki.
e =min(b,2h) =b=30m

Povrsine stavbe S0 ve&je od 10m?, zato za vrednost Cpe Privzamemo vrednost Cye 1.
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Stene:

Cona A:

we = —1,2-400 Pa = —480 Pa
Cona B:

we = —0,8-400 Pa = —320 Pa
Cona D:

we = 0,75-400 Pa = 300 Pa
Cona E:

we = —0,4-400Pa=—160Pa

Streha

Cona F:

we = —0,4-400Pa=—160Pa
Cona G:

we = —1,8-400Pa = —720Pa
Cona H:

We = —1,2- 400 Pa = —480 Pa

we = 0,2 - 400 Pa = £80 Pa
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4 POTRESNA OBTEZBA
Pri potresnem projektiranju uporabljamo metodo z nadomestnimi horizontalnimi silami. Konstrukcijo

analiziramo lo¢eno v pre¢ni in vzdolzni Smeri.

Ker predpostavimo visoko stopnjo duktilnosti (DCH), morajo biti prerezi v prvem razredu
kompaktnosti.

Konstrukcija bo sposobna sipati energijo, kar pomeni, da se bo obnasala neelasti¢no. Neelasti¢no
obnasanje se pojavi v obliki plasti¢nih ¢lenkov. Sipanje energije bo v momentnem okvirju potekalo v

prec¢akah, medtem ko v okvirju s centri¢nimi povezji v natezno obremenjenih diagonalah.

V momentnem okvirju privzamemo vrednost faktorja obnasanja q=6,5 ter v okvirju s centri¢nimi

povezji faktor q=4.
Predvidena lokacija konstrukcije je industrijska cona BTC Ljubljana. Predpostavimo tip tal C.

4.1 Masa za potresno analizo

Maso za potresno analizo izraCunamo po enacbi:

M = Y Gy + XWg;i - Qi

Kjer je:
Gy — lastna in stalna obtezba

Qg — koristna obteZba
Wi =@ ¥,
@ = 1,0 — streha

¢ = 0,5 — vse ostale etaze

lpz,i == 0,3

Lastna teza

G (kg/m) |L(m)| st. | Masa skupaj (kg)
Primarni nosilci 199 10 | 12 23880
Stebri 291 4 20 23280
Sekundarni nosilci 49,1 10 39 19149

Preglednica 1: Lastna teza
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Stalna obtezba
Obtezba Povrsina g Masa skupaj
(KN/m?) (m?) (m/s?) (kg)
Etaze 4,49 900 9,81 396422,1
Streha 4,85 900 9,81 428206,5
Fasada 1 480 9,81 47088,0
Preglednica 2: Stalna obtezba
Koristna obtezba
Obtezba | Povr§ina g Masa skupaj
(kN/m?) | (m?) | (m/s?) (kg)
Koristna obtezba 3,8 900 9,81 335502

4.2 Spekter pospeskov

S./a

2,557

Preglednica 3: Koristna obtezba

Masa za potresno analizo po etazah
kg kN
1. etaza 560144,40 5495,02
2. etaza 554866,80 544324
3. etaza 554866,80 5443,24
4. etaza 554866,80 5443,24
5.etaza 536325,90 5261,36

Preglednica 4: Masa za potresno analizo

T

T

Slika 6: Elasti¢ni spekter odziva
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Tip tal C (Ljubljana BTC)
ag 0,225 g
S 1,155
Tb 0,2s
Tc 0,6s
Td 20s

Preglednica 5: Tip tal C

4.2.1 Nihajni ¢as v smeri momentnega okvirja
Tiy = c-h/4=0,085-18,8"4 = 0,77 s

Za momentne okvirje je vrednost faktorja c; = 0,085.

4.2.2 Nihajni ¢as v smeri okvirja z centri¢nimi povezji
Tpy = cc-h”/4 = 0,050-18,8%4 = 0,45 s

Za vse ostale okvirje privzamemo vrednost faktorja ¢, = 0,050.

4.3 Racun potresnih sil
Konstrukcija se ob potresni obremenitvi obnasa izrazito nelinearno, zato potresne sile reduciramo s

faktorjem obnasanja q.

4.3.1 Okvir s centri¢nim povezjem

Sq(T) =a, 'S 2'5—0225 1,15 2’5—014
d( —ag q - ] g ] 4’0_ )

Fp, = Sq(T) -m-A=0,14-g-m- 0,85 = 3223,25 kN

4.3.2 Okvir z momentnim okvirjem
25 T _ 0,225g- 1,15 25 06 _ 0,08
T, BT g5 0,77 T

Fp, = Sq(T)-m-A=0,08-g-m-0,85 = 1841,85 kN

Sq(T) = ag-S-

4.4 Razdelitev potresnih sil po etaZzah

4.4.1 Okvir s centri¢nim povezjem

Foycel 322325
Fpy = —2 = =" = 805,81 kN

n — Stevilo okvirjev s centriénimi povezji
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F.. —F Zi F M,1,y
iy = by’ .
27 Fumiy
_ l:i,etaie
FM.i.y -

Preglednica 6: Izracun vertikalnih tez po etazah - centri¢na povezja

Fumiy kN
1. etaza 1373,75
2. etaza 1360,81
3. etaza 1360,81
4. etaza 1360,81
5.etaza 1315,34

Z 2 Fyix = 1373,75- 4,0 + 1360,81 - 7,7 + 1360,81 - 11,4 + 1360,81 - 15,1 + 1315,34 - 18,8

=76763,13 kNm

Preglednica 7: Razdelitev potresnih sil po etazah - centri¢na povezja

Fiy kN
1. etaza 57,68
2. etaza 109,99
3. etaza 162,86
4. etaza 215,71
S.etaza 259,58

4.4.2 Okvir z momentnim okvirjem

_ Fuyco _ 184185

1:b,x

n 4

= 460,46 kN

n — stevilo momentnih okvirjev

F

FM,i,x =

Zi - 1:“M,l,x

. frd F - —
i,x b,x K
A Fumjix

Fi,etaie
n
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Fum,ix kN
1. etaza 1373,75
2. etaza 1360,81
3. etaza 1360,81
4. etaza 1360,81
S.etaza 1315,34

Preglednica 8: Izracun vertikalnih tez po etazah - momentni okvir

Z zi*Fyix = 1373,75-4,0 + 1360,81- 7,7 + 1360,81 - 11,4 + 1360,81 - 15,1 + 1315,34 - 18,8

= 76763,13 kNm

Fix KN
1. etaza 32,96
2. etaza 62,85
3. etaza 93,06
4. etaza 123,26
5.etaza 148,33

Preglednica 9: Razdelitev potresnih sil po etazah - momentni okvir

4.5 Vpliv torzije

Ker imamo v tlorisu simetri¢no stavbo, je vpliv torzije na okvirje enak v pre¢ni in vzdolZzni smeri.

4.5.1 Zunanji okvir

s=1+12-—1+12 =2 _ 160
- " Lg " 30,00
4.5.2 Notranji okvir
Pri izbiri notranjega okvirja smo pozorni, da izberemo tistega z najve¢jo vrednostjo faktorja 6. To

pomeni, da izberemo okvir, ki je najblizje zunanjemu.
YE

§=1+1,2 =14+1,2 5’00—120
h " Lg " 30,00
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4.5.3 Potresne sile z upostevano nakljuc¢no torzijo

kN

1. etaza 39,55
2. etaza 75,42
3.etaza | 111,67
4.ctaza | 147,91
S.etaza | 178,00

Preglednica 10: Potresne sile z upostevano nakljuc¢no torzijo — momentni okvir

kN

l.etaza | 69,22
2.etaza | 131,99
3.etaza | 195,43
4.etaza | 258,85
S.etaza | 311,49

Preglednica 11: Potresne sile z upoStevano naklju¢no torzijo — centri¢na povezja

4.6 Vpliv teorije drugega reda

S pomodjo rezultatov dobljenih z linearno elasti¢no analizo okvirja preverimo ali je potrebno
upostevati vpliv teorije drugega reda. V kolikor vrednost faktorja 9' preseZe vrednost 0,10, je potrebno
upostevati vpliv teorije drugega reda. Njen vpliv upostevamo z izvedbo nelinearne geometrijske
analize z upoStevanjem zacetnih geometrijskih nepopolnosti ali s pove¢anjem notranjih statéinih

koli¢in, Ki jih povzrocajo vodoravne obremenitve. Povecamo jih s faktorjem k.

19i _ Ptot,i ' dr,i
Vtot,i - h;
1
ks = ——
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4.6.1 Momentni okvir

Vpliv teorije drugega reda momentni okvir

Etaza P tot V tot w dr h 9
1 7128,03 552,55 0,0037 0,024 | 4 | 0,077
2 7080,18 513,01 0,0059 0,038 | 37| 0,14
3 5224,11 437,59 0,0061 0,04 |37 | 013
4 3368,04 325,91 0,0048 0,031 | 3,7 | 0,087
5 1511,98 178 0,0034 0,022 | 3,7 | 0,051

Pri momentnem okvirju se izkaze, da je potrebno upostevati vpliv teorije drugega reda, saj velja:

Preglednica 12: Vpliv teorije drugeg reda - momentni okvir

max = 0,14 > 0,10

1
Ks

1

T1-9 1-014

1,16

4.6.2 Okvir s centri¢nimi povezji

Vpliv teorije drugega reda okvir s centri¢nim povezjem

Etaza P tot V tot w dr h 9
1 3077,78 69,22 0,01 004 | 4 0,044
2 2561,3 131,99 | 0,012 | 0,048 | 3,7 0,025
3 2265,53 19543 | 0,014 | 0,056 | 3,7 0,017
4 1306,25 258,85 | 0,014 | 0,056 | 3,7 0,007
5 627,67 311,49 0,012 | 0,048 | 3,7 0,003

Pri okvirju s centri¢nimi povezji se izkaze, da pri nadaljnih izra¢unih ni potrebno upostevati teorije

drugega reda:

Preglednica 13: Vpliv teorije drugeg reda - centri¢na povezja

9max = 0,04 < 0,10
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4.7 Kriterij za doseganje ustreznega porusnega mehanizma

4.7.1 Momentni okvir
Za doseganje globalnega porusnega mehanizma je potrebno zagotoviti, da je upogibna nosilnost stebra
vsaj 30 odstotkov vecja kot tista v precki. S tem zagotavljamo, da steber ostane v elastiénem stanju, v

precki pa se razvije plasticni Clenek.

p
Z M5 ra = 1,30 Z VL

4.7.2 Okvir s centri¢nimi povezji
Pri centrinih povezjih je potrebno zagotoviti, da se izkoris¢enosti povezji med seboj ne razlikuje za
ve¢ kot 25 procentov. S pogojem enakomerne izkoris¢enosti diagonal po visini konstrukcije

zagotavljamo ustrezno globalno duktilnost konstrukcije.

Qmax

<125

min
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5 STATICNA ANALIZA — OBTEZNE KOMBINACIJE

5.1 Obtezbe
Obtezbe, ki vplivajo na obravnavano konstrukcijo delimo na stalne in spremenljive. Spremenljive
obtezbe so koristna obtezba ter obtezbe zaradi vpliva vetra in snega. Pri koristni obtezbi lahko njen

vpliv razporejamo po razli¢nih poljih okvirja tako, da dobimo najvecje notranje kolicine.

5.2 Obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti

Splosna kombinacija vplivov:

Z Ye, Gk  + Vo1 Q1" +" Z Yqi* Yo Qi

Pri mejnemu stanju nosilnosti za faktor ¥, privzamemo naslednje priporo¢ene vrednosti:
Koristna obtezba (pisarne) (Q): ¥=0,7

Sneg (S): ¥,=0,5

Veter (W): ¥o=0,6

Obtezne kombinacije:

1,35-G+15Q+15-05-S+15-0,6-W
1,35-G+15-S+15:07-Q+15-0,6-W

1,35-G+1,5-W+15:0,7-Q+1,5-0,5-S
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¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
L L L
L L L
L L L

“

Slika 7: Razporeditev koristne obtezbe preko vseh polj

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
S S S
S S S S
S S S S

‘

Slika 8: Razporeditev koristne obtezbe preko levih in srednjih polj
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Slika 9: Razporeditev koristne obtezbe v obliki Sahovnice

5.30btezne kombinacije za mejno stanje uporabnosti

Splosna kombinacija vplivov (pogosta kombinacija vplivov) :

D G+ W Qe+ W Qg

Pri mejnemu stanju uporabnosti za faktor ¥, privzamemo naslednje priporocene vrednosti:
Koristna obtezba (pisarne) (Q): ¥,=0,3

Sneg (S): ¥,=0,0

Veter (W): ¥,=0,0

Obtezne kombinacije:

1,0-G+10-Q

1,0-G+10-S+1,0-0,3-Q

1,0:G+10-W+10-03-Q
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6 RACUNSKI MODEL

6.1 Momentni okvir
Celoten objekt je sestavljen iz §tirth momentnih okvirjev. Racunski model predstavlja drugi momentni

okvir po vrsti. Vsi pomiki in zasuki so v podporah prepreéeni.
6.1.1 Zacetne globalne nepopolnosti

@ =@y Ay

Qg = m = 0,005

2
(04 =ﬁ= 0,46

Za vrednost faktorja oy, mora biti izpolnjen $e naslednji pogoj:
0,67 < a, 1,00
Za faktor ay, privzamemo:

ay, = 0,67

1
tn = [05:(1+—)=079

m — Stevilo nosilnih okvirjev v dani smeri
m =4
@Px = Qo * Ay " Oy = 2,6 mm/m

6.2 Okvir s centri¢nimi povezji
Celoten objekt je sestavljen iz $tirih okvirjev s centri¢nimi povezji. Ra¢unski model predstavlja drugi
okvir po vrsti. Vsi pomiki v podporah so prepreceni. Horizontalna nosilnost je v tej smeri zagotovljena

s sistemom nateznih diagonal.
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6.2.1 Zacetne globalne nepopolnosti

© = ooy oy

(p0=m:0,005
2 0,46

ap =—=20,

" Vh

Za vrednost faktorja oy, mora biti izpolnjen $e naslednji pogoj:
0,67 <ay <1,00
Za faktor ay, privzamemo:

a, = 0,67

1
= [05+(1+-) =079

m — Stevilo nosilnih okvirjev v dani smeri
m =4
@y = Qo " ap " Oy = 2,6 mm/m

6.3 Stati¢na analiza
Stati¢no analizo smo naredili z racunalniskim programom SCIA Engineer, v katerem smo upostevali

zaCetne globalne nepopolnosti z nelinearno geometrijsko analizo.

Analizo smo lo¢eno naredili za momentni okvir ter za okvir s centri¢nimi povezji.
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7 DIMENZIONIRANJE

S pomocjo racunalniskega programa SCIA Engineer smo izrac¢unali notranje staticne koliCine
konstrukcije. Na podlagi le teh smo dimenzionirali nosilne elemente konstrukcije.

7.1 Sekundarni nosilec

Sekundarni nosilec je povezan z betonsko plosco, katera nalega nanj, zato ga obravnavamo kot
sovprezni nosilec. Nosilec dolzine 10,0 m je ¢lenkasto vpet v primarne nosilce, le ti pa so vpeti v
stebre.

7.1.1 Obtezba
Obtezbo je potrebno pretvoriti na teko¢i meter s pomocjo vplivne Sirine. Razdalje med sekundarnimi

nosilci so 2,5 m.

g = 4,49 kN/m?

q = 3,80kN/m?

qea = (1,35-g+1,50-q) - Begr = 1,35- 11,23 + 1,50 - 9,50 = 29,41 kN/m
7.1.2 SovpreZna plosca

Ploc¢evina sovprezne plosce je dobavljena s strani angleSkega proizvajalca, Ki v svoji tehni¢ni

dokumentaciji podaja dopustne premostitvene razpone.

h, =13 cm
S500
C30/37

kN

fck = ZJSCF

7.1.3 Obremenitev prereza
qgq ' 12 2941 10?
8 8

Mgq = = 367,63 kNm

qEq -1

Vig = = 147,05 kN
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7.1.4 Odpornost prereza

235 23,50
NpLrd = Aa ET i 62,60 - 00 - 1471,1 kN
62,623,515
Xpl = 550-085-25- 1,0 FL>em
h Xpl 4,15
r=z+he——=1650+13 - —==2743cm

Mpird = Npjra - T = 1471,10 - 27,43 = 403,50 kNm

Preverimo $e strizno odpornost:

f
Voirg = A, - —2— = 335,80 kN
pLRd v \/§'10

)’

Sekundarni nosilec
Obremenitev (KN) Odpornost (kN) Izkoris¢enost prereza (%)
Moment 367,63 403,5 91,11
Strig 147,05 335,8 43,79

Preglednica 14: Odpornost sekundarnega nosilca

S tem, ko je odpornostni moment vecji od projektnega, je zagotovljena nosilnost prereza sekundarnega
nosilca. Kontrola boéne zvrnitve ni potrebna, saj je sekundarni nosilec preko ¢epov polno povezan z

betonsko plosc¢o in tako bo¢no podprt.

7.1.5 Izracun cepov

Ly
5 500
- =2 _2481
CTh+1 21 cm
N 1471,10
pl,a ) v
n P 73,70 Cepov

Prg = min(Pgq 1, Pra2) = 73,70 kN

p —0’8'f“'“'d2—8170kN
Rd,1 — YV4 - )
029 -a-d?-/fr E
Praz = ck_“em _ 7370 kN

Yv
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7.1.6 MontazZno stanje

Mgg < Mejrg = W5

y _ 713,00 2350 _ 16755,50 kN
Y yvo 0 1,00 ’ cm

YMo )

gt 12
Mgq = 8 = 9265,63 kNcm

Le v ¢asu gradnje, ko sekundarni IPE nosilec ni povezan z betonsko plosco, je potrebno te ustrezno

boc¢no podpirati.
7.2 Primarni nosilec

7.2.1 Mejno stanje nosilnosti

N(kN) | V,(kN) | M,(kNm)
Precka | 93,38 | 470,84 | -9615
Precka | 88,77 | -479,33 | -1003,2

Preglednica 15: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - precka

Zacetno dimenzijo dolo¢imo na podlagi momentne obremenitve, saj je le ta prevladujoca.

N M
Ed + y,ed <10

f W, -f, ~
Ly
A /YMo v

M 1003,20 - 100
W, > e — 4268,94 cm?3

Y=, 23,50

Izberemo vroce valjani profil HEA 600.

Kontrola nosilnosti prereza

93,38 4 1003,20- 100
226-23,50  23,50-4790

= 0,909 < 1,00

Kontrola M-V interakcije
VEd S 0,5 " Vpl,Rd
- f,
vy
= ——=960,60 kN
LRd )
Ymo V3
Veq = 479,33 kN

960,60 kN
479,33 kN < — 480,30 kN

Yo
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Kontrola bo¢ne zvrnitve

f
Mgg < Mgg = xur* Wy~ y/yM0

Mgq = 1003,20kNcm < Mpg = 2659,69kNem

7.2.2 Potresna obtezba
Pri potresni obtezbi, ki za dimenzioniranje preck ni merodajna, je potrebno preveriti ali precka

zadostuje nasednjim pogojem pri potresni obtezni kombinaciji G + ¥, - Q + Agq

Mgq < My ra

Veq < 0,5 Vi ra

Ngq < 0,15 Npjra

Obremenitev (Priloga B1, B2, B3)

Mgq = 682,36 KNm
Vgq = 267,24 kN
Ngq = 301,16 kN
Odpornost prereza

fy

Mpira =W,
P YMo

pLy’

kN
Mpira = 4790 cm® - 23,5 —; = 1125,7 kNm

A, - fy
VplRd = —=
P Y™mo * V3
kN

59cm-1,2cm-23,5——
€M~ — 960,6 kN

Voo =
plLRd 1’0\/§
f
Npird = AL
PLR YMmo

, kN
Npl,Rd = 226 cm* - 23,5(:? =5311,0kN
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Preverjanje upogibne odpornosti

Mgq < Mp)rd
682,36 kNm < 1125,7 kNm

Preverjanje striZzne odpornosti in M-V interakcije

VEd S 0,5 " Vpl,Rd
267,24 kN < 0,5-960,6 kN = 480,3 kKN

Preverjanje odpornosti na osno silo

NEd S 0,15 " Npl,Rd
301,16 < 0,15-5311 kN = 796,65 kN

7.3 Centri¢na povezja
Pri centri¢nih povezji smo upostevali zgolj natezne diagonale. Za dimenzioniranje sta bila poleg

nosilnosti prereza pomembna Se dva kriterija:

o Relativna vitkost, ki z naslednjimi omejitvami omejuje utrujanje diagonal in moznost

pretrga.
A<20

e Faktor dodatne nosilnosti ne sme biti vecji za ve€ kot 25 procentov od najmanjsega. S

tem zagotavljamo enakomerno izkoris¢enost diagonal po viSini.

Q N ;
max < 1,25, -Q-i — pLRd,i

min NEgg,i

7.3.1 Prva etaza
Izberemo kotnik 150/150/18

A = 51,0 cm?
i, = 4,54 cm
Ngg = 1114,46 kN

fy 5 kN
Npira = A~ = 51,0 cm? - 23,5 —— = 1198,5 kN

0 Npira 1198 5kN
"~ Ngg 1114,46kN

1,07

l,=vI24+h?2=524+42=640m
1y 640 cm

}\ = = =
i,"A; 454cm-939

1,50
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7.3.2 Druga etaza
Izberemo kotnik 150/150/18

A = 51,0 cm?
i, = 4,54 cm
Ngq = 1140,84 kN

fy 5 kN
Nled =A-——=51,0cm '23,5—22 1198,5 kN
' YMo cm

0 Npira _ 1198 5kN
"~ Ngq  1140,84kN

1,06

l,=+vI2+h2=,/524+372=622m
A\ = b,  622cm
“i,cA;  4,54cm-939

1,46

7.3.3 Tretja etaza
Izberemo kotnik 150/150/14

A = 40,3 cm?
i, = 4,58 cm
Ngg4 = 940,28 kN

N =A fy = 40,3 cm? 235kN—94705kN
pl,Rd - YMO - ,0 Cm ) sz - )

0 NpLra _ 947,05kN
"~ Ngg 940,28 kN

1,00

ly=vI2+h2=,/524+372=622m
2= l, ~ 622cm
T i,°A; 4,58cm-939

1,45
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7.3.4 Cetrta etaza
Izberemo kotnik 130/130/13

A = 30,0 cm?
i, = 3,97 cm
Ngq = 704,90 kN

fy 5 kN
Nled =A-—=30,0cm '23,5—22 705,0 kN
' YMo cm

0 Npira _ 705,0kN
"~ Ngq  70490KkN

1,06

l,=+vI2+h2=,/524+372=622m
A\ = b,  622cm
“i,cA; 3,97cm-93,9

1,67

7.3.5 Peta etaza
Izberemo kotnik 100/100/10

A = 21,2 cm?
i, =3,34cm
Ngg = 402,38 kN

fy 5 kN
Nplrd = A-—— =212 cm? - 23,5—; = 498,20 kN
' YMo cm

0 NpLra 498,20 kN
"~ Ngg 402,38kN

1,24

ly=vI2+h2=,/524+372=622m
1y 622 cm

A= = =
i,-A, 3,234cm-939

1,98

'Qmax

Qmin

=1,24<1,25
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7.4 Steber

7.4.1 Mejno stanje nosilnosti

N (kN) |V (kN) | M, (kNm)
Steber | -5908,77 | 24,9 -80,37

Preglednica 16: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - steber

Pri dimenzioniranju stebrov je potrebno upostevati, da morajo biti vsaj 30 procentov mo¢nejsi od
preck. S tem pri momentnemu okvirju zagotovimo sipanje energije in tvorjenje plasticnega ¢lenka v

precki in ne v stebru.

N [kN] V [kN] M [kNm)
()
(S ®
Q@
5908,77 24,90 80,37

Slika 10: Diagram notranjih stati¢nih koli¢in stebra ob vpetju
Nosilnost prereza (HEB 900)

N M
Ed y,ed <10

f W, -f, =’
Ly
A /YMO v

5908,77 4 80,37 -100
371,00-23,50 23,50-10980,00

=0,71 <1,00

Kontrola uklona
fy
Ngg < Ngrga=x"A-——
YMo

Ngq = 5908,77 kN
Ngra = 0,952-371,00- 23,50 = 8300,01 kN

Kontrola bo¢ne zvrnitve

f, 23,50
MEd < Mpl,Rd = XLT" Wpl,y - m = 0,95 - 10980,00 . m = 2451,29 kNm
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Interakcija uklona in bo¢ne zvrnitve

Kyy = 0,92
Kyy = 0,71
Ngg My Ed + eny " NEq M, Eqd +enz " Neq
- . ’ 2 . 4 2 <
o Kyy e Ky s 1,00
Xy 8"y XL Wy Y 2 Ym
0,76 < 1,00
N M +enyv N M +en, N
Ed —+ Ky - v,Ed N,yf Bd K, - zEd Nf,z Bd _ 1 00
A W -2 Y
Xz "Bty XL " Yo RVt
0,74 < 1,00

Pogoj globalne duktilnosti

p
D M3ipa 2 130 ) MP o
f

M3 ra = Wy - —— = 2580,30 kNm
YMo
MP =W Y = 112565 kN
pLRd = Wy~ = ) m
YMo

7.4.2 Potresna obtezba
Pri potresni obtezbi moramo zaradi razli¢nih potresnih sil v momentnem okvirju in okvirju s

centri¢nimi povezji preveriti steber za dve obtezni kombinaciji, ki sta odvisni od smeri delovanja

potresnih sil.

7.4.2.1 Prevladujo¢i potres v smeri X
Mgg = Mg+qx + 1.1 Yov * Qokvir - Mgx = 620,61 kNm

VeEd = Ve+qx + L1 Yov * Qokvir * Vex = 217,17 kN
Ngq = Ngiox + 1L1-vov " Qokvir *Ngx + 0,3 1,1 yoy - -onvezja ) l\IEy
Ngq = 2857,39 kN + 0,30 - 2588,3 kN = 3633,88 kN

Yov = 1,25

Mpl,Rd,i 1125,7
Qokvir = Qpreéka = Mpg; = 68236
it
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Kontrola odpornosti prereza

N M
Ed + y,ed <10

f W, -f, ~
Ly
A /YMo v

3633,88 4 620,61-100
371,00-23,50 23,50-10980,00

= 0,66 < 1,00

Kontrola uklona
f

Ngg < NpRrd =x-A-—L
YMo

Ngq = 3633,88 kN
Ngra = 0,952 - 371,00 - 23,50 = 8300,01 kN

Kontrola bo¢ne zvrnitve

£, 23,50
Mea < Mpira = Xur Wpry '~ = 0,95+ 10980,00 - - = 2451,29 kNm

Interakcija uklona in bo¢ne zvrnitve

kyy = 0,75
Kyy = 0,58
Nea ) . My gd + eny - Ngg t k. Mzpatenz Nea o0
f vy f yz f, -
Xy Ay e Wy W Y
0,79 1,00
Ned . My gd + eny - Ngg t k. Mzpatens Nea _ o0
£, 5w f 2 [ =
A W A
Xa " B YM1 xur Wy YM1 z Ymi
0,74 < 1,00

7.4.2.2 Prevladujodi potres v smeri Y
MEd = MG+Q,y + 1,1 *Yov© onvezja ) MEy = 143,97 kNm

Vea = Voray + L1 Yov - Qpovesja  Vey = 217,17 kN

NEd = Ng+qy + L1 Yov " Qpovezja * Ney + 0,3 L1 Yov * Qokvir * Nex
Ngq = 4922,27kN+0,3-1,1-1,25-1,24- 151,97 kN = 5000,23 kKN
Yov = 1,25
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Npirai 498,20 kN

Q ia = = = 1,24
POVeZd = Ngqi 402,03 kN
Kontrola odpornosti prereza
N M
o w;'e?y <1,0
Y :
A /YMo
5000,23 143,97 - 100
=0,62<1,00

371,00- 23,50 * 23,50-10980,00

Kontrola uklona
f

Ngg < NpRrd =x-A-—L
YMo

Nggq = 5000,23 kN
Npra = 0,952 371,00 - 23,50 = 8300,01 kN

Kontrola bo¢ne zvrnitve

£, 23,50
Mea < Mpira = Xur Wpry '~ = 0,95+ 10980,00 - - = 2451,29 kNm

Interakcija uklona in bo¢ne zvrnitve

kyy = 0,81
kZy = 0,68
N M +eny N M +en, N
Ed - + kyy . y,Ed Ny - Ed n kyz  zEd Nt:Z Ed < 1,00
ALY W - Ly
Xy "8y XL Y Z Ym
0,68 < 1,00
N M +enyv N M +en, N
Ed - + ka . y,Ed N,y . Ed n kzz  MzEd Nf,z Ed < 1,00
VAL W - W, -
Xz " B YM1 XLt Wy YM1 2 Ymi

0,65 < 1,00
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8 RACUN SPOJEV

8.1 Momentni spoj med precko in stebrom
V momentnih okvirjih so vsi spoji polno nosilni. Pri globalni analizi smo upostevali, da so spoji togi.

Plasti¢ni Clenek se tvori v precki.

8.1.1 Geometrijske karakteristike

Steber HEB 900 S235 JR
h =90,0 cm

b =30,0cm

tr=3,5cm

tw = 1,85 cm

Precka HEA 600 S235 JR
h =59,0cm

b =30,0cm

tr=2,5cm

tw = 1,3 cm

8.1.2 Zasnova

=<
.
>
<
>
L

*

\\‘.‘ VEd ,’}/

: /;')Mp.m =

Zar

Slika 11: Zasnova momentnega spoja
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8.1.3 Obremenitev
Mgq = 1,1 yov - (MELRd + Viq " dj)
Viqa = VEag + Veqe = 181,43 kN + 251,45 kN = 432,88 kN

2MPirq 2125725 kNm

Veag = = —joom = 25145 KN
p p Iy 3 23,5 Cl;il\IZ

M =W -——=5350 —===1257,25 kNm
pLRd P Yo cm 10

Viac = 173,0kN + 8,33 kN = 181,43 kN

Mgg = 1,1 Yoy - (MBpg + Viq - dnj) = 1,1+ 1,25 - (1257,25 kNm + 432,88 kN - 0,595 m)
Mgq = 2082,87 kNm

Vea = 11 voy - Vig = 181,43 + 1,1 1,25 - 251,45 kN = 527,17 kN

8.1.4 Ojacitveno rebro

Slika 12: Ojacitveno rebro

a = 30°~40° - a = 40°

c=25cm

toj = tw,s = 1,85 cm - ty; = 2,0 cm
b = 25,0 cm

_ b _ 25,0 cm
a T tg(a)  tg40°

Predvidena lokacija plasticnega ¢lenka v precki:
hp _ 59,0 cm

+ 30,0 cm = 59,5 cm
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8.1.5 Vijaki
Izberemo vijake M36 10.9.

fub =100 m

A = 8,17 cm?
d =36 mm

dg =d+3mm =36 mm + 3 mm = 39 mm

8.1.6 Celna plo¢evina
et =2'dyg=2-39mm =78 mm - e; = 100 mm

p1=3'dy=3-39mm =117 mm - p; = 140 mm

e, =15-d; =1,5-39mm = 58,5 mm - e, = 70 mm

p2=3-dg=3-39mm =117 mm — p; = 160 mm

by =2-e;+p, =2-70mm + 160 mm = 300 mm
hgp=7"p1+2-¢;,=7-140mm + 2 - 100 mm = 1180 mm

teyp =40 mm = d = 36 mm

Predpostavimo, da je ¢elna plocevina dovolj toga, da ne pride do deformacij, ki bi bile posledica

upogibnega momenta.

tr 5 mm
r1=e1+p1—5—155mm=100mm+140mm—T—155mm=67,5mm

r, =11 +p; =67,5mm+ 140 mm = 207,5 mm

rz3 =1, +p; = 207,5 mm + 140 mm = 347,5 mm
ry, =r3 +p; = 347,5mm + 140 mm = 487,5 mm
rs =14 +p; = 487,5mm + 140 mm = 627,5 mm
I'¢ =I5 +p; =627,5mm+ 140 mm = 767,5 mm

r -M
Fmax = %ZEO‘ = Fy = 1214,7 kN
1

Z r? = 67,52 + 207,52 + 347,52 + 487,52 + 627,52 + 767,52 = 1388837,5 mm?

_r;"Mgg 67,5 mm- 2082870 kNmm

F, = = = 101,23 kN
Ty 1388837,5 mm?

E = r;*Mgg  207,5 mm- 2082870 kNmm 31119 kN
S 1388837,5 mm? U

Fa = r3-Mgg  347,5mm- 2082870 kNmm 521 15 kN
D 1388837,5 mm? C

ry-Mgqg 487,5mm-2082870 kNmm
Fy = = = 731,11 kN

Yr? 1388837,5 mm?2



Podrzaj, M. 2015. Zasnova pet etazne poslovne stavbe s poudarkom na potresno odpornem projektiranju.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

39

_ I's*Mgg  627,5mm- 2082870 kNmm

L _ — 941,08 kN
5=y 2 1388837,5 mm?

¢ _ T Mgg _767,5mm-2082870kNmm _ . .
6= T3z 1388837,5 mm? - ’

8.1.7 Kontrola natezne nosilnosti vijaka

Fied < Fira
F 1151,04 kN
Fipg = —— = = 575,52 kN
’ n 2
n — stevilo vrst vijakov
09 -fyp A, 09° 8,17cm? - 100k—N2

€M~ _ 588 24 kN

Finq =

8.1.8 Kontrola striZne nosilnosti vijaka

FV,Ed < FV,Rd
o Vea _S2717KRN
e VL

m — §tevilo vseh vijakov
Interkacija strizne in natezne nosilnosti

F F
v,Ed tEd < 1,00
Fyra 1,40 FiRrq

Fy kd Fea 37,66 kN 575,52 kN

= + = 0,83
Fyra 140-Firq 277,6kN  1,40-588,24 kN
8.1.9 Kontrola preboja plo¢evine
Fira < Bprd
0.60 do. - f 0,60 -m-6,26 cm- 43,0 kN 3,5cm
, ST . -t , - "0, - W ——="9,
= c<m = 1420,7 kN

PRd = YMB 1,25

t= min{ts;tép} ={3,5cm; 4,0 cm} = 3,5 cm
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8.1.10 Nosilnost na bo¢ni pritisk

Fyrd < Fpra
kN
25-a-f,-d-t 2,5-0,85-43m-3,6cm-3,5cm
Ford = = =921,1kN
! YMB 1,25
( e;  100mm — 085
3-dy 3:39mm '
pP1 1 140 mm 0.25 = 0.95
a=43-dy 4 3:39mm T 7
kN
fub 100@
T, T L kN A3
U 43—
cm

o= 0,85

Debelina pasnice stebra:
tg=35mm = 0,5 tg, = 0,540 mm = 20 mm

8.1.11 Kontrola tlaéne nosilnosti

hS

5 Ry

bef

S I.{IS

Slika 13: Sodelujoci del stebra
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F.= z F; = 101,23 kN 4+ 311,19 kN + 521,15 kN 4+ 731,11 kN + 941,08 kN + 1151,04 kN
F. = 3756,80 kN

Del stojine, ki prevzame tla¢no silo F..

bef:tf+2'tép+5'K+2'\/E'ap =25mm+2-40mm+5-65mm+2-v2-17,5mm
ber = 479,5 mm

K=t, +r=35mm+ 30 mm = 65 mm

ap = 0,7-t¢=0,7-25mm = 17,5 mm

Ojacitev stojine stebra HEB 900:

Vigq = F. = 3756,80 kN

y 2 27,5 Cl;l‘l\Iz
V, =A,-——=188,5cm* - ————— = 2992,8 kN
PLRd Y \/§ *YMO \/§ 1,0

A, =A—2-b-ty+ (ty +2-1) tg

A, =371,0cm?—-2-30cm-3,5cm+ (1,85cm + 23,0 cm) - 3,5cm
A, = 188,45 cm?

VEq = Vpi,ra — potrebna ojacitev

bg — tws _ 30,0 cm — 1,85 cm

bp’o = 5 > = 14,08 cm
b b 14,08 cm
p.o p.o )
S14egoty, > 2> = = 1,10
tho 0 POT T4 e 140,92 o

Fe '%_bef'tws]

f.
y
Fe < [(bs - tws) ’ tp,o + bt - tws] ' - tp.o =
Ymo

bs - tws
1,0
3756,80 kN TN T 48,0 cm* 1,85 cm
27,5 m?

t, o = =1,70
po = 30,0 cm — 1,85 cm /U em
AVgq < b fy

Ed < t o o=

PO Po \/§'YMO

Za debelino ojaditve glede na zgornje pogoje izberemo:
tpo = 17 mm

Vi kotni zvari med vsemi ojacitvami in nosilcem so debeline a = 3 mm.
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8.2 Clenkasti spoj med sekundarnim nosilcem in pre¢ko
Stik izvedemo s pomogjo vezne plocevine, ki je privarjena na precko.

>A =

@<
PPN
h,
<

Slika 14: Zasnova ¢lenkastega spoja

8.2.1 Obtezba

Qea-L 2965 .100m
Vea = —5—= > = 148,25 kN

kN kN kN
qeq = 135449 —-25m+1,50-3,80 —-2,5m = 29,65 —
m m m

8.2.2 Geometrijske karakteristike
Precka HEA 600 S235 JR
Sekundarni nosilec IPE 450 S235 JR
Izberemo vijake M20 8.8.

kN
fub = 80@
Ag = 2,45 cm?

d =20mm
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dg=d+2mm=20mm + 2 mm = 22 mm

8.2.3 Vezna plocevina
e =2'dy=2-22mm =44 mm - e; = 45 mm

p1=3'dy=3-22mm = 66 mm - p; = 140 mm

e, =2+dyg=2:22mm =44 mm - e, = 45 mm

A= 10 mm

by, =2-e;+A=2-45mm+ 10 mm = 100 mm
hyp=6-p;+2-e;=5-140mm + 2100 mm = 1040 mm

; N\
i Q|
. O—1—%
d, a
o2
E =y
i N
@ x
: |
: %

A/J, €2, €2

e Dy L
7/

Slika 15: Vezna ploéevina

8.2.3.1 Obremenitev
Vgq = 148,25 kN

Mgq = Vgq - e = 148,25 kN - 5,50 cm = 815,40 kNcm
e=A+e, =10cm+ 450cm = 5,50 cm

8.2.3.2 Debelina vezne ploc¢evine
fy hi-t, f

6" ‘M 6-,10- 815,40 kNcm
Mgg < W, - —— o o, = M0 TR, .
YMmo 6 YMo hg - fy 2302 cm2-27.5 kN
) ) sz
ty = 0,34 cm
f
V 2 VEq

y
pLRd = Ay "= =
\/§'YMO
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Vea'V3  148,25kN-v3
hV ’ fy k_N
cm?

t, = = 0,41 cm

23,0cm* 27,5

Za debelino vezne plocevine izberemo:

ty, = 0,80 cm

8.2.4 Zvari
Dolo¢itev dimenzij kotnih zvarov med vezno plocevino in precko.

Apin = 3 mm

Amax = 0,70-t, = 0,7 -8 mm = 5,6 mm
Izberemo:

a=4mm

l,, =hy—2-a=230mm—2-4mm = 222 mm

8.2.4.1 Obremenitev zvara
Zadostiti moramo dvema pogojema:

vir < fywrd
n < fVW,Rd
1. pogo;j:
_ Vega _ 14825kN kN
Vit = 2-a'l,, 2:04cm-222cm  cm?

f 43,0 k—NZ
fywrd = . = £ = 23,37 2
’ \/§-B'YM2 \/§'0,85'1,25 cm

vy < fywra — 1.pogoju je zadoSc¢eno

2. pogoj:
_ Mgq 81540kNcm 1
n= W,,  6570cm3 77 cm?
_ 2-lZV-a_ 2-22,2cm- 0,4 cm

Wy, = e = c = 65,7 cm?

8.2.5 Prerez skozi luknje vijakov

8.2.5.1 Obremenitev
Vgq = 148,25 kN

Mgq = 815,40 kNem

_ Mgq 815,40 kNcm
" 2-p; 2-7,0cm
Vgq 148,25kN
v = T = 3
Najbolj obremenejeni vijak:

Fry = 58,24 kN

= 49,42 kN

FV,Ed < FV,Rd
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Fypa = |FZ4 + F2 = /58,242 + 49,422 kN = 76,38 kN
Fyra = 94,10 kN

8.2.5.2 Nosilnost na bo¢ni pritisk

Fyrd < Fpra
kN
25-a-f,-d-t 2,5-0,68-43W-2,0cm-0,80m
Fde = = = 93,57 kN
! YMB 1,25
e  45mm 0.68
3:dg 3:22mm
pr_1_ 70mm o5 081
a=43"dy 4 3:22mm 7
80k—N2
b 186
L fu 4_3k_1\12
cm
a= 0,68
8.2.5.3 Strizni pretrg
a; =a; =az =45 mm
ly,=2-p; =2-70mm = 140 mm
11 = al = 4‘,5 cm
£, 135
I, =(G,—k"dy)==(45cm—0,5-2,2cm) - ———- = 25,6 cm
f, kN
y 27,5W

I; =1, +a; +az; = 140 mm + 45 mm + 45 mm = 23,0 cm
lyesr =1y +1; +1, =140cm + 4,5cm + 532 cm = 23,82 cm < I3 = 23,0 cm
lv,eff = 23,0 cm

VEd < Vifrd
Vgq = 148,25 kN
fy , 27,5 —Cl;ll\lz
V =A +——— =18,4cm*-———— = 292,14 kN
Ef,Rd v,eff \/§ Yo \/§ . 1'00

Ayeff = lyefr -ty = 23,0 cm - 0,8 cm = 18,4 cm?
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9 POMIKI

Za preverjanje mejnega stanja uporabnosti kontroliramo pomike konstrukcije pri pogosti obtezni

kombinaciji.

e Kontrola vertikalnih pomikov (precke)

Wmax = 5549 = T250

w = 1,74 cm

I 100m

=0,04m=40cm

e Kontrola horizontalnih pomikov (stebri)

Umax = 500~ T500

u=3,6cm

H 188m

= 0,038 m = 3,8 cm

“

Slika 16: Relativni vertikalni pomiki preck
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35 2 25 22
3,1 3,0 2 25
2,0 F 26 -
i ¥ S %
2,7 =27 1 &6 28
25 26 28]
2,5 26 26 26
23 25 2.5 -2,7)
23 24 24 E
23 -2 + -2
H i 4
22 22 22 21
20 21 -%'1 %‘1—<
2,0 2,1 2,1 21
18 18 20 21
18 18 18 By
a7 7 a7 Ey
7 -1j5 Ex -1% §
-6 LS L5 -14
13 -13 14 14 -]
13 13 E¥) Erad
1,1 12 12 1,3
03 10 11 L2
o 09 10 LiE
Ry Py ] 43
0.7 06 05 0.8
0.4 -05 08 08 -
O 05 3 08 [0
04 05 o8
g,l &2 03 06 3
S 1 o2 A
o.ﬁ o 2
=¥ - - - - ==L [ I

Slika 17: Horizontalni pomiki stebrov
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10  ZAKLJUCEK
Med pisanjem diplomske naloge sem se seznanil s projektiranjem jeklenih konstrukcij. Za razliko od
betonskih konstrukcij, so jeklene konstrukcije lazje in ponavadi cenej$e. Gradnja je v ve€ini primerov

montazna in s tem hitrejsa.

Vedji del projektiranja je temeljil na uporabi standardov. Zacel sem tako, da sem izdelal idejni koncept
stavbe, ki je obsegal osnovne dimenzije, namen in lokacijo objekta. Na podlagi idejnega koncepta sem
lahko izracunal vplive na konstrukcijo. Doloc¢il sem obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti in
mejno stanje uporabosti, sledilo je dolo¢itev nosilnih elementov. V programu SCIA Engineer sem
modeliral oba racunska okvirja in izvedel stati¢ne analize. Na podlagi dobljenih rezultatov sem dolo¢il
dimenzije nosilnih elementov. Na koncu sem preveril $e odpornost konstrukcije pri potresni obtezni
kombinaciji. Zaradi velikih razponov, se je v vecini primerov za merodajno obtezno kombinacijo
izkazalo mejno stanje nosilnosti. VV diplomski nalogi je prikazano tudi dimenzioniranje znacilnih

spojev.

Kljub temu da sem tekom pisanja diplomske naloge pridobil ogromno znanja, le ta ne bi nastala brez

izkusenj, ki sem jih pridobil tekom Studija.
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SEZNAM PRILOG
A.l MSN Osna sila — momentni okvir

A.2  MSN Precna sila — momentni okvir

A3 MSN Momenti — momentni okvir

B.1  Osnasila pri potresni obtezni kombinaciji — momentni okvir

B.2  Precna sila pri potresni obtezni kombinaciji — momentni okvir

B.3 Momenti pri potresni obtezni kombinaciji — momentni okvir

B.4 Osna sila pri potresni obtezni kombinaciji — okvir s centri¢nimi povezji
B.5 Precna sila pri potresni obtezni kombinaciji — OKvir s centri¢nimi povezji
B.6 Momenti pri potresni obtezni kombinaciji — okvir s centri€nimi povezji
C1  Tloris

C.2 Prerez A-A

C3 Prerez B-B

C4 Detajl momentnega spoja

C.5 Detajl clenkastega spoja



Priloga A.1: MSN Osna sila — momentni okvir
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Priloga A.3: MSN Momenti — momentni okvir
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Priloga B.1: Osna sila pri potresni obtezni kombinaciji — momentni okvir
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Priloga B.2: Pre¢na sila pri potresni obtezni kombinaciji — momentni okvir
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Priloga B.4: Osna sila pri potresni obtezni kombinaciji — okvir s centri¢nimi povezji
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Priloga B.6: Momenti pri potresni obtezni kombinaciji — okvir s centri¢nimi povezji
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