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1 UvOD

Projektiramo nakupovalni center, ki ima poleg pritli¢ja Se dve etaZi. Naloga je zasnovana in obdelana
v smislu projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja, obsega pa tehni¢no porocilo, zasnovo, obtezbe
in obtezne kombinacije, raCunski model, dimenzioniranje v mejnem stanju nosilnosti in potresnem
projektnem stanju, kontrolo pomikov v mejnem stanju uporabnosti ter pozicijske nacrte tlorisov,
prerezov in izbranih detajlov.

Nosilna konstrukcija je jeklena. Vertikalne obremenitve se prenasajo preko sovprezne plosée do
sovpreznih nosilcev in nato preko primarnih nosilcev do stebrov. Horizontalne obremenitve se v obeh
smereh prenasajo z ekscentri¢nimi povezji.

Pri dimenzioniranju sovpreznih plos¢ si pomagamo s tabelami, ki nam povedo, koliksni so najvecji
mozni razponi med nosilci pri izbrani debelini in marki betonske plos¢e. Uporabi se profilirana
trapezna plo¢evina HI-Bond, ki jo proizvaja podjetje Trimo. Iz izbranega razpona nato
dimenzioniramo sovprezne nosilce. Spodnja in vrhnja plosc¢a sta enaki, strehe pa v diplomski nalogi ne
obravnavamo.

V programu Scia Engineer modeliramo ekscentri¢na povezja v X in Y smeri. Pokazali smo, da je vpliv
teorije drugega reda (globalne nepopolnosti) pri raéunu notranjih sil nepomemben. Na ra¢unski model
nanesemo vse obtezbe. Za horizontalno obremenitev bo merodajna potresna obtezna kombinacija. Ta
se s snegom ne kombinira, saj objekt lezi pod 1000 metri nadmorske viSine. Potresna energija se sipa v
striznih ¢lenih (del precke med obema diagonalama), ki delujejo neelasti¢no. Ostale elemente povezja
zavarujemo, da se izognemo nastanku plasticnega ¢lenka.

Nacrti tlorisov in prerezov so v merilu 1:100, nacrti izbranih detajlov pa v merilu 1:10.
Pri projektiranju si pomagamo s Priro¢nikom za projektiranje gradbenih konstrukcij in Evrokod

standardi 1 (vplivi na konstrukcije), 3 (jeklene konstrukcije), 4 (sovprezne konstrukcije) in 8 (potresno
odporne konstrukcije).
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova

Nakupovalni center pravokotne tlorisne oblike se nahaja v Ljubljani na 300 metrov nadmorske viSine.
Lezi v vetrni coni 1, na terenu kategorije IV in v snezni coni A2. Pri potresni analizi upoStevamo tip
tal A, s projektnim pospeskom ag= 0,25g.

Objekt, dolzine 50 metrov in Sirine 40 metrov, ima poleg pritli¢ja Se 2 etazi, ki sta visoki po 5,5 metra.
Zaradi velikega Stevila ljudi, so temu primerne tudi stopnice, ki se nahajajo blizu vhoda na zahodni ter
na vzhodni strani objekta. Zraven stopnic so $e dvigala. Na medetazni konstrukciji upostevamo
koristno obtezbo 5,5kN/m? (od tega 0,5kN/m? prispevajo predelne stene), zato dobimo dokaj veliko
maso konstrukcije.

Horizontalno togost objekta zagotavljamo z okvirji z ekscentricnimi povezji v obeh smereh. V
vzdolzni smeri Sta 2 okvirja s po 2 povezji, v pre¢ni smeri pa 2 okvirja s po 3 povezji. Ti okvirji so na
obodih konstrukcije. Stropna konstrukcija je izvedena sovprezno. Sekundarni nosilci, dolzine 10
metrov, so ¢lenkasto pritrjeni na primarno nosilno konstrukcijo, ta pa je ¢lenkasto pritrjena na stebre.

4
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Slika 1: Tloris medetaZzne konstrukcije
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Slika 3: Okvir vsmeri Y —0os A in F
2.2 Konstrukcijski elementi
2.2.1 Profili

Vsi elementi so iz jekla kvalitete S275.

Preglednica 1: Dimenzioniranje v mejnem stanju nosilnosti

Primarni nosilci HEAS550
Sekundarni nosilci IPE400
Stebri HEA340
Preglednica 2: Dimenzioniranje v potresnem mejnem stanju
Okvir X Okvir Y

Strizni ¢len | Diagonala Strizni ¢len | Diagonala

1 IPES00 | SHS260/10 1 IPE450 | SHS250/10

2 IPE400 | SHS200/12.5 2 IPE400 SHS200/12

3 IPE180 | SHS120/8 3 IPE180 | SHS100/10

2.2.2 Sovprezna plosca

Uporabljena je profilirana plo¢evina TRIMO HI-BOND 55, debeline t = 8mm, fyx = 250MPa (5250).
Na plo¢evino je nanesen beton debeline h = 12¢m, kvalitete C25/30. Uporabljeni so ¢epi Nelson za
povezavo med plosco in nosilci. Izbrani ¢epi so premera d = 19mm in viSine hse = 90mm.

2.2.3 Fasada
Uporabimo Trimo fasadne panele Qbiss.Air debeline 12cm. Obtezba fasade je 1kN/m?.

2.2.4 Spoji

Za stik med primarnim in sekundarnim nosilcem uporabimo vijake M22 8.8. Stik je ¢lenkast, kjer se
zaradi zasuka pojavi majhen moment, ki ga dobimo z mnozenjem precne sile in razdalje, ki predstavlja
oddaljenost vijakov od primarnega nosilca.

Stik strizni ¢len — diagonala povezja je izveden z vezno plocevino. Ta je privarjena na diagonalo in
vijacena na strizni ¢len. Uporabimo vijake M33 8.8.



4 Veskovo, A. 2016. Projekt nakupovalnega centra.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

3 OBTEZBE

3.1 Lastna teZa betonske plosc¢e

— strjen beton debeline h = 12cm
g =2,41kN/m

3.2 Lastna teza jeklenih profilov

Preglednica 3: Lastna teza

Primarni nosilci: HEA550 1 2 3
g=| 1,65kN/m Strizni ¢len X: | IPE500 IPE400 IPE180
Sekundarni nosilci: IPE400 g=1| 0,90kN/m | 0,66kN/m | 0,19kN/m
g=| 0,66kN/m Strizni ¢len Y: | IPE450 IPE400 IPE180

g=| 0,77kN/m | 0,66kN/m | 0,19kN/m

Obtezbo plocevin in vijakov pri spojih ter diagonal v povezjih pri racunu potresne obtezbe
upostevamo tako, da lastne teze profilov mnozimo s faktorjem 1,1.

3.3 Preostala stalna obtezba

3.3.1 Medetazna konstrukcija

— epoksi premaz (Peran SL, 2mm)
g = 0,10kN/m?

— estrih (5cm)
g = 1,20kN/m?

— zvocna in toplotna izolacija (steklena volna, 10cm)
g = 0,05kN/m?

— instalacije
g = 0,30kN/m?

— spuscen strop
g = 0,10kN/m?

Skupaj:

gs = 1,75kN/m?

3.3.2 Streha

V diplomski nalogi konstrukcije strehe ne obravnavamo. Sicer pa predpostavimo, da je lahka, z
ocenjeno skupno stalno tezo 0,8kN/m? (konstrukcija, kritina, instalacije). To upostevamo pri racunu
potresnih sil.

3.4 Fasadna konstrukcija
— Qbiss.Air
g = 1,0kN/m?

3.5 Koristna obtezba

Na medetazni konstrukciji upostevamo po standardu SIST EN 1991-1-1 za kategorijo D2-nakupovalni
centri (trgovine) naslednjo obtezbo: g = 5kN/m?.

Pristeti moramo $e obtezbo premi¢nih predelnih sten g = 0,5kN/m?,
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3.6 Obtezba vetra

Nakupovalni center leZi v vetrni coni 1, kar pomeni, da je temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
enaka Vpo=20m/s.

S pomocjo faktorjev dobimo osnovno hitrost vetra:

cair = 1,0 ... smerni faktor

Cseason = 1,0 ... faktor letnega Casa

Vp = Vo - Cir * Coason = 20-1,0-1,0 = 20m/s

Teren, na katerem bo zgrajen objekt, uvrS¢amo v IV. kategorijo — tereni, kjer vsaj 15% povrSine
zavzemajo stavbe, visine vsaj 15 metrov:

Zo=1m ... hrapavostna dolzina

Zmin = 10m ...minimalna visina, dolo¢ena v preglednici 4.1 v EN 1991-1-4
Zo = 0,05m

Pri viSini stavbe z_;,,<z=16,5m<z_ =200m:
Faktor terena k:

k, =0,19-(1/0,05)*"" = 0,234

Faktor hrapavosti:

c,(2) =0,234-In(z/z,) = 0,656

Faktor hribovitosti:

c(z2)=1,0

Srednja hitrost:

vV, (2) =V, - (2)-c,(2) = 13,12m/s

Osnovni tlak:
q, = %.p -v2 = 250kPa = 0,25kN/m’

Faktor izpostavljenosti:
Ce(z) = 1,23 ... interpolacija

Tlak pri najve¢ji hitrosti pri sunkih vetra:
d,(2) = c.(2)-q, = 0,3075kN/m’

Tlak vetra na zunanje ploskve na objektu:
W, = qp(z) : Cpe

Cpe ... KOeficient zunanjega tlaka

W. ... tlak vetra na zunanje ploskve objekta

Pri analizi vetra na dolo¢enih podro¢jih sten in strehe dobimo tlake, ponekod pa srke. Tlaki so
pozitivno predznaceni, srki pa negativno.

V diplomski nalogi me za racun vpliva vetra na konstrukcijo zanima tlak na podro¢ju D in srk na
podrocju E. V programu Scia Engineer veter modeliramo tako, da na eni strani nanesemo obtezbo, ki
je enaka sesStevku tlaka in srka.
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Slika 4: Razpored sten na podro¢ja (SIST EN 1991-1-4, 2005)

Veter precno (na okvir v smeri Y): 0=0°

Geometrija:
h=16,5m ...viina
b=50m ... dolzina
d=40m ... Sirina

¢ =min(b;2h) = 33m
Iz razmerja viSine in $irine objekta od¢itamo (preglednica iz SIST EN 1991-1-4) koeficient zunanjega
tlaka cpe. Ker sta povr$ini podrocij D in E vegji od 10m? od¢itamo koeficiente cpe 1.

Co. =+0,8 ...tlak

h/d=0,41 -
Coe =-0,5...srk

Obtezba vetra:
WeD = 0,300kN/m?
WeE =-0,1875kN/m?

Veter vzdolzno (na okvir v smeri X): 6 = 90°

Geometrija:
h=16,5m ...viina
b=40m ... dolzina
d=50m ... Sirina

¢ =min(b;2h) =33m

Coe =+0,7 ...tlak
Coe =-0,3...5rk
Obtezba vetra:

w? = 0,2625kN/m?

wt =-0,1125kN/m?

Ker je viSina objekta manjSa od Sirine, torej h <b, predpostavimo konstantne napetosti vetra po visini.

h/d=0,66 —
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3.7 Potres

Objekt se nahaja v Ljubljani, za katero velja projektni pospesek tal ag = 0,25g.
Tla so tipa A:

—-S=10

- Tg=0,15s

- Tc= 0,405

- Tp=2,00s

Nakupovalni center je zasnovan tako, da je pravilen po tlorisu in vi$ini. Zaradi svoje enostavnosti in
simetri¢nosti uporabimo poenostavljen ravninski model z vodoravnimi silami za analizo in
projektiranje konstrukcije.

Horizontalno togost v obeh smereh prenasamo z ekscentri¢nimi povezji. Konstrukcija ima srednjo
stopnjo duktilnosti DCM, s faktorjem obnasanja q = 4,0. Pri tem morajo biti vsi prerezi v 1., 2. ali 3.
razredu kompaktnosti. Obmocja sipanja potresne energije so znana: ta se bo sipala v striznih ¢lenih.
Tam bo nastal plastiéni ¢lenek, Kjer se bo element obnasal neelasti¢no. Ostale elemente, ki so del
okvirja (steber, precke, diagonale) bo treba zavarovati. Pri tem bomo upostevali seizmicne notranje
sile, ki se bodo povecale za faktor izkoriSCenosti Q2.

Potresni vpliv raGunamo z naslednjo enac¢bo (Beg in sod., 2009):
ZGK,j Y- Ay, - Qi

Pri tem je:

Gk ... karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe

Qx ... karakteristi¢na vrednost koristne obtezbe

Ak ... karakteristi¢na vrednost potresne obtezbe

v,=1,0 ... faktor pomembnosti (objekt je v Il. kategoriji)

Za raun mase objekta velja naslednja enacba:

M= ZGK,j +Z\VE,i Qi
Ve, =0y, =1,0-0,6 = 0,6 (kategorija D: trgovine)

Masa prve in druge etaze: K, =F,,= 16919,8kN = 1724750,3kg
Masa strehe: F, = 1600kN = 163098,9kg
Skupna masa: K, = F,,+F,,+F = 35439,6kN = 3612599,4kg

3.7.1 Okvir X

V smeri X namestimo 4 ekscentri¢na povezja. Ko poznamo maso objekta, lahko v programu Scia
Engineer izraCunamo nihajni ¢as: T1x = 0,69s. Ta pade v polje med ¢asi Tc in Tp, kjer so hitrosti
nihanja konstantne.

T. =040s<T, =0,69s<T, =2,0s

Racunski model povezja je v poglavju 4.
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Slika 5: 1. nihajna oblika in model mase

Projektni pospesek:

Sy =23,-S-(2,5/9)- (T /T, ) = 0,25-1,0-(2,5/4,0) - (0,4/0,69) = 0,099
Celotna potresna sila v smeri X:

A=0,85... pri ve¢ kot 2 etazah in T, =0,69s<2-T, =0,8s

F, =Sy -m-A=0,09-35439,6kN-0,85 =2711,1kN

Potresna sila na 1 povezje:

F,. = F,/4=677,8kN

Razdelitev sil po visini:
F=FK-z 'Fm,i/(zzj 'Fm,j)

z, =5,5m

z, =11m

z, =16,5m
F =206,4kN
F, =412,8kN
F, =58,6kN

Upostevati je potrebno tudi vpliv slucajne ekscentri¢nosti:

d=1+1,2-x/L, = 1,6

IzraCunan faktor pomnoZzimo z dobljenima potresnima silama na 1 povezje in dobimo:

F =68 F =1,6-206,4 = 330,24kN

F, =8-F, = 1,6-412,8 = 660,48kN

F, =58-F =1,6-58,6 =93,76kN

Dobljeni potresni sili vnesemo v program Scia Engineer za analizo objekta.

Pri tem ne upostevamo teorije drugega reda, saj ni izrazita, kot je prikazano v naslednjih racunih.

Vpliv teorije drugega reda (TDR):

0 =Py -d /(h-V,)<0,1

Ptot...sila teznosti v etazi in nad njo

Fwm...sila enaka masi obravnavane etaze in nad njo

Viot...pre¢na sila (potres)

d:...projektni pomik etaze, odvisen od relativnega pomika etaze in faktorja obnasanja q
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h = 5,5m...viSina etaze
0 ... koeficient TDR

Poi1 = Fu/4 = 35439,6kN/4 = 8859,9kN
V., = 1084,48kN

tot,1

d,=d.,-q=94-4=376mm

e1 = Ptot,l : dr,l/(hl 'Vtot,l) =0,052<0,1
Poto = Fu2/4 = 18519,5kN/4 = 4629,95kN
Vi, = 754,24kN

d,=d,,-q=(18,8-9,4)-4=37,6mm
0, =Py, -d,,/(h, - Vy,) =0,050<0,1
Pois = Fus/4 = 1600kN/4 = 400kN
Vs = 93,76kN

d., =d,,-q=(29,5-18,8) -4 = 42,8mm
0; =Py5-d 4/(h;- V) =0,034<0,1

Etazni pomiki so prikazani v PRILOGI 3.

3.7.1 Okvir Y

Postopek je enak Se za okvir v smeri Y.

Ker pa je raster med nosilci nekoliko manjsi — 8 metrov, v striznem ¢lenu dobimo vecje precne sile,
zato izberemo 6 povezij in tako zmanjSamo potresno obtezbo na povezje. Faktor obnasanja je q = 4,0.

Dobimo nihajni ¢as: T1y = 0,57s.
T.=0,40s<T,, =0,57s<T, =2,0s

Racunski model je v poglavju 4.

Lr 4
L
]

X Vox

Slika 6: 1. nihajna oblika in model mase
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Projektni pospesek:

S, =a,-S-(2,5/q)-(Te/T,,) = 0,259 -1,0- (2,5/4,0) - (0,4/0,57) = 0,11g

Celotna potresna sila v smeri Y:
A=0,85

F=S,-m-A=0,11-35439,6kN- 0,85 =3313,6kN

Potresna sila na 1 povezje:
F,. =F,/6 =552,3kN

Razdelitev sil po viSini:

F=F-zF,/Qz-F

z, =5,5m

z, =11m

z, =16,5m
F, =168,2kN
F, =336,4kN
F, = 47,7kN

Vpliv slucajne ekscentricnosti:
d=1+1,2-x/L, = 1,6

IzraCunan faktor pomnoZzimo z dobljenima potresnima silama na 1 povezje in dobimo:

F =6-F =1,6-1682 =269,1kN
F, =8 F, = 1,6-336,4 = 538,2kN
F,=6-F =1,6-47,7=76,4kN

Kot kasneje prikazemo, vpliv teorije drugega reda je premajhen, da bi ga upostevali v ra¢unu potresnih

sil.

Vpliv teorije drugega reda (TDR):

Pot: = Fu/6 = 35439,6kN/6 = 5906,6kN
Vi1 = 883,7kN

d,=d,,-q=93-4=372mm

e1 = Ptot,l 'dr,l/(hl 'Vtot,l) =0,045<0,1

Pos = Fy, /6 = 18519,5kN/6 = 3086,6kN
Vi, = 614,6kN

d,, =d,,-q=(18,4-9,3)-4 = 36,4mm
0, =P, -d,,/(h, Vy,)=0,033<0,1

Pots = Fus/6 = 1600KN/6 = 266,7kN
Vs = 76,4kN

d,5 =d,,-q=(26,6-18,4)-4 = 32,8mm
0; =Py -d,3/(h; - Vi3) =0,021<0,1

Etazni pomiki so prikazani v PRILOGI 3.
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4 RACUNSKI MODEL

V programu Scia Engineer smo opravili racunski model za obe smeri, kjer horizontalno togost
zagotavljamo z ekscentri¢nimi povezji. V smeri X imamo 2 okvirja s po 2 ekscentri¢nima povezjema,
v smeri Y pa 2 okvirja s po 3 ekscentri¢nimi povezji.

Racunska modela sta ravninska, saj je objekt pravilen po tlorisu in visini.

"

Slika 7: Povezje v smeri X

Vx
Slika 8: Povezje v smeri Y

Povezje modeliramo tako, da v podporah dovolimo zasuk, diagonale in precke pa so ¢lenkasto pritjene
na stebre. Diagonale in stebri so obremenjeni samo z osnimi silami.

Model uporabimo za izracun nihajnega ¢asa, etaznih pomikov in notranjih sil elementov.

Pri raCunanju nihajnega ¢asa nanesemo maso vsake etaZe in napiSemo masno kombinacijo ter vsak
element razdelimo na 5 konc¢nih elementov. Nato zazenemo modalno analizo ter dobimo nihajne Case
pri Stirih nihajnih oblikah.

V program nanesemo vse obtezbe in opravimo ve¢ obteznih kombinacij. Pri dimenzioniranju povezij
je merodajno seizmi¢no projektno stanje.

Prikaz pomikov in notranjih sil najdemo v PRILOGAH.



12 Veskovo, A. 2016. Projekt nakupovalnega centra.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

5 DIMENZIONIRANJE V MEJNEM STANJU NOSILNOSTI

5.1 SovpreZna plosca

Medetazna konstrukcija in streha delujeta kot sovprezni plos¢i. Uporabimo profilirano trapezno
ploc¢evino TRIMO HI-BOND 55. Ta ima naslednje parametre: viS§ina 55 mm, debelina 0,8 mm,
dolzina vala znasa 150 mm, kvaliteta jekla pa S250 GD (fyp = 250MPa).

Pri betonu izberem marko C25/30, debeline 12 cm. Pri kon¢nem sidranju uporabimo ¢epe ¢p19.

S pomocjo tabel za dimenzioniranje sovpreznih stropov s profilirano plo¢evino lahko dolo¢imo
maksimalni razpon med dvema sekundarnima nosilcema. Tabele obstajajo za montazno stanje, ko
deluje ploc¢evina kot opaz, in za kon¢no stanje po strditvi betona.

5.1.1 Medetazna konstrukcija
Razpon med sekundarnimi nosilci je 2,67m.

5.1.1.1 Faza betoniranja

Med betoniranjem ima plo¢evina vlogo opaZa. Za obe mejni stanji dolo¢imo najve¢ji razmak med
podpornimi nosilci. Ta seveda ne sme biti presezen iz strani dejanskega razpona.

MSU: pri debelini betona h = 12cm, je najvecji dopustni razpon Lgov = 278Cm.

MSN: pri debelini betona h = 12¢cm, $irini podpore med b = 100mm in b = 200mm,

izberem Lgov = 250cm.

Laov= min(Ldov,MSN;Ldov,MSU) = 250cm.

Sam sem izbral razpon med nosilcema 2,67m = 267cm, kar pomeni, da moramo dodati zacasno
podporo med nosilci:

L, =L/2=1335cm<L,, =250cm

dov

Mejna stanja uporabnosti (upogibki)

h {cm) I Lygy (cm)
12 278
14 261
16 248
18 237
I.Ifl -\I Iq I
T VRO T
Mejna stanja nosilnosti R
h {em) upogibna Vnos koncentriranih sil nad vmesnimi podporami s Sirino b
nosilnost b =10 mm b = 50 mm b=100mm b=200mm  b=300mm
12 261 212 239 250 259 261
14 243 193 219 230 2329 242
16 228 17T 203 213 223 227
18 216 164 189 200 209 213

Slika 9: Dopustni razponi plo¢evine v vlogi opaza, tabela 1 (Beg in sod., 2003)
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5.1.1.2 Konc¢no stanje

Za kon¢no stanje upoStevamo metodo B3 po metodi delne strizne vezi. To pomeni, da smo izbrali ¢epe
$19, ki jih sidramo v vsak drugi val (razmak med ¢epi e = 30cm) in armaturno mrezo Q257. Pri
omenjeni metodi se ne uposteva strizne nosilnosti ploc¢evine.

Najprej izraCunamo obtezbo na plo¢evino. Pri tem pazimo, da ne upoStevamo lastne teze, temve¢

samo stalno in koristno:

q¥sN =1,35.9,+1,50- q = 10,6kN/m?
q¥sY =1,00-9,+1,00-q = 7,25kN/m?

Pri obtezbi glede MSN interpoliramo in dobimo najve¢ji dovoljen razpon:
L, = ((12-10,6)/(12-10)) - (325-304)+304 = 318,7cm > L = 267cm

Tabela 8: Dopustni razponi HI-Bond sovpreznih stropov (v centimetrih) - mejna stanja nosilnosti
plogevina: HI-Bond 33, t = 0,8 mm, f, = 250 MPa

beton: C 25730
Psamsn (kN/m’)

hi{cm) gJ{kN.'mz} metoda | 3 4 5 ] i 10 12 14 16 18 20 22 24
Bi 385 368 ko] 326 206 27 258 241 228 7 208 200 83

B2 464 431 405 383 M7 321 209 282 267 254 243 4 25

12 2 41 B3 471 438 41 388 353 325 304 288 m 258 247 7 ]
! B4 512 485 458 430 3| 360 338 n7 300 288 73 62 253

BS 588 7 513 485 440 406 a7 358 337 n 308 5 84

BS 626 5a2 L] 515 468 43 402 378 359 342 3 314 2

Slika 10: Dopustni razponi v kon¢nem stanju pri MSN, tabela 8 (Beg in sod., 2003)

Na enak nacin preverimo $e razpone za MSU:
L, = 394-(394-381)/4 = 387,75cm > L = 267cm

Tabela 2: Dopustni razponi HI-Bond sovpreznih stropov (v centimetrih) - mejna stanja

uporabnosti
ploéevina: HI-Bond 55, t= 0.8 mm, f, =250 MPa
beton: C 20025, C 2530, C 30737, C 35/45
2,
Psdmsu (KN/m®)
h (cm) g, (kNim®) vrsta betona| 2 3 4 5 G 7 8 9 10 12 14 16
C 20/23 504 470 445 424 408 381 ara 367 87 330 3z 308
12 2 41 C 25730 507 474 448 427 409 304 381 70 250 L 325 i
! C 30137 Mnm 497 451 430 412 387 384 3r2 62 4 3z i
C 3543 514 481 45 433 415 400 368 375 364 7 3z HS

Slika 11: Dopustni razponi v kon¢nem stanju pri MSU, tabela 2 (Beg in sod., 2003)

Ker sta obe kontroli vecji od dejanskega razpona med nosilci, ki znaSa 267cm, je ta razdalja primerna.

Potrebna armatura:
Zagotoviti moramo S$e negativno (zgornjo) armaturo proti razpokanju nad podpornimi nosilci:
AP =0,004-100cm - (12cm-5,5cm) = 2,6cm?/m

neg
Potrebujemo $e armaturo za raznos obtezbe, ki se vstavi predvsem zaradi predelnih sten:
AP =0,002-100cm - (12cm-5,5cm) = 1,3cm?/m

raznos
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5.2 Sekundarni nosilec

5.2.1 Medetazna konstrukcija

Sekundarni nosilec pri medetazni konstrukciji je profila IPE400, jekla kvalitete S275. Skupaj z
betonom C25/30 tvori sovprezni nosilec. Dolzina nosilca znasa 10m, razpon med nosilci pa je 2,67m.

5.2.1.1 Montazno stanje

Vsa obtezba pade na nosilec, saj je to Sele faza betoniranja.

Obtezbe na meter (vplivna Sirina je 2,67m):

— lastna teza jeklenega nosilca: ga = 0,66kN/m

— lastna teza svezega betona: gc = 0,12m- 2,67m- 26kN/m? = 8,33kN/m
— lastna teza strjenega betona: gc = 0,12m- 2,67m- 25kN/m? = 8,01kN/m
— lastna teza opaza: gop = 0,4kN/m?-2,67m = 1,07kN/m

— lastna teza delavcev in opreme: m = 0,75kN/m?-2,67m = 2,0kN/m

5.2.1.1.1 Obremenitev
g =1,35-9,+1,50- (g5 +0,,+0,,) = 1,35-0,66+1,50 - (8,33+1,07+2,0) = 17,99kN/m

c

qrsY =1,0-9,+1,0-g2™ +1,0-q,, = 1,0-0,66+1,0-8,01+1,0-1,07 = 9,74kN/m

5.2.1.1.2 Nosilnost prereza
-Kontrola elasti¢ne upogibne nosilnosti

Mg, = Oip - L2/8 =224,9kNm <M, oy =W, -f fy,, =319kNm
-Kontrola elasti¢ne strizne nosilnosti

A, =A2-b -t +(t,+2-1)-t, =42,7cm?

Vo = Q" -2 =99,95kN <V, o = A, T, /(3 7,0) = 677,9kN
Ker je Verd/2 ve€ od Vep, interakcija M-V ni potrebna.

5.2.1.1.3 Kompaktnost

e =+/235/275 = 0,92

- pasnica: c/t, = 6,67 <9 =28,28

- stojina: d/t, =38,5<72¢= 66,24

Pasnica in stojina sta kompaktni v upogibu - 1. razred.
- strig: d/t,, =38,5<72-(e/m)=55,2

Stojina je kompaktna v strigu — 1. razred.

5.2.1.1.4 Kontrola bo¢ne zvrnitve
V programu LTBeam izraGunamo kritiéni moment M¢; = 398,41kNm.

Na sredini nosilca dolzine L = 10m namestimo zacasne bo¢ne podpore. Potek izra¢una je prikazan v
PRILOGI 8.

Ao =W, f,/M, =095

Krivuljaa - a=0,21
@, =0,5-(1+0,21- (%, -0,4)+0,75-% ;%) = 0,90

Aor = V(D@ 1+ /@LT2-0,75 R2)=0,79

Mep = 224,9KNM < M, oy = %11 - My pg = 284,9kNm
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5.2.1.1.5 Zacetni pomik
Pomik nepodprtega nosilca (L=10m):
Wi =5-0pp” - L*/(384-E-1,) =2,61cm

Zacetni pomik se pristeje pomiku v konénem stanju. Skupni pomik je prevelik, zato nosilec v
montaznem stanju zacasno podpremo na sredini (kontinuirni nosilec ¢ez dve polji L=2x5m):
W, =0,80cm (izraCunano v programu Scia Engineer)

5.2.1.2 Kon¢no stanje

Po strditvi betona delujeta skupaj z nosilcem kot sovprezni nosilec. Ker imamo prostolezece nosilce,
so posledi€no momenti pozitivni. V kon¢nem stanju je prirastek obtezbe relativno majhen, zato ni
potrebe po doseganju plasti¢ne upogibne nosilnosti sovpreznega prereza in uporabim metodo delne
strizne povezave. Upogibno nosilnost momenta Mgg se izracuna na podlagi plasti¢ne metode. Pri tem

uporabimo reducirano tlacno silo v betonski pasnici N¢ namesto tla¢ne sile pri polni strizni povezavi
ch.

Stopnjo strizne povezave racunamo po enacbi:
n=1-(355/f,)-(0,75-0,03-L,) = 0,42> 0,40

Izberem minimalno stopnjo strizne povezave: n = 0,42

1| o

Slika 12: Plasti¢na razporeditev napetosti pri delni strizni povezavi (SIST EN 1994-1-1, 2004)

Efektivna Sirina nosilca je b =2-L/8 =250cm.

Obtezbe:

Profil: g. = 0,66kN/m

Plosca: gc = 2,41kN/m?-2,67m = 6,44kN/m
Ostala stalna: gs = 1,7kN/m?-2,67m = 4,67kN/m
Koristna: q = 5,5kN/m?-2,67m = 14,69kN/m

5.2.1.2.1 Obremenitev
qE”SN =1,35-(9,+9.+9,)+1,5-q = 1,35-(0,66+6,44+4,67)+1,5-14,69 = 37,92kN/m

am” =1,0-(g, +9,+9.+q) = 1,0- (0,66+6,44+4,67+14,69) = 26,46KN/m
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5.2.1.2.2 Nosilnost prereza
-Kontrola upogibne nosilnosti

Ny =Ny, =Xy b -0,85-F, fy, = A, £ /vy =2323,75kN
X, =4,37cm < h, =12cm
r= h/2+hc—xpl /2 =29,8cm =0,298m
M rs = Ny, -1 =2323,75kN - 0,298m = 692,5kNm
M are = W, -f, =359,4kNm
. =n-N, =0,42-2323,75kN = 976kN
Mg, = Mpl,a,Rd +(M old -Mplyade)'n =499,3kNm
Mg, = qpe -L2/8 = 474kNm < M, = 499,3kNm
Pri raunu kriti¢nega precnega prereza Mrg Smo uporabili linearno aproksimacijo AC.

o -
L—;___.... A @ —AI_' d__—l\
)’“".
== -—
" j
® | L -
i ! ©

Slika 13: Zveza med momentom Mgg in reducirano silo N¢ (SIST EN 1994-1-1: 2004)

- Kontrola strizne nosilnosti
Vip =" -L/2 = 189,6kN <V, oy = A, -, [(\/3 - v,0) = 677,9kN

5.2.1.2.3 Cepi $19

h,/d=90/19=4,7>40 »a=1

Projektna strizna nosilnost ¢epa je manjsa izmed naslednjih dveh vrednosti:
Py =0,8-F, -m-d*/(4-v,)=0,8-45kN/ecm® - -1,9°cm? /(4 -1,25) = 81,7kN

Pes =0,29-a-d%[f, -E, /v, =0,29-1,0-1,9%cm?/2,5kN/cm? -3100kN/m? /1,25 = 73,7kN

Poy = MiN(Pay; Pagy) = 73,7kN

Ker so ¢epi uporabljeni skupaj s plo¢evino, se strizna nosilnost reducira.
Plocevina je precno na nosilec:

k. =0,7-b, - (h./h,-1)/(\/n, -h,) =0,7-75-(90/55-1)/(\1-55) = 0,61
bo=150/2 =75 ... polovi¢na vrednost dolzine vala

Py =73,7-0,61 = 44,957kN

Racunska precna sila F; na strizni Cep:

R =K, Oy t-f . /y. =22,8kN

Pri tem je:

d, =1,1-d =2,09cm

1,5d,, =3,135cm <a = 10,5cm

k, =1+a/d,, =6
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Racunska vzdolZna sila F| na strizni ¢ep izhaja iz porazdelitve cepov, ki jih namestimo v vsak val,
torej na razdalji e = 15cm.
n = (L/2)/e = 500cm/15cm = 33,3 — 34 Cepov

n=N,/F, —F =N_/n=976kN/34 = 28,7kN

Pogoj: F?/P;,+F /P2, = 28,77/44,59%+22,8%/44,59° <1,0 — 0,67 <1,0
Pogoja razmaka med ¢epi:
e=15cm>e . =5d=9,5cm
e=15cm<e,, = min(6h =6-12=72cm;80cm) = 72cm
Pogoj za enakomerno raporeditev Cepov:
M ira/Mpiars = 692,5kNmM/359,4kNm = 1,93<2,5
Vzdolzni strig na betonsko pasnico:
Vo, =T /h; = N_/(2h, -L/2) = 976kN/(2 - 6,5cm - 500cm) = 0,15kN/cm?
ht... dolzina striznega preloma
v=0,6-(1-f, /250) = 0,54

0, =26,5°
Vg, <v-f,, -sind; -cosd, =0,36kN/cm?

Armatura:

A, =V, -h s /(f, v, -cotd,)=1,12cm*/m < A =2,57cm®/m

Mehka armatura na vale Q257, ki smo jo izbrali z metodo B3 pri sovpreznih ploscah, je vecja od Ast,
zato ne potrebujemo dodatne vzdolzne armature za prevzem vzdolznega striga.

sf,plosce

5.2.1.2.4 Upogibki

Skupni pomik je seStevek zaCetnega v montaznem stanju in kon¢nega pomika.
Obtezba:

ae =1,0-(9,+9) = 1,0- (4,67+14,69) = 19,36kN/m

Vpliv lezenja:
n, = E,/E,, =21000/3100 = 6,77

n.=2-n, =13,54

Racun vztrajnostnega momenta sovpreznega nosilca:
A, =b, -h, =250-12 = 3000cm?

A, =A,+A_In_=306,1cm?

a=h/2+h_/2 = 40/2+12/2 = 26cm

a, =a-A (A, -n)=18,82cm

a, =a-A,/IA,, =7,18cm

I. = b, -h3/12 = 36000cm*

l,, =1, +A, -a,*+(1_+A_-a.2)/n, = 67140,3cm*

Pomik:

W, =59 -L*/(384-E-1_,)=1,79cm

sov

Skupni pomik:
Wope = 0,80cm+1,79cm = 2,59cm < L/250 = 4cm
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5.3 Primarni nosilec

Obremenitev na primarni nosilcec deluje po principu reakcija-akcija. 1z reackij sekundarnih
sovpreznih nosilcev se obtezba prenese kot akcija na primarne nosilce. Ti so na obeh etazah dolZine
L = 8m. Sekundarni nosilci so ¢lenkasto pritrjeni na primarne nosilce. Najbolj obremenjeni primarni
nosilci nosijo 4 sekundarne nosilce.

5.3.1 Racunski model

Iz obtezbe gep = 37,92kN/m na sekundarni nosilec (glej obremenitev sekundarnega nosilca) dobimo
reakcije v podporah.

Reakcija v eni podpori je R, = Qg - L/2 = 37,92kN/m-10m/2 = 189,6kN

Na primarni nosilec delujeta dva sekundarna nosilca na vsaki strani, zato akcijo sekundarnih nosilcev
pomnozimo z 2: K =F, =189,6kN -2 = 379,2kN

Slika 14: Obtezba primarnega nosilca

1z slike je razvidno, da sta reakciji v podporah primarnega nosilca enaki R;1 = R;2 = 379,2kN.
Najvecji upogibni moment:

Mg, =R, -L/3=379,2kN-8,0m/3 = 1012,5kNm

Najvecja precna sila:

Voo =R, =R,, =379,2kN

Izkaze se, da bo merodajen pomik. Dobimo profil HEA550.

5.3.2 Nosilnost prereza
-Kontrola upogibne nosilnosti
Mg, =1010,19kNMm <M, oy =W, -f, /v, = 1271,05kNm

-Kontrola strizne nosilnosti

A, =A2-b -t +(t,+2-1)-t, =83,96cm?

Vip = 379,2kN <V, oy = A, -F, /(N3 1,0) = 1333,04kN
M-V interakcija ni potrebna.

5.3.3 Kompaktnost

e=[235/275 = 0,92

- pasnica: c/t; =6,25<9e = 28,28

- stojina: d/t, = 35,04 <72¢= 66,24

Pasnica in stojina sta kompaktni v upogibu - 1. razred.
- strig: d/t,, =35,04<72-(e/m)=55,2

Stojina je kompaktna v strigu — 1. razred.
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5.3.4 Kontrola bo¢ne zvrnitve

V programu LTBeam izra¢unam kriti¢ni moment M¢ = 6638,8KNm pri bo¢nih podporah postavljenih
na vsaki tretjini nosilca, torej na dolzini L = 2,67m. V PRILOGI 9 je prikazan potek izracuna
kriticnega momenta in podatki o robnih pogojih podpor.

A =W, -f, /M, =043
Krivuljac - o= 0,49
@, =05-(1+0,49- (X ,-0,4)+0,75-% ;*) = 0,58

r = V(D 1+ D 2-0,75-%21) = 0,98

Mgo = 1010,19KNM < M, oy = X1 - My g = 1245,6kNm

5.3.5 Pomik
W, =F-(L3)-3- L2-4-(L/3)%)/(24E - Iy) =2,93cm<w,, = L/250 = 3,2cm

5.4 Stebri

Pri najbolj obremenjenih stebrih je osna sila sestevek reakcij dveh primarnih in dveh sekundarnih
nosilcev na medetazni konstrukciji.
Tako dobimo osno silo N, = (2-379,2kN+2-189,6kN) - 2 = 2275,2kN.

Pri stebrih je problemati¢en uklon okoli $ibke osi, iz katere dobimo merodajen profil HEA340.
Kasneje bo prikazano dimenzioniranje stebrov, ki jih zavarujemo zaradi potresne obtezbe, a zaradi
manjse osne sile ne bodo merodajni. Uklonska dolzina stebrov je enaka visini etaze, torej 5,5 metra.

Uklon okoli Sibke osi z:
[, =550cm

A, =93,9-£=86,8

A =1/, -2)=0,85

Krivuljac - o =0,49
®=0,5-(1+0,49 - (%-0,2)+%*) = 1,02
7= (@072 = 0,63

Nep = 2275,2kN <y~ A-f, /7,0 = 2304,2kN
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6 DIMENZIONIRANJE V POTRESNEM PROJEKTNEM STANJU

Potresno obremenitev v smeri X prenaSata 2 okvirja s po 2 ekscentri¢nima povezjema. Okvirja se
nahajata na obodu konstrukcije. V smeri Y imamo 2 obodna okvirja s po 3 ekscentri¢nimi povezji.
Elemente v okvirjih dimenzioniramo glede na potresno obremenitev, saj je ta merodajna (dobimo
najvecje notranje sile). Potresna energija se bo sipala v striznih ¢lenih, ostale elemente okvirjev pa
zavarujemo z upostevanjem faktorja dodatne nosilnosti.

Obremenitev striznega ¢lena:

Nep = NED,G +k5 ’ NED,E

Vo = VED,G +k5 'VED,E

MED = MED,G +k5 ’ MED,E

Pri tem so:

Nep,c, Vep,c, Mep,s ... notranje sile, ki jih povroca gravitacijski del seizmi¢nega projektnega stanja
Nepe, Vepe, Mepe ... notranje sile, Ki jih povroca seizmicni del seizmi¢nega projektnega stanja
Vpliv torzije je ze upOstevan, faktor vpliva teorije drugega reda k; pa je enak 1,0.

Obremenitev varovanih elementov — steber, diagonale (SIST EN 1998-1, 2004):

Nep = Nepe 1,174, €2 Nep e

S to formulo izracunamo samo osne sile, kajti imamo ekscentricno povezje, kjer so stebri in diagonale
obremenjeni samo z osno silo.

Pri varovanju preck izven seizmicnega Clena pa poleg osne sile upostevamo Se precne sile in upogibne
momente, ki nam jih izpiSe ze sam program.

Nep = Nept1,1-7v,, - Q- Nepe

VED = VED,G +VED,E

MED = IVIED,G +MED,E

6.1. Strizni ¢len v okvirju X
Diagrami notranjih sil elementov v povezju X so podani v PRILOGI 4 za gravitacijski in PRILOGI 6
za seizmicni del seizmiCnega projektnega stanja.

6.1.1 Izracun obremenitev in odpornosti
1. etaza: IPES00

Ng, = 168,31kN

Ngy =f, - A=3190kN
Negp/Ngyg =0,052<0,15 — Vi = fy/\ﬁ-tw -(h-t;) = 783,8kN

M, = F, -t - (h-t;) = 425,92kNm

V., =601,93kN

M, =330,79kNm

2. etaza: IPE400

N, = 357,51kN

Ngy =f, - A=2323,75kN

N /N, =0,15<0,15 — V

p

M

e =, /\Bt,, - (ht,) = 527,7kN
piink = T, -B-tg - (h-t;) = 258,3kNm

V., = 422,47kN
M, = 231,65kNm
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3. etaza: IPE180
Ng, =51,53kN

Ngg = f, - A = 657,25kN
Neo/Ngg =0,079<0,15 — V,
M

e = F,N3 -1, - (ht,) = 144,7kN
=f,-b-t, - (h-t,) = 34,43kNm

p,link

V., = 50,84kN
Mg, = 27,72kNm

6.1.2 Vrsta seizmi¢nega ¢lena

Potresna energija se disipira v striznem ¢lenu. Ta je glede na dolzino lahko kratek, srednje dolg ali
dolg. Pri kratkem ¢lenu se energija disipira s strigom, pri dolgem ¢lenu se z upogibom, pri srednje
dolgem ¢lenu pa deloma s strigom ter deloma z upogibom.

Dolzina striznega Clena je v smeri X na obeh etazah enaka e = 100cm.
_ min max
o =M /Mg,

1. etaza:

e = 018‘(1+(1)‘Mp,nnk Vi = 87cm
e, =15 -(1+a) M, i /Vyine = 163cm
es <e=100cm<e,

— srednje dolgi ¢len

2. etaza:

&5 =0,8-(1+a) M ;i /V, i = 77cm

e = 1a5'(1+0‘)‘Mp,|ink /va”nk = 145cm
es<e=100cm<e,

— srednje dolgi ¢len

e, =15-(1+a)-M
e, <e=100cm

— dolgi ¢len

/V. =72cm

plink p,link

6.1.3 Rotacija ¢lena
Rotacije ¢lenov morajo biti manjSe od maksimalnih dovoljenih. Te v prvih dveh etazah dobimo z
interpolacijo kratkih in dolgih striznih ¢lenov, saj imamo srednje dolg strizni ¢len.

T

Slika 15: Rotacija ¢lena (SIST EN 1998-1, 2004)
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Najvecje dovoljene rotacije:
- kratki ¢leni: 6, <6, = 0,08rad

- dolgi ¢leni: 6, <8 =0,02rad

Formula za izracun rotacije ¢lena:
0,=L-d,,/(e"-h)

6, ... rotacija Clena (v radianih)

L =10m ... dolzina povezja

dvx ... relativni etazni pomik

e' ... efektivna dolzina striznega ¢lena
h ... viSina etaze

Za srednje dolgi ¢len na prvi etazi: 0 .. =0,07rad... interpolacija
0,, =L-d, /(e'-h;)=10-0,0094/(1,0-5,5) = 0,017rad <0 =0,07rad

pR,max

Za srednje dolgi ¢len na drugi etazi: 0 =0,06rad ... interpolacija

pR,max
0,, =L-d,, /(e'-h,)=10-0,0094/(1,0-5,5) = 0,017rad <0 .., = 0,06rad
Za dolgi Clen na tretji etazi: 0 ., =0,02rad
0, =L-d,,/(e'-h,)=10-0,0107/(1,0-5,5) = 0,019rad <6 .., = 0,02rad

6.1.4 Ojacitve stojine

468 500

10 0 .10 10 10 16

1000

Slika 16: Prikaz ojaditve striznega ¢lena IPE5S00

1. etaza:

Robne:

-Sirina by, = (b-2-t,) = 17,96cm

-debelina t, = max(1; 0,75-t,,) = 1cm

-vi§ina hy = (h-2-t;) = 46,8cm

Vmesne:

Za 6, <0,02rad:

Kratki ¢leni: dg, =52-t,,-h /5= 43,68cm

Dolgi ¢leni: dg, =1,5-b =30cm

Izberem d,, =25cm ... razdalja od robnih ojacitev do vmesne
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2. etaza:

Robne:

-Sirina by, = (b-2-t,) = 16,28cm

-debelina t, = max(1; 0,75-t,) =1,0lcm=1cm
-vi§ina hy, = (h-2-t;) = 37,3cm

Vmesne:

Za 0, <0,02rad:

Kratki €leni: d, =52-t,-h, /5= 37,26cm
Dolgi ¢leni: dg, =1,5-b=27cm

Izberem d, =min(d,,;d,,) =27cm = 25cm

3. etaza:

Robne:

-Sirina by, = (b-2-t,) = 8,57cm
-debelina t, = max(1; 0,75-t,) = 1cm
-vi§ina hy = (h-2-t,;) = 16,4cm
Vmesne:

Dolgi ¢leni: d, =1,5-b =13,65cm
Izberem d,, =13,65cm = 10cm

I

6.2 Strizni €len v okvirju Y

Diagrami notranjih sil elementov v povezju Y so podani v PRILOGI 5 za gravitacijski in PRILOGI 7
za seizmicni del seizmiCnega projektnega stanja.

6.2.1 Izracun obremenitev in odpornosti

1. etaza: IPE450

Ngp = 137,44kN

Ngg =, -A=2717kN
Nep/Ngg =0,05<0,15 — Vi = fylxﬁ-tw -(h-t;) = 649,8kN

M, = f, -b-t; - (h-t;) = 332,6kNm

V., = 607,96kN
M, =312,31kNm

2. etaza: IPE400

N, =339,38kN

Ngy = fy -A =2323,75kN
Nep/Ngy =0,145<0,15 — Vp,link = fy/x/?_)-tw -(h-t;) =527,7kN

M, = f, -b-t; - (h-t;) = 258,3kNm

V., = 423 45kN
M., = 229,49kNm

23
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3. etaza: IPE180

N, =46,92kN

Ngg = fy -A =657,25kN
Ngp/Ngy =0,07<0,15 — Vp,link = fy/\/&?-tW -(h-t;) = 144,7kN

M, =T, -b-t; - (h-t;) = 34,43kNm

V., = 54,24kN
M, = 26,25kNm

6.2.2 Vrsta seizmic¢nega ¢lena
Dolzina striznega ¢lena je v smeri Y na obeh etazah enaka e = 80cm.
0= Mz MZ3

1. etaza:

e = 0,8-(1+0L)-Mp',mk/Vp,Iink =82cm
e =80cm < gg

— kratki ¢len

2. etaza:

s =0,8-(1+a) M ;i /Vy i = 78cm
e, =15 -(1+a) M0/ Vi = 147cm
es<e=80cm<e,

— srednje dolgi ¢len

3. etaza:

e = l,5-(1+a)-Mp'"nk /Vp,link =71lcm
e, <e=80cm

— dolgi ¢len

6.2.3 Rotacija ¢lena
V prvi etazi imamo kratki ¢len, zato bo maksimalna dovoljena rotacija enaka 0,08rad. Za drugo etazo
naredimo interpolacijo (srednje dolgi ¢len), v tretji etaZi pa je dolgi.

Formula za izracun rotacije ¢lena:
0,=L-d,,/(e"-h)

6, ... rotacija Clena (v radianih)

L =8m ... dolzina povezja

dvx ... relativni etazni pomik

e' ... efektivna dolzina striznega ¢lena
h ... viSina etaze

Za kratki ¢len na prvi etazi: 0 ... = 0,08rad

0,, =L-d, /(¢"-h,) =8-0,0093/(0,8-5,5) = 0,017rad <0, ... = 0,08rad

PR, max

Za srednje dolgi ¢len na drugi etazi: 6 =0,074rad ... interpolacija

pR,max

0,, =L-d,,/(e'-h,)=8-0,0091/(0,8-5,5) = 0,016rad <0, ., = 0,074rad
Za dolgi ¢len na tretji etazi: 0 ., =0,02rad
0,, =L-d,,/(e'-h,)=8-0,0082/(0,8-5,5) = 0,015rad <0 ..., =0,02rad
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6.2.4 Ojacitve stojine

1. etaza:

Robne:

-Sirina by = (b-2-t,) =17,12cm
-debelina t, = max(1; 0,75-t,) = 1cm
-viSina hy = (h-2-t;) =42,08cm
Vmesne:

Za 0, <0,02rad:

Kratki €leni: d, =52-t,-h /5 = 40,46cm
Izberem d,, =40cm

2. etaza:

Robne:

-Sirina by, = (b-2-t,) = 16,28cm

-debelina t, = max(1; 0,75-t,) = 1cm
-vi§ina hy, = (h-2-t;) = 37,3cm

Vmesne:

Za 0, <0,02rad:

Kratki ¢leni: d, =52-t,-h, /5= 37,26cm
&2 = L,5-b=27cm

Izberem d, =20cm

Dolgi ¢leni: d

3. etaza:

Robne:

-Sirina b, = (b-2-t,) = 8,57cm
-debelina t, = max(1; 0,75-t,,) = 1cm
-vi§ina hy = (h-2-t,;) = 16,4cm
Vmesne:

Dolgi ¢leni: dy, =1,5-b=13,65cm
Izberem d, =13,65cm = 10cm

6.3 Varovani deli okvirja X

Obremenitve gravitacijskega dela so prikazane v PRILOGI 4, obremenitve seizmi¢nega dela pa v
PRILOGI 6.

Izkorisc¢enost Q striznega Clena se izracuna glede na tip.
Za kratke ¢lene velja: Q=1,5-V, ;.. /Vigp

Za srednje in dolge Clene velja: Q=1,5-M .. /Mg,

p,link
IzkoriS¢enost:
Q = 1,5-Mp’Iink Megp=1,5-425,92/330,79=1,93=Q_,

Q, =1,5-M, /Mg, =1,5-258,3/231,65 = 1,68 = Q ;.

Q, =1,5-M ;Mg =1,5-34,43/27,72 = 1,86

Qi = 1,15<1,25

Q=Q . =1,68.. faktor dodatne nosilnosti pre¢nega prereza
Y., = 1,25... faktor dodatne nosilnosti (Beg in sod., 2011)
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6.3.1 Steber

Zaradi gravitacijskih in seizminih vplivov imamo v stebrih okvirja X velike osne tlacne sile.

Nep =Ngpg 1,1y, - Q- Ny e = 1563,19kN

Osne sile gravitacijskega dela so prikazane v PRILOGI 4, osne sile seizmi¢nega dela pa v PRILOGI 6.

Ker smo pri dimenzioniranju stebra v mejnem stanju nosilnosti imeli vecjo osno silo, bo merodajen ze
izracunani profil HEA340.

6.3.2 Diagonale povezja
Ker so diagonale tla¢ene, obstaja nevarnost pojava uklona.

V prvi etazi dobimo obremenitev diagonal enako (glej PRILOGO 4 in PRILOGO 6):
Neo = Nepg+1,1-7,, - Q- Ny e =2036,5kN
Merodajen bo Skatlast profil SHS 260/10.

Uklon:
I, =710cm

A, =93,9-£=868

x=1,/3i,-) =080

Krivuljaa - a=0,21
®=0,5-(1+0,21-(k-0,2)+A%) = 0,88
1= 1(@+JD? %)= 0,80

Ngo = 2036,5KN < - A-f, /ye = 2179,5kN

V drugi etazi je obremenitev nekoliko manjsa:
Nep = Ngpg 1,10y, Q- Ny e = 1435,8kN
Merodajen bo profil SHS 200/12,5.

Uklon:
[, =710cm

A, =93,9-£=86,8

A=1,,/G, - 2)=1,08

Krivuljaa - a=0,21
®=0,5-(1+0,21-(%-0,2)+x*) = 1,18

1= L @+JD*-12) = 0,604

Ngp = 1430,1kN <y - A -f, /v, = 1530kN

Obremenitev diagonal v najvisji etazi:
Ngp = Ngpe+1,1-7,, - Q- Ny = 173,8kN
Merodajen bo profil SHS 120/8.

Uklon:
[, =710cm

A =93,9-£=86,8
A=1,03, %) =180
Krivuljaa - a=0,21
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®=0,5-(140,21- (R-0,2)+X*) = 2,29

y= (DD -32) = 0,27

Neo = 176,5KN <y - A-f, /e = 261,35kN

6.3.3 Precka izven €lena

Na prvi in tretji etazi sta profila precke enaka kot je strizni ¢len, na drugi etazi pa se nam kontrola
nosilnosti ne izide, zato pove¢amo profil. Elementi so obremenjeni tako z osno silo kot z upogibnim
momentom, zato moramo izpolniti naslednja pogoja:

Pogoj 1: Ngp /(x, - A~ £, vy, - Mep /(s - W, - £, /7yg) <1,0

Pogoj 2: N, /(x, -A-fy/yM1)+kzy “Mep /(x 1 W, -fy/yMl) <1,0

Enacba vsebuje:

Nep, Mep ... projektne vrednosti notranjih sil
Xy» X, - redukcijska faktorja za uklon

Aot --- redukeijski faktor bo¢ne zvrnitve

Kyy, Kzy ... interakcijska faktorja

Ker imamo IPE-prereze, ki so obremenjeni s tlaéno osno silo in enoosnim upogibom, lahko pri
drugem pogoju predpostavimo, da je ky = 0 (Beg in sod., 2009).

Dolzina elementa, ki poteka od striznega ¢lena do bliznjega stebra je enaka 4,5m. Na sredini te dolzine
element Se podpremo izven ravnine, tako da ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve x,; =1,0.

Uklonska dolZina za uklon okoli mo¢ne osi: 1, = 4,5m.
Uklonska dolZina za uklon okoli $ibke osi: |, = 4,5m/2 = 2,25m.

Obremenitve (PRILOGA 4 in PRILOGA 6):
Nep = Ngpgt1,1-v,, - Q- Nepe
Mep = Megp e tMepe

Formule:
Ky = |u/(ly A
xz = Iu/(lz 7‘1)

®=0,5-(1+0- (R-0,2)+%%)

5= (@D -1?)

A=Ng/(x, - A-f,/yy,) ... razmerje obremenitve in odpornosti pri osni sili

k,, =Cp, - (1+(%,-0,2)-A)

C,, =0,6+0,4¥ =0,6... faktor nadomestnega upogibnega momenta

B=Kk,, Mg /Gty - W, - £, /vy) ... razmerje obremenitve in odpornosti pri momentu

Preglednica 4: Kontrola pogoja 1 pri varovanem delu prec¢ke povezja X

POGOJ 1
Ned[kN] | Med[kNm] A (o) X A | kyy| B | C=A+B | Kontrola
IPE500 | 1602,10 330,78 0,25]0,54/0,98|051|0,61/0,34| 0,85 <1,0
IPE450 | 1628,94 231,64 0,280,55/0,98|0,61|0,63/0,32| 0,93 <1,0
IPE180 | 214,80 27,72 0,70/080/0,84/0,39]0,72/0,43| 0,82 <1,0
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Preglednica 5: Kontrola pogoja 2 pri varovanem delu precke povezja X

POGOJ 2
Ned[kN] | Med[kNm] A ¢ x A | Kontrola
IPE500 | 1602,10 330,78 0,60]0,75|0,84 | 0,59 <1,0
IPE450 | 1628,94 231,64 0,63]0,77|0,82|0,73 <1,0
IPE180 | 214,80 217,72 14711,47|0,45|0,73 <1,0

6.4 Varovani deli okvirja'Y
Obremenitve gravitacijskega dela so prikazane v PRILOGI 5, obremenitve seizmi¢nega dela pa v
PRILOGI 7.

IzkoriScenost:
Q = 1,5-prIink o= 1,5-649,8/607,96 = 1,60 =Q .
Q, = 1,5-Mp1,ink/MED= 1,5-258,3/229,49 = 1,69

Q, = 1,5-M, ;1 /Mgp= 1,5-34,43/2625 =197 =Q .
Q. /Q. =123<125

Q=Q. . =160
Yoo = 1,25

6.4.1 Steber
Tlacna osna sila:
Nep =Ngpg 11y, - Q- Ngpe = 1623,85kN (iz PRILOGA 5 in PRILOGA 7)

Steber je manj obremenjen od prej$njih dveh, zato bo profil HEA340.

6.4.2 Diagonale povezja

Obremenitve so podobne tistim pri okvirju X (te dobimo v PRILOGI 5 in PRILOGI 7). Vendar so
diagonale nekoliko krajSe, kar ugodno vpliva na uklon, zato dobimo nekoliko manjse Skatlaste profile
od prejsnjih.

V prvi etazi dobimo:

Nep =Ngpg 1,10y, - Q- N e = 1923,76kN

Merodajen bo $katlast profil SHS 250/10.

Uklon:
[, =660cm

A, =93,9-£=86,8
x=1,/3,-1,)=0,78

Krivuljaa - a=0,21
®=0,5-(1+0,21-(k-0,2)+x*) = 0,87
5= 1(@+JD?-12) = 0,80

Neo = 1923,76kN < - A -f, /y,,, = 2087,8kN

Druga etaza:
Nep =Ngpg 1,1y, - Q- Ny e = 1381,92kN

Merodajen bo profil SHS 200/12.
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Uklon:

[, =660cm

A, =939-£=286,8
A=1,/0G,-2)=10

Krivuljaa - 0= 0,21
®=0,5-(1+0,21- (k-0,2)+x*) = 1,08

7= (@D -12) = 0,67

Neo = 1381,92kN <y A -f, /7, = 1634,3kN

Tretja etaza:
Neo = Nepg+1,1-7,, - Q- Nep e = 168,2kN
Merodajen bo profil SHS 100/10.

Uklon:

I, =660cm

A, =93,9-£=286,8

=103, %) =2,09

Krivuljaa - 0= 0,21
®=0,5-(140,21-(%-0,2)+x%) = 2,88

1= (@ D2R2) =021

Ngo = 168,2kN <7+ A -f, /7,0 =201,6kN

6.4.3 Precka izven €lena

Na vseh treh etazah imamo profile preck enake kot v striznem ¢lenu. Elementi so obremenjeni tako z
osno silo kot z upogibnim momentom, zato moramo izpolniti naslednja pogoja:

Pogoj 1. NED/(Xy A fy/VM1)+kyy ‘Mg /Ot W, 'fy/YMl) <1,0

Pogoj 2: Ngp /(x, - A f, )tk - Mep /Gy - W, -, /) < 1,0

Enacba vsebuje:
Nep, Mep ... projektne vrednosti notranjih sil
Xy X, - redukcijska faktorja za uklon

X.7 --- redukceijski faktor bo¢ne zvrnitve
Kyy, Kzy ... interakcijska faktorja

Ker imamo IPE-prereze, ki so obremenjeni s tlaéno osno silo in enoosnim upogibom, lahko pri
drugem pogoju predpostavimo, da je k,y = 0 (Beg in sod., 2009).

Na sredini dolzine precke, ki je dolga 3,6m podpremo izven ravnine.
Uklonska dolzina za uklon okoli mo¢ne osi: I, = 3,6m.

Uklonska dolZina za uklon okoli $ibke osi: Iy, = 3,6m/2 = 1,8m.
Obremenitve (PRILOGA 5 in PRILOGA 7):

Nep = Ngpgt1,1-v,, - Q- Nepe

MED = MED,G +MED,E

Formule:

Ky =1,/3,-)



30 Veskovo, A. 2016. Projekt nakupovalnega centra.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

K, =103, -N)

®=0,5-(1+a-(X-0,2)+x%)

5= LD+ D> -%2)

A=Ng /(x, - A-f,/vyy) ... razmerje obremenitve in odpornosti pri osni sili

k,, =C,, -(1+(%,-0,2)-A)

C,, =0,6+0,4¥ =0,6... faktor nadomestnega upogibnega momenta

B=Kk,, Mg /Gty - W, - £, /vyy) - razmerje obremenitve in odpornosti pri momentu

Preglednica 6: Kontrola pogoja 1 pri varovanem delu precke povezja Y

POGOJ 1
Ned[kN] | Med[kNm] A ¢ X A | kyy| B | C=A+B | Kontrola
IPE450 | 1190,1 312,31 0,22]0,53/0,99|044|061|041| 0,85 <1,0
IPE400 | 1258,65 229,49 0,26 0,54 |0,98|0,55|0,62|0,39| 0,94 <1,0
IPE180 169,0 26,25 0,56]0,69/0,91]0,29|0,66/0,38| 0,69 <1,0

Preglednica 7: Kontrola pogoja 2 pri varovanem delu precke povezja Y

POGOJ 2
Ned[kN] | Med[kNm] A [0} x A | Kontrola
IPE450 | 1190,1 312,31 0,50 | 0,68 | 0,88 | 0,50 <1,0
IPE400 | 1258,65 229,49 0,52 10,69 0,88 | 0,62 <1,0
IPE180 169,0 26,25 0,78 10,90 | 0,74 | 0,35 <1,0

6.5 Kontrola poskodb
v=0,5... redukcijski faktor za stavbe pomembnosti kategorij | in Il pri Tr = 95let za MSU
o= 0,005 ... neduktilni nekonstrukcijski elementi

Pogoj:
dr,-v<a-h
dr, ...projektni etazni pomik oz. relativni etazni pomik (PRILOGA 3) pomnoZen s faktorjem obnaSanja

Okvir X:

1) 37,6mm-0,5 = 18,8mm < 0,005-5500mm = 27,5mm
2.) 37,6mm-0,5 = 18,8mm < 0,005- 5500mm = 27,5mm
3.) 42,8mm-0,5=21,4mm <0,005-5500mm = 27,5mm

Okvir Y:

1) 37,2mm-0,5 = 18,6mm < 0,005 - 5500mm = 27,5mm
2.) 36,4mm-0,5 = 18,2mm < 0,005 - 5500mm = 27,5mm
3.) 32,8mm-0,5 = 16,4mm < 0,005 - 5500mm = 27,5mm
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7 DIMENZIONIRANJE SPOJEV

7.1 Spoj primarni — sekundarni nosilec

Obtezba se iz sekundarnega oziroma sovpreznega nosilca IPE400 prenese na primarni nosilec

HEADS550. Stik med njima je ¢lenkast, saj dobusc¢a rotacijo. Ta je vedno na mestu, kjer je spoj

najsibkejsi — v naSem primeru je torej os rotacije na stojini v teziScu vijakov.

IzkazZe se, da je za idealen profil in §tevilo vijakov merodajna strizna nosilnost pri neto prerezu.
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Slika 17: Stik primarni - sekundarni nosilec

7.1.1 Dimenzije

Imamo 3 vijake M22 8.8.
d, =22+2 = 24mm

A, =3,03cm?

f,, = 80kN/cm?

Vezna ploc¢evina:

e, =2d, =48mm

p, =p, =3d, =72mm

e, =1,5d, =36mm

h, =2p,+2e, =240mm<h = 349mm

V,max
t, >t =8,6mm —t, =10mm

w,nosilec

7.1.2 Obremenitev

Lt
[T

e
-

]

Sekundarni nosilec je obremenjen s porazdeljeno obtezbo gep = 37,92kN/m, ki smo jo izracunali pri

dimenzioniranju v poglavju 5.
Vo =0gp - L/2 = 189,6kN
Mo = Vip -€ = 9,29kNm

Dolzina e je razdalja vijaka do primarnega nosilca. Pred tem izracunamo zasuk v spoju, iz katerega

izberemo razmak med nosilci.
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¢= g - L*/(24-E-1,) = 0,0325rad
u=¢-h/2=6,5mm
A=a2+u=122mm - A=13mm
e =e,+A =36+13 = 49mm

7.1.3 Zvar

Med plocevino in HEAS550.

Kvaliteta S275: a,,, =0,48-t, =4,8mm —a=4mm
Kontrola:

l,, <h,-2a2 = 228,7mm —1_, = 220mm

W, =2a-1?/6 = 64,5cm’

N = Mg, /W, = 14,4kN/cm?

v, =Vg/(2a-1,) =10,77kN/cm’

Jvi2+n? =17,98cm? <f,, = f,/(B,, N3 - Vo) = 43kN/cm? /(0,85 - /3 -1,25) = 23,37kN/cm’

7.1.4 Nosilnosti vezne plocevine S275

- Kontrola upogibne nosilnosti:

W, =t,-hi/6 =96cm’

Mgs = Wiy, T, /e = 26,4kNm > M, = 9,48kNm
- Kontrola strizne nosilnosti:

A, =t, -h, =24cm?

Vs = A, -, 1(\370) = 3811KN >V, = 189,6kN
— Interakcija M-V ni potrebna.

7.1.5 Kontrola vijakov M22 8.8

- Kontrola strizne nosilnosti:
Upostevamo plasticen razpored sil na vijake. Edina zahteva je, da mora biti vezna plocevina duktilna.

FY =V, /n=63,2kN
FM = Mg, /(2-p,) = 65,8kN

Freo = a/FV2+FM2 =91,2kN <F, oy =0,6-f, -Aly,, = 116,4kN

- Kontrola bo¢nih pritiskov:
K, oon = Min(2,8e,/d,-1,7; 1,4p,/d,-1,7; 2,5) = 2,5

a, =¢,/(3-dy)=0,67

a, =min(oy; f, /f,; 1,0) =0,67

f,= 43kN/cm?

Fora = Ky -oy - £, -d-thyy, =126,8kN > E, ¢,

7.1.6 Strizni iztrg vijakov

A, =(e,+2p,-2,5d,)-t, = 13,2cm?

A =(e,-0,5d,)-t, =2,4cm’

Vittra = 0,5 Ay Ty 10,5 A, - £, /vy = 250,9kN > Vi, = 189,6kN
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7.1.7 Nosilnost neto prereza

- Kontrola strizne nosilnosti:

A, =(,n-d))-t, =16,8cm?

Ve = A, T, I(\31y0) = 266,7kN > Vi = 189,6kN
V,ra/2 = 133,4kN <V, = 189,6kN

Interakcija:
p=(2Vep/Vype-1)? = 0,178

f e = (1-p)- £, =22,6kN/cm’
Virea = Ay e (N3 Vo) = 219,2kN = Vi, = 189,6kN

- Kontrola upogibne nosilnosti:

oo = N5 -1, /12-n-(d5 - t,/12)-d, - t, - (2- (p,/2)*) = 1086,3cm*
W,, = 1,..,/(h,/2) = 90,5cm’
Opmax = Mep/W,, =10,5kN/em? <f /v, =22,6kN/em?/1,0 = 22,6kN/cm?

7.2 Spoj strizni ¢len — diagonala

Projektiramo polnonosilen spoj v prvi etazi povezja v okviru X, kjer imamo strizni ¢len IPE500 in
diagonalo SHS260/10. Spoj je obremenjen s tla¢no in natezno osno silo, ki jo dolo¢imo z enacbo:
Ngp = Nepg+1,1-v,, - Q- N, (obremenitve najdemo v PRILOGI 4 in PRILOGI 6)

Za stik uporabimo vezno plocevino, ki je z enim elementom spojena preko vijakov, z drugim
elementom pa je privarjena. Ker je spoj polnonosilen, uporabimo prednapete vijake.

1000

Yo __\,_\X\_\m 8.8 N
108 138~ 108 .
o S o N\ \\:
’ // N, \ k
‘ S A0
260 A
V240 A
w0t~ K174
0. N 2
N p \A"_ .""'\,‘\-
7260 24020V
r 260 =g

Slika 18: Vijacen in varjen spoj strizni ¢len — diagonala
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7.2.1 Dimenzije

Obremenitev diagonale je kar velika, zato izberemo n = 16 vijakov, Ki so razporejeni v 4 vrste in 4
stolpce. Vijaki so M33 8.8.

d, =33+3 =36mm

A, =6,94cm?
f,, = 80kN/cm®
Vezna plo¢evina S275:

e, =2d, = 72mm

p, =3d, =108mm

e, =3,8d, = 138mm

p, =3d, =108mm

b, = 3p,+2e, =596mm
t, =20mm ... izberem

7.2.2 Obremenitev
Neo = Nepe+1,1-7,, - Q- Ngp e =2036,5kN

7.2.3 Kontrola nosilnosti vezne plocevine S275

S RN
N
580 N
= .
™
™

Slika 19: Prikaz bruto in neto prereza vezne plocevine

-Bruto prerez:

Ngp =2036,5KN < Ng, = A-f /vy, =(58,9- 2,0)cm? - 27,5kN/cm?/1,0 = 3239,5kN
-Neto prerez:

A, =(b,-d,-4)-t, =(59,6-3,6-4)cm-2,0cm = 90,4cm’

Pri tem je:

b, =596mm = 59,6cm...Sirina vezne ploc¢evine

t, = 20mm = 2,0cm...debelina vezne plocevine

Ng, =2036,5kN<N., =0,9-A . -f /v, =0,9-90,4cm®-43kN/cm?/1,25 = 2798,8kN
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7.2.4 Kontrola nosilnosti vozliséne ploc¢evine S275
810

| B

Slika 20: Prikaz bruto in neto prereza vozlis¢ne plocevine

Kontrola na prerezu 1-1:

-Bruto prerez:

Ngp =2036,5KN <N, = A-f fy,,, =(69.8- 3,0)cm? - 27,5kN/cm?/1,0 = 5758,5kN
-Neto prerez:

A, =(b,-d,-4)-t, =(69,8-3,6-4)cm-3,0cm = 166,2cm’

Pri tem je:

b, =698mm = 69,8cm ...Sirina vozlis¢ne ploc¢evine v prerezu 1-1

t, =30mm = 3,0cm...debelina vozlis¢ne plocevine

N, =2036,5kN<N., =09-A . -f /v, =0,9-166,2cm’ - 43kN/cm?/1,25 = 5145 6kN

Kontrola na prerezu 2-2:

Ned.v 39 Ned

A0.2m
— ‘
Ned : Ned.H

Slika 21: Ekscenter in razdelitev sile na komponenti

Osno silo Nep razdelimo na horizontalno in vertikalno komponento.
Ng; ... horizontalna komponenta sile Nep

Ny, ... vertikalna komponenta sile Neo
-Osna nosilnost:
Ngp = c0s39°-2036,5kN = 1582,7kN

Mg, =e- Ny, =0,2m-1582,7kN = 316,5kNm
o, =Nip/AtM, /W, =1582,7kN/(81-3,0)cm’+31650kNcmy/(81°cm? - 3,0cm/6) = 16,16kN/cm*
o, =16,16kN/em’ <f, /y,,, =27,5kN/cm?/1,0 =27,5kN/cm®
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-Strizna nosilnost:
A, =b-t, =8lcm-3cm = 243cm’

Vs = A, T, 1(3-7,,) = 243cm? -27,5kN/em? /(3 - 1,0) = 3858,3kN
Vo, = NE = sin39°- 2036,5kN = 1281,6kN <V, = 3858,3kN

Vo = 1281,6kN <V, ,/2 = 3858,3kN / 2 =1929,15kN

Interakcija o-t ni potrebna.

7.2.5 Zvar med diagonalo in ploc¢evino

Slika 22: Zvar med diagonalo in plo¢evino
Kvaliteta S275:

Izberem: a=7mm
l,, =520mm

v, =Ng,/(4-a-1,) =2036,5kN/(4-0,7 -52,0)cm’ = 13,99kN/cm?
Poenostavljena metoda:
v, =13,99kN/em? <f . = F,/(B,, N3 - v,) = 43/(0,85-/3 -1,25) = 23,37kN/cm’

7.2.6 Zvar med precko in plocevino

/ Ned
L )/ Ned = 2036,5kN

°_/ Ned,V = 1582,7kN

pz _— / &

VT T 5 8

R10 ‘, T e

o R Ned.H = 1281,6kN

Slika 23: Zvar in ekscenter osne sile

Kvaliteta S275: a,,, =0,48-t, =14,4mm —a=14mm
Ekscenter osne sile: M., = Ng, -e =2036,5kN - 0,2m = 407,3KNm
l,, =810mm

A =2.a-1,=2-1,4cm-81,0cm = 226,8cm’

W,, =2-a-12 /6 =2-1,4cm-81,0°cm?/6 = 3061,8cm®

n=NY /A, +M_, /W, = 1582,7kN/226,8cm?+40730kNcm/3061,8cm® = 20,28kN/cm’
v, =N /A =1281,6kN/226,8cm® = 5,65kN/cm?

Jn?+v2 =[20,287+5,65? = 21,05kN/em? < £, /(B,, V3 - 7,,) = 43kN/em?/(0,85- /3 -1,25) = 23,37kN/cm?




Veskovo, A. 2016. Projekt nakupovalnega centra.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

37

7.2.7 Kontrola vijakov M33 8.8
- Kontrola strizne nosilnosti:
F/eo = Ngp/n=2036,5kN/16 = 127,3kN

Fore = 0,6-F, - Aslyy, =266,5kN
Fyeo = 127,3KN <F, o, = 266,5kN

- Kontrola bo¢nih pritiskov:
f, = 43kN/cm?®

Ky = MiN(2,8¢,/d,-1,7; 1,4p, /dy-1,7; 2,5) = 1,66
Ky porani = MIN(1,4p,/d,-1,7;2,5) = 1,66

Oy ropni = €/(3-dy) = 0,67

O notrani — P1/(3+d)-0,25=0,75

o, = min(a; f,/f,; 1,0) = 0,67

Fore = Ky-oyp - £, -d-thyy, =252,5kN > F, o, = 127,3kN

1,robni

- Torna nosilnost:

Sila prednapetja:

F.=07-f, A =0,7-80-6,94 = 388,64kN

Projektna torna nosilnost:

Fora = Fog K, -1t 0y, = 388,64kN-1,0-0,5-1,0/1,25 = 155,5kN > F, ., = 127,3kN
k, =1,0... koeficient, ki zajema vpliv velikosti in oblike lukenj

p=0,5 ... torni koli¢nih za razred torne povrSine A

n=1,0... stevilo tornih povrsin

Yws = 1,25... delni varnostni faktor

- Strizni iztrg vijakov:

Ved = 2036,5kN

s

Slika 24: Strizni iztrg vijakov
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A, =(e,+3p,-3,5d,)-t, =54,0cm?... prerez pri strizni nosilnosti
A, =(3p,-3d,)-t, = 43,2cm?... prerez pri natezni nosilnosti

f, = 43kN/cm’

f, =27,5kN/cm?

Viers = An - Fulre t0,5- A, £, /e = 2228,6kN 2 Vi, = 2036,5kN
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8 ZAKLJUCEK

Naslov diplomske naloge sem izbral zaradi zanimanja o jeklenih konstrukcijah in kako se le-te
projektirajo. Nasploh na dodiplomskem S§tudijo gradbenistva se nismo ukvarjali s celotnim
projektiranjem konstrukcij, zato se mi je zdelo pametno in zanimivo se lotiti take vrste diplomske
naloge.

Zacel sem z zasnovo nosilne konstrukcije objekta, ki sem jo zaradi pomanjkanja izkuSenj veckrat
spreminjal. Razlogov je bilo ve¢: v¢asih sem imel premalo nosilcev, kar je pomenilo prevelike
obremenitve primarnih nosilcev, ter obratno, preve¢ nosilcev in stebrov, kar ni bilo sprejemljivo za
tako vrsto objekta. Pri zasnovi sem pazil tudi na to, da je objekt pravilen po tlorisu in viSini, saj sem
tako lahko v potresnem mejnem stanju uporabil metodo horizontalnih sil.

Sledil je izraun vseh obteZb, kjer je najve¢ dela bilo z vetrom. Tega upostevamo kot konstanten
pritisk po visini na okvir, saj je vi§ina manjSa od Sirine objekta. Koristna obtezba je na medetazni
konstrukciji velika, zato dobimo kar veliko maso konstrukcije.

Plos¢a medetazne konstrukcije je sovprezno izvedena. Pri dimenzioniranju sovpreznih nosilcev sem
uposteval delno strizno povezavo med nosilcem in plo§¢o. Obtezba na primarne nosilce je »akcija«, ki
je pri sekundarnih/sovpreznih nosilcih reakcija v podporah. Pri tem so bili za idealen profil merodajni
pomiki nosilca (MSU).

Pri horizontalni obtezbi je bil merodajen potres, zato sem dimenzioniral v potresnem mejnem stanju. V
programu Scia Engineer sem modeliral povezje za ra¢unsko analizo. Ugotovil sem, da je vpliv
globalnih nepopolnosti zanemarljiv, kar je normalno za ekscentri¢na povezja.

Prikazal sem tudi dimenzioniranje dveh tipi¢nih spojev, in sicer spoj primarni-sekundarni nosilec ter
spoj strizni ¢len-diagonala. Oba sem na koncu $e narisal v merilu 1:10.

Veseli me izbira te diplomske naloge, saj bom pridobljeno znanje in izkusnje potreboval pri
nadaljevanju $tudija ter kasneje v praksi.
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SEZNAM PRILOG:

PRILOGA A: ObteZbe na ekscentri¢no povezje v smeri X
PRILOGA B: Obtezbe na ekscentri¢no povezje v smeri Y

PRILOGA C: Pomiki ekscentri¢nih povezij zaradi potresne obtezbe

PRILOGA D: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri X — Gravitacijski del seizmi¢nega
projektnega stanja

PRILOGA E: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri Y — Gravitacijski del seizmi¢nega
projektnega stanja

PRILOGA F: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri X — Seizmi¢ni del seizmi¢nega projektnega
stanja

PRILOGA G: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri Y — Seizmi¢ni del seizmi¢nega
projektnega stanja

PRILOGA H: Izpis poteka izracuna bocne zvrnitve sekundarnega nosilca v programu LTBeam
PRILOGA I: Izpis poteka izra¢una boc¢ne zvrnitve primarnega nosilca v programu LTBeam

Na koncu so priloZeni Se nacrti:
Tloris medetazne konstrukcije
Prereza

Spoj primarni-sekundarni nosilec
Spoj strizni ¢len-diagonala
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PRILOGA A: Obtezbe na ekscentri¢no povezje v smeri X
Stalna obtezba:

Izradun: g,, =g, +g,+g; = (2,41kN/m?+1,75kN/m?) - (2,67m/2)+1,0kN/m? -1,0m = 6,56kN/m

Oerera = 0,8KN/M? - (2,67m/2) = 1,07kN/m
Koristna obtezba:
Izracun: q,, = 5,5kN/m? - (2,67m/2) = 7,35kN/m

5538 5

/ N
VAN

ey

Izracun: g, = 0,375kN/m? - (8,0m/2) = 1,5kN/m
Potres:
IzraCun potresnih sil na povezje je prikazan v poglavju 3.7.

B £
\;\
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y o 735
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PRILOGA B: Obtezbe na ekscentri¢no povezje v smeri Y
Stalna obtezba — to¢kovna obteZba nosilcev:

Izradun: g = (2,41kN/m’+1,75kN/m?) - 2,67m+0,66kN/m = 11,57kN/m
Fa= 11,57kN/m-10m/2 = 57,85kN ...v polju nosilca

2= 2*11,57kN/m-10m/2 = 115,7kN ... nad stebrom
Stalna obtezba — streha: F ;= 11,57kN/m-10m/2 = 57,85kN

L 4
f—iLr 4

X

X
Koristna obtezba:
Izragun: q = 5,5kN/m? - 2,67m = 14,69kN/m
F,.= 14,69kN/m-10m/2 = 73,45kN ... v polju nosilca

F,2= 2-14,69kN/m -10m/2 = 146,9kN ... nad stebrom

e
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Veter:

[zradun: g, = 0,4875kN/m? - (10,0m/2) = 2,44kN/m
Potres:

Izracun potresnih sil na povezje je prikazan v poglavju 3.7.

244 oW
4 20—
ﬁ_ 269,10
N tN
Ay V4
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C1

PRILOGA C: Pomiki ekscentri¢nih povezij zaradi potresne obtezbe

Pomiki okvirja v smeri X:

> o

Pomiki okvirja Y:
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PRILOGA D: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri X — Gravitacijski del seizmi¢nega

projektnega stanja

Strizni ¢len: OSNE SILE

]
T
o
3
5
N
V. x

Strizni ¢len: UPOGIBNI MOMENTI

g 21,93

g-:ﬁm

P4

Strizni ¢len: PRECNE SILE
&

=

7

=" 581

-5,81

=" 593
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X L

Steber: OSNE SILE

g
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Diagonale: OSNE SILE Precka izven ¢lena: OSNE SILE
2
T
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PRILOGA E: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri Y — Gravitacijski del seizmi¢nega
projektnega stanja

Strizni ¢len: OSNE SILE Strizni ¢len: PRECNE SILE

g
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g
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&
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2 g
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o
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E2

Diagonale: OSNE SILE Preostali del prec¢ke: OSNE SILE
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PRILOGA F: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri X — Seizmi¢ni del seizmi¢nega projektnega
stanja

Strizni ¢len: OSNE SILE Strizni ¢len: PRECNE SILE

: :
¥

416,66

-329.5

-165,61
~5396,00

o —L J

Strizni ¢len: UPOGIBNI MOMENTI Steber: OSNE SILE

i

3
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42 8
N =
I [ |
| 400,57 i S X | 00,71
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Diagonale: OSNE SILE

Precka izven ¢lena: OSNE SILE
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PRILOGA G: Prikaz notranjih sil pri okvirju v smeri Y — Seizmi¢ni del seizmi¢nega projektnega
stanja

Strizni ¢len: OSNE SILE Strizni ¢len: PRECNE SILE
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PRILOGA H: Izpis poteka izra¢una boc¢ne zvrnitve sekundarnega nosilca v programu LTBeam

CTICM 04-09-2016 22:44

LTBeam

Version 1.0.11

Beam
Total length L = 10 m
Number of elements N = 100
Steel
Young modulus E = 210000 MPa
Poisson's coefficient v = 0,3
Shear modulus G = 80769 MPa
Section - In Catalogue
Selected Profile = IPE 400
Weak flexural inertia 1z = 1317,8 cm4
Torsional constant It = 50,267 cmé
Warping constant Iw = 492149 cm6
Wagner factor Rz = 0 mm
Lateral Restraints
Left End
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint \% = Fixed
Torsional restraint 0 = Fixed
Flexural restraint % = Free
Warping restraint 0y = Free
Right End
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint v = Fixed
Torsional restraint 0 = Fixed
Flexural restraint V' = Free
Warping restraint 0y = Free
Local 1
Abscissa/L xf = 0,5
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint Y = Fixed
Torsional restraint 0 = Free
Loading
Supports at Ends in the Plane of Bending
Hinged at both ends
Distributed load
Value at the origin ql = -17,99 kN/m
Value at the end q2 = -17,99 kN/m
Abscissa/L at the origin xfl = 0
Abscissall at the end xf2 = 1
Position /S z = 0 mm

Sketch of applied forces and lateral restraint positions
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Bending and shear diagrams

3M 3V
1]
+
Maximum moment Mmax = 224,88 kN.m
Abscissa/L xf = 0,500
Critical Moment
Eigenvalue solving
Dichotomic process on determinant
Convergence tolerance € = 0,0001
Number of iterations performed nit = 18
Convergence achieved
Eigenvalue obtained n = 1,7717
Critical Moment
Critical value of maximum moment Mcr = 398,41 kN.m
Abscissa/L xf = 0,500
Eigenmode
3v 3 30y

%
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PRILOGA I: Izpis poteka izra¢una boc¢ne zvrnitve primarnega nosilca v programu LTBeam

CTICM 04-09-2016 22:25

LTBeam

Version 1.0.11

Beam
Total length L = 8 m
Number of elements N = 100
Steel
Young modulus E = 210000 MPa
Poisson's coefficient v = 0,3
Shear modulus G = 80769 MPa
Section - In Catalogue
Selected Profile = HEA 550
Weak flexural inertia 1z = 10819 cm4
Torsional constant It = 357,62 cmé
Warping constant Iw = 7,2016E=6 cm6
Wagner factor Rz = 0 mm
Lateral Restraints
Left End
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint \% = Fixed
Torsional restraint 0 = Fixed
Flexural restraint % = Free
Warping restraint 0y = Free
Right End
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint v = Fixed
Torsional restraint 0 = Fixed
Flexural restraint V' = Free
Warping restraint 0y = Free
Local 1
Abscissa/L xf = 0,333
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint Y = Fixed
Torsional restraint 0 = Free
Local 2
Abscissa/L xf = 0,666
Position of Restraint /S z = 0 mm
Lateral restraint Y = Fixed
Torsional restraint 0 = Free
Loading
Supports at Ends in the Plane of Bending
Hinged at both ends
Point load
Value F = -379,2 kN
Abscissa/lL xf = 0,333
Position /S z = 0 mm
Point load
Value F = -379,2 kN
Abscissa/lL xf = 0,666
Position /S z = 0 mm
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Sketch of applied forces and lateral restraint positions
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Bending and shear diagrams

3M 3V
1]
+
Maximum moment Mmax = 1012,2 kN.m
Abscissa/L xf = 0,660
Critical Moment
Eigenvalue solving
Dichotomic process on determinant
Convergence tolerance € = 0,0001
Number of iterations performed nit = 16
Convergence achieved
Eigenvalue obtained n = 6,5588

Critical Moment

Critical value of maximum moment Mcr = 6638,8 kN.m
Abscissa/L xf = 0,660
Eigenmode

3v

FARS 2




