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1 UvOD

V jeklenih konstrukcijah morajo projektanti najve¢ pozornosti nameniti spojem, saj imajo velik vpliv
na obnasSanje celotne konstrukcije. Vijaceni prikljucek jeklenega stebra na betonski temelj je zelo
pomemben spoj, saj je njegova funkcija prenos obremenitev, ki delujejo na konstrukcijo, do temeljnih
tal.

Za analizo spoja se trenutno uporablja komponentna metoda, ki jo podaja SIST EN 1993-1-8 [1]. S
komponentno metodo lahko analiziramo le spoje, ki so obremenjeni z upogibnim momentom okoli
mocne osi. Za analizo spojev, ki so obremenjeni z upogibnim momentom okoli Sibke osi, se velikokrat
uporablja metodo konénih elementov, saj za ta primer ni analiti¢nih metod [2].

V diplomski nalogi sem se osredotocil le na izra¢un nosilnosti prikljucka. V [1] so opisane le
komponente, ki so povezane z jeklenim delom prikljucka. Vnos v beton sem preveril po metodi, ki je
opisana v ETAG 1 [3]. [3] je smernica za pridobitev tehni¢nega soglasja ETA in podaja tudi metodo
za izracun nosilnosti sidrnega sistema. Tehni¢no soglasje pa je dokument, ki vsebuje opis in bistvene
znacilnosti gradbenega proizvoda.

[1] ne podaja resitve za prikljucek s striznim trnom, zato sem sledil navodilom podanim v Joints in
Steel Construction: Moment-Resisting Joints to Eurocode 3 [4]. StriZni trn je v splo$nem jeklena
plosca ali jeklen profil, ki je privarjen na spodnjo stran lezis¢ne plocevine. Strizni trn se uporabi takrat,
ko strizna nosilnost sidrnih vijakov ni dovolj velika za prevzem striznih obremenitev.
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2 OBLIKE VIJACENIH PRIKLJUCKOV

Vijaceni prikljucek jeklenega stebra na betonski temelj je poseben tip prikljucka, ki povezuje jekleni
steber z betonskim temeljem. Glavni elementi takega prikljucka so:
e jekleni steber,
lezi§¢na plocevina,
sidrni vijaki,
podlitje,
temelj.

|~ Jekleni steber

' | A
Lezis¢na plocevina ’ .
\J\q!uk——-—d—-—mt h Podlitje
Z gl
?.-.. ‘ = .' JL.." J . .:‘ﬁ\
/1 : N Wl Temelj
Sidro

Slika 1: Elementi prikljucka [5]

Postavitev sider je odvisna od obremenitev, ki delujejo na prikljucek. Sidra lahko postavimo znotraj
pasnic stebra ali zunaj pasnic stebra. V primeru velikih obremenitev lahko prikljucek tudi ojacamo. Na
sliki 2 so prikazane tipi¢ne oblike prikljuc¢kov.

A

. + |
Mmoo A

— P=s S== == = ]
gy EEEy EEERE
l — E = T =
H o 1 o
a) b) c)

Slika 2: Oblike prikljuc¢kov [5]

Wew W

2.1 Lezi$¢na plocevina

Lezis¢na plocevina je jeklena plocevina pravokotne oblike, ki je privarjena na jekleni steber. Prva
funkcija lezis¢ne plo¢evine je poveéanje kontaktne povrSine med jeklenim stebrom in betonskim
temeljem. S povecanjem kontaktne povrSine se zmanjsajo tlaéne napetosti na beton v primeru tla¢nih
obremenitev in prepreci drobljenje betona. Druga funkcija lezi§¢ne plocevine je prenos nateznih
obremenitev iz jeklenega stebra na sidrne vijake.
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Lezis¢ne plo¢evine delimo na toge, delno toge in tanke lezi$¢ne plocevine [2]. Na sliki so prikazani
trije tipi ploCevin in pricakovane deformirane oblike.

0 tot 0 wt 0 ot
[ / /

eplale — . // )
eunchur ;—‘?'%;::': = : .
B Y > - Aﬁ’ : \ .y
7o /|
J ' /
’ / M

%

Za prikljucek s togo lezis¢no plocevino je znacilno t0go obnasanje ploCevine. V ploc¢evini se ne tvorijo
plasti¢ni ¢lenki in do porusitve pride zaradi porusitve vijakov. Za prikljucek s tanko lezis¢no
ploc¢evino je znacilno duktilno obnaSanje in do porusitve pride zaradi poruSitve ploc¢evine. V primeru

delno togih lezis¢nih ploc¢evin do porusitve pride tako v vijakih kot tudi v plo¢evini.

2.2 Podlitje

Podlitje je sloj med lezis¢no plocevino in betonskim temeljem. Funkcija podlitja je prenos striznih
obremenitev iz jeklenega stebra na betonski temelj s trenjem med lezis¢no ploc¢evino in podlitjem ter
trenjem med betonskim temeljem in podlitjem [2]. Druga funkcija podlitja je zagotovitev ravne
povrsine, na kateri stoji steber.

2.3 Betonski temelj
Funkcija betonskega temelja je prenos obremenitev v temeljna tla. Dimenzije temelja so dolo¢ene na
podlagi specifi¢nih pogojev zemljine in obremenitev, ki delujejo nanj.

2.4 Sidra

Funkcija sider je sidranje jeklenega stebra v betonski temelj. Za sidranje se uporablja ve¢ vrst sider.
Najpogosteje se uporablja vija¢na sidra, ekspanzijska sidra in palice s kavljem, saj je vgradnja takih
sider najcenej$a [2].

% » - P 3 N - -
) VAV 727 VA V7 Y

7 A7 777 Z ZZA4 A %
)\ 7 Vi 7 A Vi) 777
A VA V7777 2 5% AV 777 N
AV A7 AV ) A7 77 77
NN |
A7 Y 77770 \D 777 7
e A e e e e e e

Slika 4: Vrste sider [2]
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3 KOMPONENTNA METODA

Komponentna metoda je najpogosteje uporabljena metoda za analizo spojev in je opisana v SIST EN
1993-1-8 [1]. Princip komponentne metode je razdelitev spoja na posamezne komponente, ki jih nato
analiziramo vsako posebej. Postopek te metode je sestavljen iz naslednjih korakov [1]:

e identifikacija komponent,

e izracun nosilnosti komponent,

e izraCun nosilnosti spoja.

V [1] je naveden seznam osnovnih komponent, ki se nanasajo na jekleni del prikljucka in beton v
tlaku, ter izrazi za izraun njihovih lastnosti. NajpomembnejSe lastnosti komponent so: nosilnost Fg,,
togost K, in rotacijska kapaciteta &.4. V tej diplomski nalogi sem se osredotocil samo na izracun
nosilnosti komponent. Komponente, ki so pomembne za prikljucek jeklenega stebra na betonski temelj
S0 prikazane v spodnji preglednici:

Preglednica 1: Osnovne komponente [6]

......................

......................

..........

Lezi$¢na plocevina v
upogibu in beton v tlaku

Lezi$¢na plocevina v
upogibu in sidrni vijaki v
nategu

Sidrni vijaki v strigu

Pasnica in stojina
jeklenega stebra v tlaku

Komponente oziroma nacini porusitve, ki S0 povezani s sidranjem prikljucka v [1] niso opisane. Te
podaja ETAG 1 [3]. Izrazi podani v [3] veljajo predvsem za vija¢na sidra, ekspanzijska sidra in
spodrezna sidra. Nacini porusitve, ki jih moramo preveriti, so v [3] razdeljene glede na tip

obremenitve sider in so prikazane preglednicah 2 in 3.

Preglednica 2: Natezne komponente [7]

Obremenitev

Komponente oziroma nacini porusitve

Nateg l SR PO

R

nategu

Sidrni vijaki v

Izvlek sidra

Porusitev betona v obliki
stozca

Razcepitev betona
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Preglednica 3: Strizne komponente [7]

Obremenitev Komponente oziroma nacdini porusitve

Strig

Sidrni vijaki v strigu Robna porusitev betona Pry-out porusitev

Kadar za prevzem striznih obremenitev uporabimo strizni trn, moramo namesto zgornjih striznih
komponent preveriti naslednje [4]:

e strizna nosilnost striznega trna,

¢ kontaktne napetosti,

e Upogib striznega trna.

3.1 Osnovne komponente

3.1.1 Lezis¢na plocevina v upogibu in vijaki v nategu

Kadar je spoj obremenjen z momentno obtezbo, lahko do porusitve v natezni coni pride zaradi upogiba
leZiséne plo¢evine, porusitve sidrnih vijakov ali istoCasne odpovedi vijakov in lezi§¢ne plocevine.

Ta komponenta je v [1] opisana z uvedbo nadomestnega T-elementa. To je element T-oblike z
efektivno dolzino . s, ki ima enako odpornost in nacine porusitve, kot jo ima osnovni element.

\

\

"z

eff
Slika 5: Definicija T-elementa [2]
Upostevati moramo razliko med lezis¢no plocevino in ¢elno plocevino pri spojih steber-precka. V

primerjavi z ¢elno plo¢evino ima lezi§¢na ploc¢evina ve¢jo debelino in daljse sidrne vijake, zato v
vec€ini primerov ni kontaktnih sil [8].

Slika 6: Prikaz kontaktnih sil [2]
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Prisotnost kontaktnih sil se dolo¢i na podlagi dolzine sidrnih vijakov. Vendar se vijaki ne deformirajo
po celotni dolZini, zato je potrebno dologiti ekvivalentno dolZino vijakov. Ce je ekvivalentna dolzina
vijakov dovolj velika, se zaradi deformiranja vijakov leziS¢na plocevina lo¢i od betonskega temelja in
kontaktnih sil v tem primeru ni. Minimalno ekvivalentno dolzino vijakov dolo¢imo po spodnjem
izrazu [8]:

8.82m3 Ay

Lb,min = loffat? 1)
kjer je:
A ...prerez stebla vijaka,
lefra ...sodelujoca dolzina T-elementa,
t ...debelina plocevine,
m ...razdalja od sredisca vijaka do zvara,
Lp min ...minimalna ekvivalentna dolZina vijaka.
.—Pa
I— bf L "
\\wms Lbe
N S >
Q d_ §
\\ %
DN
Slika 7: Ekvivalentna dolZina vijaka [8]
Ekvivalentno dolzino vijakov dolo¢imo po spodnjem izrazu:
Lb = Lbf + Lbe (2)

Kjer je:
Ly = min(8d, k).

3.1.1.1 Nosilnost
V [1] so za primer, ko so prisotne kontaktne sile, opisani 3 mehanizmi porusSitve T-elementov:
e 1. nacin porusitve: upogib pasnice T-elementa. Je merodajen pri tankih plo¢evinah.
e 2. nacin porusitve: istocasna odpoved lezi§¢ne plocevine in sidrnih vijakov. Je merodajen pri
srednje debelih plocevinah.

e 3. nacin porusitve: odpoved vijakov. Je merodajen pri debelih plo¢evinah.

SRS S S 51

n_Lm | | | [

Fras Fra Fras
B:Rd Bin
Bwl IBM s | =] J R |
e g OO
- — |G * T \1:~
v v o] o 0| o]
3. natin porusitve 1. nacin porusitve 2. nacin porusitve

Slika 8: Mehanizmi porusitve kadar kontaktne sile so prisotne [8]
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Za primer brez kontaktnih sil je v [1] opisan $e en dodaten mehanizem porusitve (1-2. naéin
porusitve). Ta mehanizem porusitve je podoben 1. nacinu porusitve, vendar niso prisotne kontaktne
sile [2].

F1-2

m .y

J

Q=0] Q=0

1-2. nacin porusitve

Slika 9: 1-2. nacin porusitve [8]

Odpornost posameznih mehanizmov porusitve dolo¢imo z naslednjimi izrazi:
1. nacin porusitve:

4M
_ plL,1,Rd
Frira =—=— ®)
2. nacin porusitve:
2Mpi2,Ra+NEFtRA
F. == : 4
T.2,Rd —— (4)
3. nadin porusitve:
Fr3ra = 2FtRra (5)
1-2. nacin porusitve:
2M
_ pl1-2,Rd
Fri—opa=—"—— (6)
Kjer je:
n ...razdalja od sredisca vijaka do roba ploCevine, vendar n < 1.25m,
My i ra ...plasti¢ni odpornostni moment pasnice T-elementa za porusitev po i-tem nacinu.
Plasti¢ni odpornostni moment T-elementa za i-ti na¢in porusitve dobimo po spodnjem izrazu:
1t%f,
My ira = Zlopri-—=2 7
pli,Rd fFi % Yo (7)
kjer je:
fy ...napetost na meji tecenja,
Ymo ...delni faktor odpornosti.
Natezno nosilnost navadnega vijaka s Sestrobo glavo F; g4 dobimo z izrazom:
_ 0.9f upAs
Fipa =——— (8)
YM2
kjer je:
fub ...natezna trdnost vijaka,

Y2 ...delni faktor odpornosti.
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Skupno nosilnost komponente za primer s kontaktnimi silami dobimo z izrazom:
Frrq = min(Fr 1 ra, Fr2,ra Fr,3,84) ©))

Za primer brez kontaktnih sil pa z izrazom:
Frra = min(FT,l—Z,Rd; FT,3,Rd) (10)

3.1.1.2 Sodelujo¢a dolzina nadomestnega T-elementa
Sodelujoca dolzina nadomestnega T-elementa je odvisna od oblike plasti¢nih porusnih linij. Pojavita
se lahko dve obliki plasti¢nih linij:

e krozna oblika,

e poligonalna oblika.

1P Lia

(a) (b)

Slika 10: Oblike plasti¢nih porusnih linij [2]

Izraze za izra¢un sodelujoce dolZine najdemo v [1], vendar le za primer, ko so prisotne kontaktne sile.
Ostale izraze sem pridobil iz [8] in so zbrani v preglednici 4. llustracije sem pridobil iz [2].

Simboli uporabljeni v preglednici 4 predstavljajo razdalje, kot kaze slika 11.

e L w L e

W 1
I

e,

m
<
0,8 \/5 a

by

Slika 11: Razlaga simbolov [8]
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Preglednica 4: Izra¢un sodelujoée dolZine

Oblika porusnih linij

Kontaktne sile so prisotne

Kontaktnih sil ni

ly =2mm,

ly =2mm,

KroZna
oblika
LL=mm,+w I, =2mm, + 2w
] | I3 =mm, + 2e l; =mm, + 4e
} \E l, =4m, + 1.25e, ly = 4m, + 1.25e,
Is =e+2m, +0.625¢, Is =e+2m, +0.625e,
Poligonalna
oblika

le = 0.5b,,

ls = 0.5b,,

l;, =0.5w + 2m, + 0.625e,

l, =0.5w 4+ 2m, + 0.625e,
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Izrazi v preglednici 4 veljajo le kadar sta v natezni coni 2 vijaka in kadar so vijaki postavljeni ob
zunanjo stran pasnice stebra. Sodelujoce dolzine za posamezne nacine porusitve dobimo po spodnjih
formulah:
1. nacin porusitve:

legra = min(ly, by, Iy, Ly, Is, Lo, L) (11)

2. nacin porusitve:
leff,z = min(l4, l5, l6' l7) (12)

1-2. nacin porusitve:
leff,1—2 =min(ly, [, 13,14, 15, 16, 17) (13)

3.1.2 Beton v tlaku in leZi§¢na plocevina v upogibu

Komponenta »beton v tlaku in lezis¢na ploc¢evina v upogibu« predstavlja tlaceni del prikljucka.
Nosilnost te komponente je odvisna predvsem od nosilnosti betona pri koncentrirani obtezbi. Na
nosilnost komponente imajo vpliv tudi sloj podlitja, projektna trdnost betona, velikost tlacenega
podrocja in dimenzije betonskega temelja. Tako kot komponento »plo¢evina v upogibu in vijaki v

nategu, tudi to komponento opisemo s pomocjo T-elementov.

3.1.2.1 Nosilnost
Nosilnost komponente F_ r; dolo¢imo po spodnjem izrazu:

Fera = fjadess (14)
Kjer je:
Agsr ...povrSina nadomestnega T-elementa, odvisna od sodelujoce Sirine c,
fia ...projektna trdnost betonske podlage, obremenjene S koncentrirano obtezbo.

Projektno trdnost betonske podlage dolo¢imo po spodnjem izrazu:

fia = Bfeca (15)
Kjer je:
B ...koeficient podlage, za katerega se predpostavi vrednost 2/3, ¢e so izpolnjeni naslednji
pogoji:

e karakteristi¢na trdnost podlitja ni manj$a od 20 % karakteristi¢ne trdnosti betona,
o debelina podlitja ni ve¢ja od 20 % tlorisnih dimenzij lezi$¢ne plocevine,
e pri debelini nad 50 mm je karakteristi¢na trdnost podlitja enaka ali ve¢ja od karakteristicne
trdnosti betona, vgrajenega v temelj.
a ...faktor raznosa obtezbe, 1 < a < 3.

Raznos obtezbe @ dolo¢imo po naslednjem izrazu:

,A
a = Cl/ACO (16)
kjer je:

Aco ...velikost obmocja koncentrirane obremenitve in je enaka A,
Ao ...velikost obmoc¢ja, ki je odvisno od geometrije temelja.
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11

h> (b, - bs)
> (d2 - d)

Z

b, = 3b,

Slika 12: Koncentrirana obteZba na beton [9]

Glede na to, da je velikost obmo¢ja A, odvisna od sodelujoce Sirine ¢, ta pa je odvisna od projektne
trdnosti betonske podlage fjq, je za dolocitev vseh teh parametrov potreben krajsi iteracijski postopek.

Vv v

Kot prvi korak lahko uporabimo, da je A,y enaka povrsini leZi§¢ne ploéevine [2].

ACO = ab
A1 pa pridobimo z upostevanjem geometrijskih pogojev [2].
A1 = azb,
a+h
a, =min{ 3a
aq
b+h
b, = min{ 3b
b,
Kjer je:
ab ...dimenzije lezis¢ne plocevine,
h ...viSina betonskega temelja,
aq, by ...dimenzije betonskega temelja.

3.1.2.2 Sodelujoca Sirina nadomestnega T-elementa

(17)

(18)

(19)

(20)

Sodelujoco Sirino nadomestnega T-elementa se doloci z upostevanjem stanja, da pasnice T-elementa
doseZejo elasti¢no upogibno nosilnost. Na T-element deluje konstantna obteZba fjg4, kot kaze slika 13.

B

[T 5

Slika 13: Sodelujoca Sirina nadomestnega T-elementa [8]
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v v

Elasti¢na upogibna nosilnost lezis¢ne plo¢evine na enoto dolzine je enaka:

_1o2fy
M, = 1?2 (1)

Zunanji moment, ki deluje na ploc¢evino je enak:
1
M, = 5 c? fia (22)

Sodelujoco Sirino nadomestnega T-elementa c izrazimo iz ravnotezja notranjega in zunanjega
momenta:

fy
¢ 3fja¥mo (23)

Ko izratunamo sodelujoco Sirino ¢, lahko preprosto dolo¢imo A.sf. Kadar na prikljucek delujeta
tla¢na osna sila in upogibni moment, to storimo tako kot kaze slika 14, kadar pa na prikljucek deluje
samo osna sila, to storimo kot kaze slika 15.

\'.

Tc

I
o
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o
(2]

- [
<d |]el ==l
b, b,
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Slika 14: Povrsina hadomestnega T-elementa [2]
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Slika 15: Povrs§ina nadomestnega T-elementa [2]
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3.1.3 Pasnica in stojina jeklenega stebra v tlaku
Zagotoviti moramo, da so napetosti v stebru manjse od projektne napetosti tecenja.

_ Ngqa , Mga _ fy
Umax,Ed ~ 2 + Wor < (24)

L YMmo
kjer je:
A ...prerez jeklenega stebra,
Wy, ...elasti¢ni odpornostni moment jeklenega stebra.

3.1.4 Sidrni vijaki v strigu
Kadar je prikljucek stebra na betonski temelj obremenjen s preéno silo, lahko to silo prevzamemo s
trenjem med plocevino in podlitjem, S Strizno nosilnostjo vijakov ali pa s striznim trnom.

Trenje lahko uposStevamo le kadar imamo prikljucek obremenjen s tlacno 0sno silo. Torno nosilnost
med podlitjem in plo¢evino dolo¢imo z izrazom:

Ff,Rd = O-ZNC‘Ed (25)
Kjer je:
N ga ...tla¢na osna sila, ki deluje na prikljucek.

Pri strizni nosilnosti sidrnih vijakov upostevamo reducirano strizno nosilnost, saj so lahko zaradi
manj$e nosilnosti podlitja vijaki izpostavljeni tudi upogibu.

Slika 16: Upogib vijakov [8]

Reducirano strizno nosilnost sidrnega vijaka dolo¢imo po spodnjem izrazu:

Fyppa = 22025 (26)
kjer je:
ap = 0.44 — 0.0003f,,
fyb ...napetost teCenja sidrnega vijaka v MPa. f,, ne sme presegati 640 MPa.
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3.2 Vnos v beton

[1] ne podaja metode za izra¢un nosilnosti sidranja, zato sem uporabil metodo opisano v ETAG 1 [3].
[3] je smernica za pridobitev tehni¢nega soglasja ETA in podaja tudi metodo za izracun nosilnosti
sidranja. V [3] so sicer prikazane 3 metode za izracun nosilnosti komponent, vendar se bom
osredotocil le na metodo A, Ki je bolj natan¢na metoda. Projektno nosilnost komponent se izracuna po
naslednjem izrazu:

Ra ="/, 27)
kjer je:
Ry ...karakteristi¢na nosilnost,
Yu ...delni faktor odpornosti.

Po [3] se delni faktor odpornosti za nosilnost sider dolo¢i na podlagi izkuSen;j kot:

Natezno obremenjeni sidrni vijaki:
1.2

= =14 28
YMs = Fu (28)
kjer je:
fyk ...napetost teenja za sidrne vijake,
fuk ...natezna trdnost sidrnih vijakov.

Strizno obremenjeni sidrni vijaki:
1.0

Yus = >1.25 za fu, <800N/mm? in f/fu < 0.8 (29)
fyk/fuk

Sicervelja:  yys =15
Beton:

o YMe = Yc2 (30)
kjer je:
Y. = 1.5,
Y2 ...faktor, ki uposteva varnost pri namestitvi sidrnega sistema.

Beton lahko zaradi obremenitve tudi razpoka. Nerazpokanost betona lahko upostevamo le kadar so
sidra obremenjena z silo, ki je manj$a od 60 kKN in ko velja izraz (31), drugace upostevamo, da je
beton razpokan [3].

o, +tor<0 (31)
Kjer so:
oL, ...napetosti v betonu zaradi zunanjih obremenitev,
OR ...napetosti v betonu zaradi vsiljenih deformacij in kréenja betona.

3.2.1 Natezne komponente

3.2.1.1 Sidrni vijaki v nategu
Karakteristi¢no nosilnost te komponente se dolo¢i po naslednjem izrazu:

NRk,s = Asfuk (32)

3.2.1.2 lzvilek sidra
[3] ne podaja izraza za nosilnost te komponente in pravi, da lahko nosilnost te komponente pridobimo
v tehni¢nem soglasju ETA.
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3.2.1.3 Porusitev betona v obliki stoZca

Kadar so sidrni vijaki obremenjeni z natezno silo, je obi¢ajno ta komponenta najbolj reprezentativna.
Nosilnost te komponente se dolo¢i s pomog¢jo tako imenovane »CC metode«. Ta metoda temelji na
predpostavki, da se v betonu izoblikuje porusna povrsina z naklonom 35°, ki se pri¢ne pri glavi
sidrnega vijaka in kon¢a na povrsini betona, kar povzroéi porusitev betona v obliki stozca [7].

e 1.5hef 4|
< e . % Iv‘

Slika 17: Porusitev betona v obliki stozca [7]

Zacetno karakteristiéno nosilnost v primeru enega sidrnega vijaka se dolo¢i po naslednjem izrazu:

N}(?)k,c =k, v fck,cubehé'j§ (33)
kjer je:
hes ...globina sidranja v mm,
fek.cuve ...trdnost betona v N/mm?,
kq ...faktor, ki zajema vpliv velikosti porusne povrsine stozca in natezne trdnosti betona.

Faktor k; je odvisen tudi od razpokanosti betona in velja [3]:
ki =72 ...razpokan beton,
ky =10.1 ...nerazpokan beton.

Dejansko karakteristicno nosilnost pa se dolo¢i po naslednjem izrazu:
_ N0 Aon
NRk,c - NRk,c AON ll}s,Nlpre,Nlpec,N (34)
c,

AC,N
0
AC,N

stoZca v primeru enega vijaka. To projekcijo se poenostavi kar na pravokotnik, kot kaze slika 18.

V tem izrazu je razmerje med dejansko povrsino projekcije stozZca in idealno povrsSino projekcije

Idealno povrsino projekcije stozca v primeru enega vijaka dolo¢imo po spodnjem izrazu:

Ag,N = Scr,NScr,N (35)
kjer je:
Ser,N = 2Ccrn = 3hey.

concrete cone
Slika 18: Idealna povrsina projekcije stozca [3]
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Dejansko povrsino projekcije stozca pa dolo¢imo kot kaze slika 19.

4
&
v 4} Acn =(C1+S1+ 0,5 Ser,N) * ScrN
< if: C1 S cC['N
A 7z S1 S SerN
// AC,N
%5
PP =
% J
o
g‘ cq | Sy 0,5 serN

Slika 19: Dejanska povr$ina projekcije stoZca [3]

Faktor 1 vy zajema negativen vpliv, kadar je razdalja med srediS¢em sidrnega vijaka in robom
betonskega temelja krajSa od c,, y in se ga doloci po naslednjem izrazu:

Psy=07+03—<1 (36)

Cer,N
kjer je:
c ...najkrajSa razdalja med sredis$¢em sidrnega vijaka in robom betonskega temelja.

Faktor v, y Zajema negativen vpliv, kadar je razdalja med palicami dodatne armature znotraj stozca
majhna. V primeru da je ta razdalja > 150mm ali pa dodatne armature ni, lahko uporabimo
lpre,N =1

: R P
Slika 20: Dodatna armatura znotraj stozca [7]

Faktor ¥, v zajema negativen vpliv, kadar je ve¢ skupin sidrnih vijakov obremenjenih z razli¢no
natezno silo. Kadar je obremenjena samo ena skupina sidrnih vijakov, lahko uporabimo ..y = 1.

3.2.1.4 Razcepitev betona

Razcepitev betona lahko nastane med samo vgradnjo sider. Temu se izognemo tako, da upostevamo
minimalno razdaljo od sider do roba betona c,,;,, minimalno razdaljo med sidri s,,;, in minimalno
visino temelja h,,,;,,. Te razdalje dobimo tehni¢nem soglasju.

Razcepitev betona pa lahko povzroci tudi obtezba. Temu se izognemo, ¢e sta izpolnjena dva pogoja:
o c=12¢cqsinh=2h,,
e Sirina razpok je omejena na wy, = 0.3mm.

Razdaljo ¢ s, dobimo v tehni¢nem soglasju.
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Ce zgornja pogoja nista izpolnjena, karakteristi¢no nosilnost dolo¢imo po spodnjem izrazu:
_ N0  Acon
NRk,sp - NRk,c AoN l/JS,Nl/’re,Nl.l)ec,N7~l)h,sp (37)
C,

N}gk'c, YN Yren IN Py dolocimo kot v poglavju 3.2.1.3, A, y in AgN pa tako, da razdalji c.,. y in
Scr,v Zamenjamo z razdalji ¢ s iN Ser 5. Zadnji dve razdalji dobimo v tehni¢nem soglasju. V
primeru, da so razdalje enake, lahko izraz (37) poenostavimo:

NRk,sp = NRk,cl/)h,sp (38)
Faktor ¥y, 5, zajema vpliv viSine temelja na razcepitev betona in se ga dolo€i po spodnjem izrazu:
n \2/3
Yoy = (-—) <15 (39)
min

3.2.2 Strizne komponente

3.2.2.1 Sidrni vijaki v strigu
Strizna sila, ki deluje na sidro, lahko deluje z rocico ali brez. Strizno silo brez ro¢ice predpostavimo,
Ce sta izpolnjena dva pogoja:

e debelina podlitja < d/2 in trdnost podlitjia > 30 N/mm?,

e lezis¢na plo¢evina je v kontaktu z sidrnimi vijaki po njeni celotni debelini.

Ce oba pogoja nista izpolnjena, poracunamo ro¢ico po spodnjem izrazu:

l=a;+e (40)
Kjer je:
eq ...razdalja med tocko kjer deluje strizna sila in povrSino betona,
d ...premer sidrnega vijaka.
anchor boit \ anchor bolt "
N ] T e e
‘i ..L O:O_ _L
b -
S s S s = s -2
- - !
concrete . g Nfisiire concrete .g ™ fixture
% — tﬁ& O°o ~ thix
da e4 €4
1
¢ i
a) b)

Slika 21: Dolo¢itev ro¢ice [3]

Strizno nosilnost sidrnega vijaka za primer brez ro¢ice dolo¢imo po spodnjem izrazu:
VRk,s = O-SASfuk (41)
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Strizno nosilnost sidrnega vijaka za primer z ro¢ico pa dolo¢imo po spodnjem izrazu:
M
Viis =~ (42)
Kjer je:
Mgys = Mlgk,s(l - Nsd/NRd,s)’
NRd,s = NRk,s/yMSa

Ngg ...natezna sila, ki deluje na posamezni sidrni vijak,
MR s ...odpornost sidra na upogibni moment,
ay =2 ...kadar ni rotacije plocevine.

Vrednost M gk_s lahko pridobimo v tehniénem soglasju ali pa ga pora¢unamo po spodnjem izrazu:
MRr,s = 1.2Wefur (43)

3.2.2.2 Pry-out porusitev

Ta nacin poruSitve v primeru strizne obremenitve je kriti¢en, kadar je globina sidranja majhna. Pri
velikih striznih obremenitvah pride do drobljenja betona na povrsini temelja ob sidrnih vijakih. To
povzroéi neko rotacijo sidrnih vijakov in s tem tlaéne napetosti na beton [7]. Pry-out porusitev nastane
v nasprotni smeri delovanja strizne sile kot kaze slika 22 [3].

concrete cone

NRk.c
Slika 22: Pry-out porusitev [3]

Nosilnost te komponente se dolo¢i po naslednjem izrazu:

VRk,cp = kNgi,c (44)
kjer je:
Ngi ¢ ...nosilnost komponente »porusitev v obliki stozca«, doloc¢ena za vse skupine
vijakov, ki so obremenjene s strizno silo,
k ...faktor, ki ga lahko pridobimo v tehni¢nem soglasju.

Konservativna vrednost faktorja k za sidrne vijake pa je [3]:
k=1 hef < 60mm,
k=2 hef > 60mm.

3.2.2.3 Robna porusitev betona

Mehanizem porusitve te komponente je zelo podoben porusitvi betona v obliki stozca, zato se
nosilnost robne porusitve dolo¢i podobno kot pri porusitvi v obliki stoZca. Robna porusSitev betona je
obicajno kriticna, kadar so sidrni vijaki namesceni blizu roba temelja. V tem primeru se izoblikuje
porusna povrsina v obliki stoZca v smeri roba temelja kot kaze slika 23.

Slika 23: Robna porusitev betona [7]
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Kadar imamo skupino najve¢ 4 sidme vijake in so razdalje do robov v vseh smereh ¢ > 10h, in
¢ > 60d, nosilnosti komponente ni potrebno preveriti [3].

Zacetno karakteristino nosilnost v primeru enega sidrnega vijaka dolo¢imo po naslednjem izrazu:

Vi = k1dlomht o\ Focubect (45)
Kjer je:
k, =17 ...V primeru razpokanega betona,
k, =24 ...V primeru nerazpokanega betona,

a=01(l/c;)",
B = 0-1(dnom/cl)0'2,

lf = hef )
dnom ...premer luknje v mm,
hes ...globina sidranja vijaka v mm,
fek,cuve ...trdnost betona v N/mm?,
c1 ...razdalja med sidrnim vijakom in robom betona v smeri delovanja strizne sile v mm.

Dejansko karakteristi¢no nosilnost pa dolo¢imo po naslednjem izrazu:
_ 10 Ay
VRk,c - VRk,c ASV l/)s,lere,leec,lea,Vl/}h,V (46)
C,

Vrednosti A2, in A,y se dolo¢i na podoben nagin kot v poglavju 3.2.1.3 in sicer kot prikazuje slika

1.5¢4

Acv = (2-1.5c1+sp) - h
h =
Sz = 3¢y

"M Acv /

1.5¢1| sp | 1.5¢¢

-+

Slika 24: ldealna in dejanska povr§ina projekcije stozca [3]

Faktor Y5, zajema negativen vpliv ozkih temeljev in se ga dolo¢i z izrazom:

Yoy =07 +03-2<1 (47)
’ 1.5C1
Kjer je:
Cy ...razdalja med sidrnim vijakom in robom temelja pravokotno na smer delovanja strizne sile.

Faktor Yy, je potrebno dolociti zato, ker se nosilnost komponente ne spreminja sorazmerno z

. A " .
razmerjem =¥, Dolo¢i se ga z izrazom:

AC,V
Yny = (15¢; /M2 >1 (48)

Faktor ¢, zajema vpliv, kadar sidrni vijaki niso obremenjeni z precno silo, ki je vzporedna z robovi
temelja. Ce je pre¢na sila vzporedna z robovi temelja, velja Yoy =1

Faktor ¥,y zajema negativen vpliv, kadar so posamezni sidrni vijaki obremenjeni z razli¢no strizno
silo. Ce so vsi vijaki obremenjeni z enako strizno silo, velja Y.y = 1.

Faktor v,.. , zajema pozitiven vpliv dodatne armature v obmocju stozca. Kadar dodatne armature v
obmocju stozca ni, velja ., ,=1.
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3.2.3 Kombinacija nateznih in striZznih obremenitev
Izpolnjene morajo biti naslednje 3 kontrole:

Bn <1 (49)
Py =1 (50)
By + Py <12 (51)

Kjer je:

By ...razmerje med projektno natezno obremenitvijo in projektno natezno nosilnostjo,

By ...razmerje med projektno strizno obremenitvijo in projektno strizno nosilnostjo.

3.3  Striznitrn

Strizni trn je lahko jeklena plosca ali jekleni profil, ki je privarjen na spodnjo stran lezis¢ne plocevine
in ima funkcijo prenosa strizne sile iz stebra v beton. Strizni trn se uporabi takrat, ko sama strizna
nosilnost sidrnih vijakov ni dovolj velika za prevzem striznih obremenitev. [1] ne podaja resitve za
prikljucek s striznim trnom, zato sem Sledil navodilom podanim v [4].

3.3.1 Strizna nosilnost trna

Strizno nosilnost trna dolo¢imo po spodnjem izrazu [1]:
Avfy
=— 52
o plL,Rd Yo NG ( )
Kjer je:
A, ...strizni prerez trna.

3.3.2 Kontaktne napetosti

Kadar uporabimo strizni trn, se strizna obremenitev iz trna prenese na beton s kontaktom. Tako
nastanejo kontaktne napetosti na beton, ki jih moramo omejiti. Nosilnost betona za ta primer porusitve
dobimo po spodnjem izrazu [4]:

_fc
Via =% degsb (53)
kjer je:
fex ...karakteristi¢na tla¢na trdnost betona,
b ...glej sliko 25,
Y. = 1.5,
derr ...glej sliko 25.
==
Ve lde“
n [
-T—+ Il
b| :;l_Ft
R

Slika 25: Strizni trn [4]
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3.3.3  Upogib striznega trna

Zagotoviti moramo, da so napetosti v trnu manjse od projektne napetosti tecenja.
MEa < Sy

Wer — YMo

Omax,Ed = (54)

kjer je:
Wy ...elasti¢ni odpornostni moment striznega trna.

Pri raéunu Mg, upostevamo, da na strizni trn deluje trikotna razporeditev napetosti po visini [4].

T .
’ deﬁl ‘? V.

Slika 26: Trikotna razporeditev napetosti [4]

3.4 Obremenitev komponent
Kadar na spoj deluje samo tla¢na osna sila N4, ta predstavlja tudi obremenitev komponente »beton v
tlaku in lezis¢na plocevina v upogibu.

V primeru, da na spoj deluje upogibni moment Mg, ali kombinacija osne sile in momenta, najprej z
ravnoteznimi ena¢bami dolo¢imo sile pod pasnicama stebra [4]. Ce pod pasnico stebra deluje natezna
sila, to silo prevzamejo vijaki in ostale natezne komponente, ¢e pa pod pasnico stebra deluje tla¢na
sila, to silo prevzame tlatna komponenta »beton v tlaku in leZis¢na plocevina v upogibu«. V [1] je
predpostavljeno, da rezultanta tla¢nih napetosti deluje pod 0sjo tlacene pasnice. Glede na kombinacijo

osne sile in momenta [1] lo¢i 4 primere:

e 1 A
Neg Neg
/i\ Meg /T\ Meg
i} | | B il | ]
T Zr |z T l m | ‘L
l 5 ‘ | z |
a) b)
B i_'_l =
Neg Neg

Zc) | 21y
—

c) d)
Slika 27: Kombinacija osne sile in upogibnega momenta [1]

Ko dolo¢imo pravi primer, s pomocjo ravnoteznih enacb izraunamo silo na mestu vijakov ali silo pod
pasnico stebra. Sila pod pasnico predstavlja obremenitev tlacne komponente, sila na mestu vijakov pa
predstavlja obremenitev nateznih komponent [4].
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4 RACUNSKI PRIMERI

Za primer vroCe valjanega HEB 300 profila z razliénim naborom obremenitev (osna sila, upogibni
moment in precna sila) sem zasnoval ustrezne resitve prikljucka in preveril nosilnosti v vseh potrebnih
elementih prikljucka.

4.1 Prikljucek obremenjen s tlaéno osno silo in strizno silo
Podatki o0 obremenitvi prikljucka:

Ngq = —0.3Ny,; (stebra) = —1050.5kN

VEd = O'OSVpl,Rd = 235kN

Vv v

Beton: C 30/37
Profil HEB 300
Jeklo: S235

Trdost podlitja je vecja od trdnosti betona.

Zasnova prikljucka:

a,
a dor H H 5 rdg
A *
as b|
%

Slika 28: Zasnova prikljuc¢ka

Razdalje, ki so kotirane na sliki so sledece:

a; = b; = 220cm dp = 4cm
a =52cm b =42cm
dg =4cm h =100cm

Vse zvare predvidim kot polno nosilne in jih dolo¢im po spodnjem izrazu [1]:
a = 0.46t (55)

Z upostevanjem pogoja (55) izberem:
ar = 9mm
a,, = 6mm
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4.1.1 Beton v tlaku in lezi$¢na plocevina v upogibu
Uporabim izraz (17) in dolo¢im A_q:
Ago = 42cm - 52cm = 2184cm?

Nato uporabim izraz (18) z upostevanjem geometrijskih pogojev (19) in (20):
Ag = 152cm - 126cm = 19152cm?

Sedaj lahko dolo¢im raznos obtezbe po izrazu (16):
— [19152cm —
a—\/ /2184¢m = 296 < 3

Za koeficient podlage 8 uporabim vrednost 2/3, ker sta izpolnjena pogoja:
e karakteristi¢na trdnost podlitja ni manj$a od 20 % karakteristi¢ne trdnosti betona,

.....

Nato dolo¢im projektno trdnost podlage z izrazom (15):
3kN

2 m2
fjd = § : 1—5 - 2.96 = 3951(N/Cm2
Doloc¢im $e sodelujoco $irino ¢ po izrazu (23):

_ 23.5kN/cm? _
¢= 4““] /3 - 3.95kN/cm2 = >-6¢m

Nato dolo¢im A, s kot kaze slika 29:
Agsr = (1.9cm + 2-5.6cm) - (30cm + 2 - 5.6cm) - 2 + (30cm — 2+ 1.9cm — 2 - 5.6¢cm)
- (1.1cm + 2 - 5.6cm) = 1263.9cm?

_
/

.

.

7
/
.
/
/
-

.

Slika 29: Prikaz ekvivalentne povrsine

Sedaj dolo¢im Se nosilnost komponente po izrazu (14):

3.95kN ,
Fera =———5—1263.9cm” = 4992.4kN > 1050.5kN
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4.1.2 Pasnica in stojina jeklenega stebra v tlaku

Preverim napetosti:

1050.5kN 2 2
Omax,Ed = T49emZ = 7.1kN/cm* < 23.5kN/cm

4.1.3 Prenos striznih sil

Ker je priklju¢ek obremenjen s tlaéno osno silo, lahko pre¢no silo prevzamemo s trenjem med
plocevino in podlitjem. Torno nosilnost dolo€im z izrazom (25):

Ffrq = 0.2-1050.5kN = 210.1KN > 23. 5kN

4.2 Priklju¢ek obremenjen s tlaéno osno silo, upogibnim momentom in majhno strizno silo
Podatki o obremenitvi prikljucka:

Nggq = —0.2Ny,; (stebra) = —700.3kN

Mgg = 0.3M,; = 118.5kN - m

VEd = O'Osvpl,Rd = 23.5kN

Vv v

Beton: C 30/37
Profil HEB 300

Jeklo: S235

Uporabim sidra Hilti HSL-3 M24:

fup = 83kN/cm? fyp = 64kN/cm?
dpom = 32mm As = 3.53cm?
her = 150mm

Trdnost podlitja je vecja od trdnosti betona.

Zasnova prikljucka:
a,
a I
- eQ | ‘hef
Aw
by w | [b h
as b,
% eG
m e,

Slika 30: Zasnova priklju¢ka

Razdalje, ki so kotirane na sliki so sledece:
a; = by = 250cm dp = 5cm a = 62cm

b = 46cm dg = 5cm h =100cm

e =e, =m= 8cm w = 30cm
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Vse zvare predvidim kot polno nosilne in jih dolo¢im z upostevanjem pogoja (55):
ar = 9mm
a,, = 6mm

4.2.1 Obremenitev komponent
Najprej dolo¢im silo pod levo pasnico Fy, o in silo pod desno pasnico Fp, o, ki ju povzrocita Ngg in

Mg,.
Sili pod pasnico zaradi Ng4: F{Yy = FYy = — 7003KN _ _350.15kN
_ 118,5-100kN-cm

Sili pOd pasnico zaradi MEd: Fg,IO = —Fl{\:lo = m = 421.7kN

Fpo = Flo + Fy = —=350.15kN — 421.7kN = —771.9kN
Fpo = Fpo + Fp!y = —350.15kN + 421.7kN = 71.6kN

Gre za primer ¢ na sliki 27, zato z ravnoteznimi enac¢bami dolo¢im silo F;, ki deluje pod osjo tlacene
pasnice in silo Fp, ki deluje na mestu vijakov:

F, = 754.6kN (tlak)

Fp = 54.3kN (nateg)

14.05cm 23 cm

754.6 kN 54 .3 kN

Slika 31: Obremenitev komponent

Ti dve sili sedaj predstavljata obremenitev nateznih in tlacnih komponent.

4.2.2 Osnovne komponente

Wew w

4.2.2.1 Beton v tlaku in lezis¢na plo¢evina v upogibu
Na enak nacin kot v poglavju 4.1.1 dolocim A, A¢1, @, fjq in ¢ in dobim:

Aqo = 46cm - 62cm = 2852cm?
A,y = 162cm - 138cm = 22356cm?

_ [22356cm _
a-\/ /2852cm_2'8S3
3kN

2 2
—_.cn- —
fia = 3 1E 2.8 = 3.73kN/cm?

_ 23.5kN/cm? _
¢= SCmJ /3 +3.73kN/cm2 = 7-2¢m

Nato dolo¢im A.¢s kot kaze slika 32.
Agsr = (2-7.2cm+ 1.9cm) - (30cm + 2+ 7.2cm) = 723.7cm?
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N %

Slika 32: Prikaz ekvivalentne povrSine

Sedaj lahko preverim nosilnost komponente po izrazu (14):

3.73kN
Fera =———5— 723.7em? = 2699.4kN > 754. 6kN

4.2.2.2 Pasnica in stojina jeklenega stebra v tlaku
Preverim napetosti:
700.3kN  118.5-100kN - cm

- +
Omax,Ed = 49 m2 1680cm?

= 11.8kN/cm? < 23.5kN/cm?

4.2.2.3 Sidrni vijaki v strigu
Celotno strizno silo naj prevzamejo sidrni vijaki.
Najprej dolo¢im strizno nosilnost enega sidrnega vijaka z izrazom (26):

0.248 - 83kN/cm? - 3.53cm?
Fopra = 135 = 58.1kN

Nato dolo¢im skupno strizno nosilnost sidrnih vijakov:
Fypra = 4+ 58.1kN = 232.4KkN > 23.5kN

4.2.2.4 LeziS¢na ploc¢evina v upogibu in vijaki v nategu
Najprej moram izracunati sodelujo¢o dolzino. Preden to storim, moram dolo¢iti razdaljo m, kot kaze
slika 11:

m, = 8cm — 0.8-V2-0.9cm = 7cm

Sedaj lahko dolo¢im sodelujoco Sirino za 1. nacin porusitve po izrazih v preglednici 4 in z izrazom
(12):
lefr,1 = min(44cm, 52cm, 38cm, 38cm, 27cm, 23cm, 34cm) = 23cm

Nato dolo¢im ekvivalentno dolzino vijakov z izrazom (2) in z izrazom (1) preverim, ¢e kontaktne sile
slucajno so prisotne:

3cm
L, = 5cm+ 5cm + — + min(19.2cm, 15cm) = 26.5cm

8.82-73cm - 3.53cm?
Lp,min = 23em - 53cm = 3.7cm < 26.5cm

Ker velja zgornji izraz, skupno nosilnost komponente dolo¢im z izrazom (10).
Preden to storim, dolo¢im Se sodelujoco Sirino za 1-2. nacin porusitve in plasti¢ni odpornostni moment
T-elementa z izrazom (7):
leff1-2 = min(44cm, 104cm, 54cm, 38cm, 27cm, 23cm, 34cm) = 23cm
23.5kN
m2

Mpyy1-2ra = 23cm - 7 52cm - = 3306.3kN - cm
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Sedaj dolo¢im nosilnost za 1-2 nacin porusitve z izrazom (6):

2+3306.3kN - cm
FT,l—Z,Rd = Zem = 94‘4.7kN

Natezno nosilnost sidrnega vijaka ne morem dolo€iti z izrazom (8), saj ta velja le za vijake, ki jih
obravnava [1] in ne velja za sidrne vijake, zato natezno nosilnost pridobim iz tehni¢nega soglasja [10]
in dolo¢im Fr 3 gg Z izrazom (5):

Fr3ra = 2 188.3kN = 376.6kN

Z izrazom (10) dolo¢im $e skupno nosilnost:
Fr ga = min(376.6kN, 944.7kN) = 376.6kN > 54.3kN

4.2.3 Vnos v beton
V prvem koraku dolo¢im delne faktorje odpornosti po izrazih (28), (29) in (30).
1.2

YMsnateg = 64kN/cm?/83KkN/cm?

YuMs,strig = 1.5
]/MC :15

=156>1.4

Upostevam, da beton razpoka.

4.2.3.1 Sidrni vijaki v nategu

Nosilnost dolo¢im z izrazom (32):
83kN

, om? 54.3kN
Npa,s = 3.53cm? - T8 = 187.8kN > —— = 27.2kN

IzraCunam Se izkoristek By:
By = 27.2kN/187.8kN = 0.14

42.3.2 lzvleksidra
V tehni¢nem soglasju za sidra Hilti HSL-3 M24 [10] pise, da izvlek teh sider ni merodajen.

4.2.3.3 PoruSitev betona v obliki stoZca
Zaénem z dolocitvijo zaetne karakteristine nosilnosti enega vijaka z izrazom (33):

Nfc = 7.2-y/37MPa- 150mm"> = 80460N = 80.5kN

Nato dolo¢im projekcije stozca kot kazeta sliki 18 in 19:
A%y = (3-15cm)? = 2025cm?
Ay = 45cm - (2 -22.5cm + 30cm) = 3375cm?

Izratunam Se faktor Y y Z izrazom (36):

— 07403 02M _ 06 <1
Yon = 0.7+0. 22.5cm - T

Velja tudi da je Yo y = Yo n = 1, ker ne uporabim dodatne armature znotraj stoZca in je natezno
obremenjena samo ena vrsta sidrnih vijakov.

Sedaj lahko dolo¢im $e dejansko nosilnost z izrazom (34):

3375cm?
5 1-1-1/1.5 = 89.4kN > 54.3KkN

Np,.=80.5kN - —————
Rd,c 2025cm

Doloc¢im Se izkoristek Sy:
Bn = 54.3kN/89.4kN = 0.61
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4.2.3.4 Razcepitev betona

Iz tehni¢nega soglasja [10] pridobim razdalji ¢y s IN i
Cer,sp = 28.5cm

Rmin = 30cm

Razdalji ccrsp In ¢y nista enaki, zato nosilnost dolo¢im z izrazom (37). Pred tem moram izraCunati
Se A,y in A2 kot kazeta sliki 18 in 19:

A2y = (2-28.5cm)? = 3249cm?

Ay = (28.5cm + 28.5cm) - (2 - 28.5cm + 30cm) = 4959cm?

Dologim Se faktor ¥y, ¢, Z izrazom (39):
Ynsp = (100cm/30cm)?/? = 2.23 < 1.5

Sedaj lahko izra¢unam nosilnost z izrazom (37):
4959cm*

N = 80.5kN+ ———— -
Rd,sp 3249cm?

1-1-1-1.5/1.5 = 122.9KN > 54.3kN

Dolocim $e izkoristek By:
By = 54.3kN/122.9kN = 0.44

4.2.3.5 Sidrni vijaki v strigu
Pogoj d; < d/2 ne velja, zato strizna sila deluje z rocico. Rocico izra¢unam z izrazom (40):

l=05"2.4cm+ 5cm + 2.5cm = 8.7cm

Iz tehni¢nega soglasja [10] pridobim vrednost W, za sidra:
W,; = 0.9354cm3

Nato izradunam vrednost Mp), ¢ Z izrazom (43):

0 , 83kN
M s =1.2-0.9354cm? - 7 = 93.2kN - cm
Dolo¢im $e vrednost Mgy, ¢:
Mp, . = 93.2kN 1 >4.3kN/2) _ 79.7kN

Rk,s = 7.4 ¢ 1878kN )~ /KN em

Sedaj lahko izra¢unam strizno nosilnost z izrazom (42):

v _ 79.7kN-cm - 2 _ 12.2kN > 23.5kN _ & 9KN
Ras = "g7cm-15 ~ 7 = 4 7

Dolo¢im Se izkoristek Sy :
By = 5.9kN/12.2kN = 0.48

4.2.3.6 Pry-out porusitev
Nosilnost dolo¢im z izrazom (44):
Vra,cp = 22+ 89.4kN = 357.6kN > 23.5kN

By = 23.5kN/357.6kN = 0.07

4.2.3.7 Robna porusitev betona

Zacdetno karakteristi¢no nosilnost v primeru enega sidrnega vijaka dolo¢im z izrazom (45). Pred tem
izraCunam $e faktorja « in f3:

a =0.1(15cm/102cm)%° = 0.0383

f = 0.1(3.2cm/102cm)%? = 0.05
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Vo . =1.7-32mm%%383 . 150mm?%°5 - v/37MPa - 1020mmX> = 494199N = 494.2kN
Rk,c

Nato dolo¢im Se A2, in A,y kot kaze slika 24:
AS,V =2-15-102cm- 1.5-102cm = 46818cm?
Acy = (102cm + 102cm + 30cm) - (100cm) = 23400cm?

Doloc¢im e vse potrebne faktorje:

—o7+03—110”r1 =0.92
Yy = 0. ~15-102cm

Ypy = (1.5-102cm/100cm) /2 = 1.24 > 1
lpa,V = wec,V = lpre,V =1

Sedaj lahko dolo¢im dejansko nosilnost z izrazom (46):
23400cm?

VRd,C = 4942kN - m

»1-1-1-092-1.24/1.5 = 187.9kN > 23.5kN

Vra,c se doloci le za vrsto, Ki je obremenjena z silo, ki kaze proti prostemu robu. Ta vrsta je
obremenjena s celotno strizno silo.

Doloc¢im Se izkoristek By :
By = 23.5kN/187.9kN = 0.13

4.2.3.8 Kombinacija nateznih in striZznih obremenitev
Veljati morajo izrazi (49), (50) in (51):

fyv=061<1

fyr=0.48<1

Pn+Py=061+048=1.09<1.2

4.2.3.9 Primerjava rezultatov s programom Hilti PROFIS Anchor

S programsko opremo Hilti PROFIS Anchor lahko preverimo nosilnost prikljuc¢ka s Hilti sidrnimi
vijaki. S programom lahko preverimo vse nacine porusitve, ki sem jih opisal v poglavju 3.2. Izracun
nosilnosti ne poteka po metodi, ki sem jo uporabil jaz, zato so tudi manjse razlike v nosilnosti
posameznih komponent. Primerjava nosilnosti posameznih komponent je prikazana v preglednici 5.

Preglednica 5: Primerjava rezultatov s Hilti PROFIS Anchor

Hilti PROFIS Anchor Uporabljena metoda

Sidrni vijaki v nategu 188.3kN 187.8kN
Izvlek sidra / /

Porusitev betona v obliki stoZca 86.1kN 89.4kN
Razcepitev betona / 122.9kN
Sidrni vijaki v strigu 16.2kN 12.2kN
Pry-out porusitev 344.4kN 357.6kN
Robna porusitev betona 204.2kN 187.9kN
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4.3 Prikljucek obremenjen s tlaéno osno silo, upogibnim momentom in vecjo striZno silo
Podatki o obremenitvi prikljucka:

Nggq = —0.3Ny,; (stebra) = —1050.5kN

Mgg = 0.5M,; = 197.4kN - m

Vea = 0.20Vy; gq = 93.8kN

2%

Beton: C 40/50
Profil HEB 300

Jeklo: S235

Uporabim sidra Hilti HDA-T M20:

fub = 80kN/cm? fyp = 64kN/cm?
dpom = 37mm Ag = 2.45cm?
her = 250mm

Trdnost podlitja je vecja od trdnosti betona.

Strizne obremenitve prevzamem s striznim trnom. Kot strizni trn uporabim profil HEB 180. Ta je
privarjen na spodnji del lezis¢ne plocevine.

Zasnova prikljucka:

a,
a g
lh* e
h

b b,

Slika 33: Zasnova priklju¢ka
Razdalje, ki so kotirane na sliki so sledece:
a; = by = 250cm d, = 5cm a = 62cm
b = 46cm dy = 5cm h =150cm
e =e, =m=8cm w = 30cm derr = 14cm

Vse zvare predvidim kot polno nosilne in jih dolo¢im z upostevanjem pogoja (55):
ar = 9mm

a,, = 6mm

Qprn,p = 7MM

Apypw = 4mm
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4.3.1 Obremenitev komponent

Tako kot v poglavju 4.2.1, najprej dolo¢im silo pod levo pasnico Fy, o in silo pod desno pasnico Fp, o:
F.o = —1227.8kN

Fpo = 177.2kN

Gre za primer c na sliki 27, zato z ravnoteznimi ena¢bami dolo¢im silo F;, Ki deluje pod osjo tlacene
pasnice in silo Fp, ki deluje na mestu vijakov:

F, = 1184.9kN (tlak)

Fp = 134.4KkN (nateg)

14.05¢cm | 23 cm

|
|
|
|
|

|

1184.9 kN 134.4 kN

Slika 34: Obremenitev komponent

Ti dve sili sedaj predstavljata obremenitev nateznih in tlacnih komponent.
4.3.2 Osnovne komponente

4.3.2.1 Beton v tlaku in leZis¢na plo¢evina v upogibu

Po enakem postopku kot v poglavju 4.2.2.1 dolo¢im potrebne koli¢ine in dobim:
Aqo = 46cm - 62cm = 2852cm?

A, = 186cm - 138cm = 25668cm?

_ |25668cm _
a—J /2852cm_3S3
4N

2 cm2
fjd = §ﬁ 3= 53kN/cm2

_ 23.5kN/cm? _
c= 5cm\/ /3 . 5.3kN/cm? = 6.1cm

Agsr = (2-6.1cm 4 1.9cm) - (30cm + 2 - 6.1cm) = 595cm?

Sedaj lahko preverim nosilnost komponente po izrazu (14):

5.3kN ,
Fera =~ 595cm? = 3153.5kN > 1184. 9kN

4.3.2.2 Pasnica in stojina jeklenega stebra v tlaku
Preverim napetosti:
1050.5kN  197.4-100kN - cm

- - 2 2
ImaxEd = 29em2 + 1680cm3 = 18.8kN/cm” < 23.5kN/cm

Vew W

4.3.2.3 Lezi$¢na plocevina v upogibu in vijaki v nategu
Doloc¢im razdaljo m, kot kaze slika 11:

m, = 8cm — 0.8-v2-0.9cm = 7cm

Sedaj lahko dolo¢im sodelujoco $irino za 1. naéin porusitve po izrazih v preglednici 4 in z izrazom
(12):
lefrn = min(44cm, 52cm, 38cm, 38cm, 27cm, 23cm, 34cm) = 23cm
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Nato izracunam ekvivalentno dolzino vijakov z izrazom (2) in z izrazom (1) preverim, ¢e kontaktne
sile slu¢ajno so prisotne:

3cm
L, = 5cm+ 5cm + > + min(16cm, 25cm) = 27.5cm

8.82-73cm - 2.45cm?
Lp,min = 23cm - S3em = 2.6cm < 27.5cm

Ker velja zgornji izraz bom kasneje skupno nosilnost dolocil z izrazom (10).
Preden to storim, dolo¢im Se sodelujoco Sirino za 1-2. nac¢in porusitve in plasticni odpornostni moment
T-elementa z izrazom (7):
leff1-2 = min(44cm, 104cm, 54cm, 38cm, 27cm, 23cm, 34cm) = 23cm
23.5kN
m2

My 1-2ra = 23cm - 7 52cm - = 3306.3kN - cm

IzraCunam $e nosilnost za 1-2 nacin porusitve z izrazom (6):

2-3306.3kKN - cm
FT,l—Z,Rd = 7em = 944‘.7kN

Natezno nosilnost sidrnega vijaka ne morem dolo¢iti z izrazom (8), saj ta velja le za vijake, ki jih
obravnava [1] in ne velja za sidrne vijake, zato natezno nosilnost pridobim iz tehni¢nega soglasja [11]
in dolo¢im Fr 3 pq Z izrazom (5):

Fr3pq = 2 128kN = 256kN

Sedaj z izrazom (10) dolo¢im skupno nosilnost:
Fr rq = min(256kN, 944.7kN) = 256kN > 134.4kN

4.3.3 Vnos vV beton
Uporabim izraza (28) in (30) za dolo¢itev faktorjev odpornosti:
1.2

VYMsnateg = 64kN/cm?/80KkN/cm?
Yme =1.5

=15>14

Upostevam, da je beton razpokan.

4.3.3.1 Sidrni vijaki v nategu
Nosilnost dolo¢im z izrazom (32):

80kN
_ , emZ 134.4kN _
Npq,s = 245cm? - ST = 130.7kN > ——— = 67.2kN

4.3.3.2 lzvlek sidra
V tehni¢nem soglasju [11] je nosilnost te komponente dolocena z izrazom:

0 134.4kN
Ngap = NRap - fp = 63.6kN - 1.41 = 89.7kN > — = 67.2KkN

Vrednosti Ngd’p in f}, prav tako pridobim iz tehni¢nega soglasja [11].

4.3.3.3 Porusitev betona v obliki stoZca
Po enakem postopku kot v poglavju 4.2.3.3 dolo¢im vse potrebne koli¢ine:

Ny = 7.2+V50MPa - 250mm™® = 201246N = 201.2kN
A2y = (3-25cm)? = 5625cm?
Acn = (37.5cm + 37.5cm) - (2 - 37.5cm + 30cm) = 7875cm?

=0.74+0.3 10Zem
Ysn = 0. " 37.5cm

=15<1
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Ne uporabim dodatne armature znotraj stozca in natezno je obremenjena samo ena vrsta vijakov, zato
velja:

lpre,N = wec,N =1

Sedaj dolo¢im $e dejansko nosilnost z izrazom (34):

7875cm?

S625emZ 1-1-1/1.5 =187.8KkN > 134.4kN

Ngac = 201.2kN -

4.3.3.4 Razcepitev betona

Iz tehni¢nega soglasja [11] pridobim razdalji ¢ s IN Ay
Cer,sp = 37.5em = oy

hpmin = 35cm

Ker sta razdalji c¢, s In c¢p v €naki, lahko nosilnost dolo¢im z izrazom (38).
Pred tem dolo¢im Se faktor ¥y, &, Z izrazom (39):

Ynsp = (150cm/35cm)?/3 = 2.64 < 1.5

Ngg,sp = 187.8KN - 2.64 = 495.8KN > 134.4kN

4.3.3.5 Primerjava rezultatov s programom Hilti PROFIS Anchor

Preglednica 6: Primerjava rezultatov s Hilti PROFIS Anchor

Hilti PROFIS Anchor Uporabljena metoda
Sidrni vijaki v nategu 128kN 130.7kN
Izvlek sidra 89.6kN 89.7kN
Porusitev betona v obliki stozca 207.1kN 187.8kN
Razcepitev betona / 495.8kN

4.3.4 Strizni trn

4.3.4.1 Strizna nosilnost trna
Preverim nosilnost z izrazom (52):

1.2-0.85cm - 15.2cm - 23.5kN/cm?
Vorra = = 210.4kN > 93.8kN

V3

4.3.4.2 Kontaktne napetosti

Dolo¢im nosilnost z izrazom (53):

o 4kN/cm?
k&= 15

*18cm - 14cm = 672KN > 93.8kN

4.3.4.3 Upogib striZznega trna
Preverim napetosti:
93.8kN - (5cm + 14cm - 1/3)

ImaxEd = 426cm3

= 2.1kN/cm? < 23.5kN/cm?
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5 ZAKLJUCEK

V tej nalogi sem predstavil komponentno metodo, ki se uporablja za analizo spojev. Nosilnost
komponent, ki so pomembne za prikljucek jeklenega stebra na betonski temelj, sem podrobneje opisal.

Na primerih sem poizkusal prikazati potek izracuna nosilnosti prikljucka. Tu sem se preprical, da na
nosilnost prikljucka najbolj vpliva sidranje v beton. Projektanti se zato velikokrat odlocijo za uporabo
dodatne armature za povecanje nosilnosti prikljucka.

Postopek izracuna nosilnosti prikljucka zna biti kar dolgotrajen, zato je smiselna uporaba
racunalniskih programov, kot je na primer Hilti PROFIS Anchor. Metoda, ki jo uporablja ta program,
je sicer podobna kot metoda v [3], vendar se razlikujejo nekateri faktorji in zato pride do razlik v
rezultatih.
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