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1 uvoD

V diplomski nalogi obravnavamo sovprezni nosilec, ki je del sovprezne ploS&e. Plos¢a je del
objekta, ki je namenjen pisarniSkim dejavnostim. Sovprezni nosilec poteka preko dveh polj, z
razponom 15 m.

Sovprezni nosilci zelo dobro prenasajo pozitivne momentne obremenitve, saj tlaéne napetosti
prevzame betonska plos¢a, natezne pa jekleni nosilec. Ker v obravnavanem primeru sovprezni
nosilec poteka preko dveh polj, kot kontinuirana konstrukcija, nad sredinsko podporo pride do
negativnih momentnih obremenitev. Evrokod 4 [1] dovoljuje reduciranje negativnih momentov.
Kljub temu, je potrebno temu delu konstrukcije Se posebej posvetiti pozornost, saj pride do
nateznih napetosti v betonu, natezna trdnost betona pa je v primerjavi s tlaéno zelo nizka. V
primeru zadosti velikih negativhih momentov, lahko betonska plos¢a razpoka, kar vpliva na
upogibno togost konstrukcije.

V diplomski nalogi sta obravnavana primera, ko je konstrukcija v fazi montaze dodatno podprta
na sredini razpona in ko konstrukcija dodatno ni podprta.

Za dolocCitev obremenitev konstrukcije je uporabljena linearna elasticna globalna analiza
izraCunana s programom SAP2000, za izraun nosilnosti prereza, pa sta uporabljeni plastiCna
in elastiCna analiza.
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2 VHODNI PODATKI ANALIZE
2.1 Geometrijske karakteristike elementov

Analizo sovpreZznega nosilca preko dveh polj naredimo na modelu kontinuirnega nosilca, kot
je prikazano na spodniji sliki.

| ]
AN N JAN JAN

< L=15m L=15m .

>
< Lal | »

Slika 1: Model sovpreznega nosilca za obravnavo

Geometrijski podatki:

Dimenzije sovpreZnega nosilca so zasnovane tako, da so kontrole nosilnosti in uporabnosti
izpolnjene za najbolj neugoden primer in najbolj konzervativnho analizo.

i i the=12cm i

IPE 550 ha =55 ¢cm

b=25m b

<4 »d »
>4

Slika 2: Geometrija sovpreZznega prereza

b

“— .
Jekleni profil IPE 550 A Cepi Armirano betonska plosca
h =550 mm d=19mm he =12 cm
b =210 mm hse =90 mm
d =467 mm
c=5156mm
t=17,2 mm h Y3 ldle 3em
t. = 11,1 mm b4
r=24mm he
A =134 cm2 slet hs.
l,=67120 cm4 t; v v
W, = 2440 cm3 v .I_h v >

Slika 3: Geometrija jeklenega profila, Cepov in betonske plos¢e

Dimenzije armirano betonske plosce, ki je del sovpreznega prereza, se dolo€ajo na podlagi
funkcije plosce, kot celote objekta in ne na podlagi potreb sovpreznega prereza [2].

Standard [1] podaja zahteve glede velikost zaS€itnega sloja veznega sredstva, v tem primeru
Cepa.

2.2 Karakteristike materialov

Jeklo S235: f, =235 kN/cm? — karakteristiéna vrednost napetosti te¢enja jekla
f, =36kN/cm? — karakteristi¢na natezna trdnost jekla
E, =21000 kN/cm?® — elasti¢ni modul jekla
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Beton C25/30: f, =2,5kN/cm? — karakteristi¢na tlatna trdnost betona
f,. =0,18 kN/cm? — karakteristina osna natezna trdnost betona
f.. =0,26 kN/cm? — srednja vrednost osne natezne trdnosti betona
E,, =3100 kN/cm? — sekantni modul elasti¢nosti betona

Nelson Cepi: f, =45kN/cm? — karakteristicna natezna trdnost jekla
Armatura: fy =40 kN /em? — Kkarakteristi¢na vrednost napetosti te¢enja jekla
2.3 Obtezbe

Zaradi laZjega raCunanja so vse obtezbe izratunane za tekoCi meter enega nosilca.
2.3.1 Lastna teza

Lastna teza jeklenega nosilca:
g, =1,060 kN/m

Lastna teza betonske ploSce:
7. = 25kN/m?® g. =7, bh, =25kN/m®x2,5mx0,12 m =7,5kN/m

2.3.2 Stalna teza

Lastna teza tlakov:
g, =15kN/m? Juin =0y b=1,5KN/m**2,5m = 3,75 kN/m

2.3.3 Koristna obtezba

Predpostavimo da je ploS€a del stavbe, namenjene poslovni dejavnosti. Standard [3] podaja
to kot kategorijo uporabe B — pisarne.

q=3kN/m? i, =9 b =3kN/m*x2,5m =7,5kN/m
2.3.4 Obtezba v fazi montaze
Vse obtezbe v fazi gradnje prevzame jekleni nosilec. Obtezbe se dolocCi na podlagi standarda
[4]. Standard vse obteZbe, razen lastne tezZe jeklenega nosilca, v fazi gradnje predpostavi kot

spremenljive.

Lastna teza svezega betona:
7. =26 KN/m?® g. =7, bh, =26 kN/m®x2,5mx0,12m = 7,8kN/m

Lastna teza opaza in konstrukcije, ki prepreduje boéne zvrnitve v fazi montaze:
g, =0,4kN/m? (ocena) Jysn =0y b=0,4KN/m*x2,5m =10KkN/m

ObteZba med betoniranjem:
Standard [4] podaja tezo delavcev, orodja in kopi¢enje betona 3 x 3 m , kot 10% lastne teze
betona.

g, =010 7, h_ =0,1-25kN/m®x0,12 m = 0,75kN/m?
U = O b =0,75kN/m?x2,5m =1,88 kN/m
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3 MEJNO STANJE NOSILNOSTI V FAZI MONTAZE
3.1 Nosilec je v €asu betoniranja nepodprt

3.1.1 Obremenitve in notranje stati¢ne koli¢ine

V fazi gradnje vso obteZbo prevzame jekleni nosilec.

a) Najvedji moment v polju:

pEdl = 1’35 ga + 1'5 (gc + gop,lin + qm,lin)
=1,35x1,06 kN/m+1,5%(7,8 kN/m+1,0 kN/m+1,875kN/m)=17,444 kN/m
Pego =135x 0, =1,35%1,06 kN/m=1,431 kN/m

Ped1

N I I I
A JAN JAN

Slika 4: Razpored obtezb - primer 3.1.1 a

200 -400

100 -200 /\
0

RN A——— 1 7AN
-100 200

-200 Preéne sile [kN] 400 Momenti [KNm]

Diagram 1: Notranje stati¢ne koli¢ine - primer 3.1.1. a

Mmax | [KNmM]| 367,31 v prvem polju
Mmin | [KNM] | -264,42 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 148,46 | nad sredinsko podporo

Preglednica 1: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 3.1.1 a

b) Najvedji moment nad podporo:

pEdl = 1'35 ga + 1’5 (gc + gop,lin + qm,lin)

=1,35%1,06 kN/m+1,5%(7,8 kKN/m+1,0 kN/m+1,875 kN/m)=17,444 kN/m

PEd1

I A R R N I
A AN

Slika 5: Razpored obtezb - primer 3.2.1 b

>

400 -500
200
0 | 0
-200
-400 Precne sile [kN] 500 Momenti [KNm]

Diagram 2: Notranje statiCne koli€ine - primer 3.1.1. b
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Mmax | [KNm] | 276,67 Vv polju
Mmin | [KNM]]-488,75 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 162,41 | nad sredinsko podporo

Preglednica 2: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 3.1.1 b

3.1.2 Mejno stanje nosilnosti in kontrole

Razvrstitev preénega prereza jeklenega nosilca [5]:

PreCni prerez jeklenega nosilca se razvrsti v razred kompaktnosti glede na njegove
geometrijske karakteristike po standardu [5].

a) Kontrola stojine:

d/t,<72-¢
46,7 cm/L11cm =42,07 <72x1,0=72 v
Stojina jeklenega prereza spada v |. razred kompaktnosti.

b) Kontrola pasnice:

b/2/t, <9-¢
21cm/2/1,72cm=6,10<9x1,0=9 Vv
Pasnica jeklenega prereza spada v |. razred kompaktnosti.

Jekleni prerez IPE 550 spada v I. razred kompaktnosti.

Upogibna nosilnost [5]:

W, f, 2440 cm®x23,5kN/cm?
Yvo 1,0
Mg, =488,75KNmM <M, o, =573, 4kNm v

M

=57340 kNcm=573,4 KNm

el,Rd

Strizna nosilnost [5]:

A (f,//3) 71,93 cm®x(23,5kN/cm? //3)
Ymo - 1,0
A =A-2bt +(t, +2r)t, =

=134 cm?-2x21cmx1,72 cm+(1,11cm+2x2,4 cm)x1,72 cm=71,9 cm?
Vey =163,4kN<V, ., =9759kN v

V =

pl,Rd

=975,9kN

Upoqib in strig [5]:

Vpl Rd
Veq =163,4KN< -2 = 488,0kN ¥

Precna sila je manj$a od polovice plasti¢ne strizne nosilnosti. Njen vpliv na upogibno
nosilnost se zanemari.



6 Topori§, M. 2016. Analiza sovpreznega nosilca preko dveh polj.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Gradbenistvo.

3.1.3 Kontrola boéne zvrnitve

Predpostavimo, da se med montaZzo bo¢no podpreta zgornji in spodnji pas jeklenega profila
na razdalji 3,75 m, oziroma nosilec med podporama podpremo 3 krat. Bo¢ne podpore
zagotavljajo zacasno horizontalno zavetrovanje.

A L=L/4 A A

<+—>

Slika 6: Bo€&no podpiranje nosilca

Kontrolo naredimo z metodo poenostavljenega preverjanja bo¢ne zvrnitve za nosilce v stavbah

[5].

Slika 7: Tla€en pas jeklenega prereza pri bo¢ni zvrnitvi

h-2t  55cm-2x1,72cm

X = = =8,59cm
6 6
3 3 3 3
Wb Xt L72cmx@2lem)’ 859 cmx(Lilem) 4o (e
12 ' 12 12 12

A =t b+xt, =1,72cmx21cm+8,59 cmx1,11cm=45,7 cm?

1328 cm™ cm 539 cm
45,7 cm?®
~ E_ _[21000 kN/cm?
f, 23,5 kN/cm?

L. =L/4=1500 cm/4=375cm
krivulja (c) —» « =0,49

=93,9

Moment v polju:

¥Y=10 — Kk,=10 (konservativha vrednost)
— k L. 1,0x375cm

=0,74
i, A 539cm><939

4 =0,50+a (4 —0,2)+ 1 =0,5%(1+0,49%(0,74-0,2)+0,742=0,91
1 1

Z = =
g —x 091+J097-074?

Meg = 367,31kNM <11. z; - M oy =1,1x0,7x573,4kNm = 441,2kNm v/

=0,70

Moment nad podporo:

Y=0 - k = 1 = 1 =0,75 (konservativna vrednost)
(1,33-0,33Y¥) (1,33-0,33x0)
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_ k. L, 0,75x375¢cm _
i, 4 5,39cmx93,9

4 =051+a (% -0,2)+ 4 =0,5x(1+0,49%(0,56-0,2)+0,567=0,74
1 1

Z = =
g ag-2° 074+/0,747-056°

Mg, = 488,75 kNmM <11. 7, -M, o, =1,1x0,81x573,4kNm=551,4kNm v/

A 0,56

=0,81

3.2 Nosilec je v €asu betoniranja podprt na sredini razpona
3.2.1 Obremenitve in notranje stati¢ne koli¢ine
Velikosti obteZb so enake kot v 3.2.1, razlikuje se razpored obtezb.

a) Najvecji moment v polju:

Pey, =17,444 kN/m
Peq, =1,431 kKN/m

Pedn Ped1

1_|_1 PEd2 [—'—1 Ped2
JAN AN AN AN JAN

Slika 8: Razpored obtezb - primer 3.2.1 a

100 -100

> AN S A
_-50A/ agu y A 50A\/é é\/é A

Pre¢ne sile [kN] Momenti [KNm]

Diagram 3: Notranje stati€¢ne koli€ine - primer 3.2.1. a

Mmax | [KNM] ] 96,18 v prvem polju
Mmin | [KNM]|-56,16 | nad zaasno podporo
Vimax | [KN] | 72,9 |nad zaasno podporo

Preglednica 3: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 3.2.1 a

b) Naijvedji moment nad podporo:

Pey, = 17,444 kKN/m
Ped1 Ped1
PEed2 l I l I l PEd2
A A A JAN A

Slika 9: Razpored obtezb - primer 3.2.1 b
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-100 -100

* NN A N~
A\A % %; JAN soA é\/é\/é A

100 Precne sile [kN] 100 Momenti [kKNm]

Diagram 4: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 3.2.1. b

Mmax | [KNmM]| 53,31 v drugem polju
Mmin | [KNM] ] -101,13 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] 73,4 |nad sredinsko podporo

Preglednica 4: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 3.2.1 b

3.2.2 Mejno stanje nosilnosti in kontrole

Nosilnosti jeklenega prereza so enake kot 3.2.2, potrebno je narediti le kontrole, za katere
lahko pri¢akujemo, da bodo uspesne, saj so bile uspedne v fazi brez podpiranja.

Upogibna nosilnost [5]:

My rq = 573,4 kNm
Mgy =10L13kNmM <M, o, =573, 4kNm v

Strizna nosilnost [5]:

Vyre = 975,9kN
Vg =73,43kN<V, o, =975,9kN v

Upoqib in strig [5]:

V
V., =73,43kN< p'sz =488,0kN Vv

Ker je pre¢na sila manjSa od polovice plasti¢ne strizne nosilnosti. Njen vpliv na upogibno
nosilnost se zanemari.

3.2.3 Kontrola boéne zvrnitve

Zagotovljeno je enako bo&no podpiranje kot v 3.2.3, uporabljen je tudi enak nacin kontrole.
V obeh primerih vzamemo konservativno vrednost k: = 1,0, saj je oblika poteka momentov
med boénima podporama neugodna, za natan¢nejso dolocitev. To lahko naredimo, saj ne

pri€akujemo nevarnosti bo¢ne zvrnitve.

Moment v polju:

Mgg = 96,18 KNM <11- g, - M, oy = 441,2kNm v

Moment nad podporo:
Mgy =10113kKNmM <11y, -M, oy =441,2kNm v
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4 MEJNO STANJE NOSILNOSTI V KONCNEM STANJU

4.1 Vpliv kréenja in lezenja betona

Standard [1] narekuje, da se vpliv kréenja in lezenja betona, pri dolgotrajnem delovanju
obtezbe, lahko uposteva s poveCanjem razmerja med elasti€énim modulom konstrukcijskega

jekla in elasticnim modulom betona. Pove€ano razmerje je oznaeno z n.

no=n,( +¥_¢)
E, 21000 kN/cm® _

=—2 = =6,77
° E, 3100kN/cm?
No — razmerje elasti¢nih modulov pri kratkotrajnem delovanju obtezbe
Ot — koeficient lezenja, ki je odvisen od starosti betona
W — faktor lezenja, ki je odvisen od vrste obtezbe

V primeru da imamo opravka z prerezi 1. ali 2. razreda kompaktnosti pri katerih ni potrebno
upoStevati bo€ne zvrnitve, tako kot v tem primeru, lahko vplive kréenja in lezenja pri analizi
notranjih sil za mejno stanje nosilnosti zanemarimo [1].

Pri konstrukcijah stavb, ki primarno niso namenjene skladiS¢enju, kot v tem primeru, lahko
vplive lezenja, kot poenostavitev, zajamemo z dvokratnikom razmerja med elasti¢nima
moduloma [1].

n.=2n, =2x6,77=13,55

4.2 Vplivi razpokanosti betona

Ker imamo opravka s kontinuiranim nosilcem, nad vmesnimi podporami pri¢akujemo negativne
vrednosti momentov, kar pomeni natezne napetosti nad teziS€em sovpreznega prereza. Zaradi
nateznih napetosti v betonski plos¢i lahko pride do razpokanosti betona.

Standard [1] narekuje da se vpliv lezenja pri sovpreznih nosilcih z betonsko pasnico lahko
uposteva po naslednjem nacinu v dveh korakih.

1. korak:

Z upogibno togostjo nerazpokanega pre¢nega prereza (Ea la) izraCunamo ovojnico notranijih
sil in momentov z upoStevanjem vplivov dolgotrajnih obtezb.

2. korak:

Na mestih, kjer najve€ja natezna napetost v betonu preseze dvakratno natezno vrednost
betona, upogibno togost prec¢nega prereza zmanjSamo. V zmanjSani upogibni trdnosti beton v
nategu zanemarimo, dodatno pa upostevamo natezno armaturo (Ea I2). Potrebno je ponovno
izraCunati ovojnico notranjih sil in momentov.

Standard [1] dovoljuje, da v primeru kontinuiranih sovpreznih nosilcev z betonsko pasnico
nad jeklenim prerezom, lahko uporabimo naslednjo poenostavljeno metodo.

V primeru da razmerja sosednjih razponov (krajsi/daljsi) vecja od 0,6, se vpliv razpokanosti z
zmanj$ano upogibno togostjo lahko uposteva na vsako stran kritiCne podpore na razdalji
15% razpona, tako kot je prikazano na sliki 10.
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E.l, 0,15xL:  0,15xL+ E.l,
| R |
A L JAN L A
< : > 1 >

Slika 10: Globalna analiza z razpokanim prerezom - poenostavljena metoda

4.3 Omejena razporeditev notranjih sil

Standard [1] narekuje, da ko ni potrebno upostevati teorije drugega reda, se za namen kontrole
mejnih stanj, razen za utrujanje, pri kontinuirnih nosilcih uporabi linearna elasti¢na analiza z
omejeno razporeditvijo notranjih sil.

Momenti izraunani z linearno elasti€éno analizo, se lahko prerazporedijo, vendar mora
konstrukcija ostati v ravnotezju. Razporeditev momentov po standardu [1] je prikazana v
spodniji preglednici.

Razred kompaktnosti na mestu reduciranja | 1. razred | 2. razred | 3. razred | 4. razred
Pri analizi . . |fy<355MPa| -40% - 30% - 20% - 10%
nerazpokane |° Mo US@MWe [t S 355 MPal -30% | -30% | 0% 0%
konstrukcije | poveganje +20% | +20% 0% 0%
Pri analizi . . |fy <355 MPa| -25% - 15% -10% 0%
razpokane |2 oUSAMNC Y S 355 MPa| -15% | -15% | 0% 0%
konstrukcije | povecanje +10% | +10% 0% 0%

Preglednica 5: Vrednosti razporeditve negativhih momentov nad podporo

prvotni potek momentne linije tREDUKCIJA
nov potek momentne linije g - N
s ~

= -~ A ~ #
~ - ~ -
—_ -

Slika 11: Prerazporeditev notranjih sil

4.4 Sodelujoce Sirine

Globalno analizo konstrukcije (izracun notranjih sil) lahko opravimo na nosilcu s konstantno
sodelujoco Sirino enako besi,1, pri analizi prereza pa je potrebno upostevati sodelujoco Sirino na
mestu kontrole. Sodelujo&a Sirina betonske pasnice se dolo€i na podlagi slike 12.

Le=0,25(L1+L2) LLG=2M|:3
za bt 2 za bett,2
L= 0,85L4 ; Le=070L, || . by by b
za batr1 5, | \E za b 1 | ! b
| I
; ; boi iboi be2
\—/ [:]
Lq Lo La
Ly, Ly2 L4 Loid L2 | L4
| |
. T b s i
betto | e lbegz SR I

Slika 12: Doloditev sodelujoe Sirine [1]
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Vrednosti sodelujoce Sirine se dolo€i z naslednjima izrazoma

L

bei Z_eSbi
8
by =D, +zbei

4.4.1 Dolocitev sodelujoce Sirine v polju

L. =0,85L=0,85x1500 cm=1275cm
L. 1275cm

b, =—=

=g =159,4cm<b, =125cm

Racdunska Sirina be1 je vedja, kot jo dopuS&a geometrija, zato upodtevamo omejitve.
b, =b, =125cm

By, =2-b,; =2%x125cm=250 cm

4.4.2 Dolocitev sodelujoce Sirine nad podporo

L. =0,25(L,+L,) =0,25%(2x1500 cm)=750 cm

b _ L. _750cm

e2

g " =93,8cm<b, =125cm
By, =2+ b,, =2x93,8cm=187,5cm

4.5 Geometrijske karakteristike sovpreznega nosilca
Geometrijske karakteristike bomo potrebovali v elastiCni analizi prereza.

4.5.1 Sovprezni prerez v polju

A

»
»

$ho=120m

Slika 13: Geometrijske karakteristike - primer 4.5.1

h, h _55cm 12cm

a=—>2+—= =33,5cm
2 2 2

A, =134cm?

|, =67120 cm*

A, =b,, h, =250 cmx12 cm=3000 cm?

| Dena S _ 250 cmx(12 cm)’

. =36000 cm*
12 12
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- n,
2
A=A +2 _134cm2+3000M 576 9 o
N, ,
2
a, =a A =33,5cmx 3000 sz =25,7cm
ov Mo, 576,9 cm*x6,77
2
a, = ai =33,5 cm><134—0m2=7,8 cm
ov 576,9 cm
I 2
Iy =1+ A, a; +(C+—Aca6j:
r]O
4 2 2
=67120 cm*+134 cm?x(25,7 cm)2 N 36000 cm™+3000 cm™x(7,8 cm)” | _
6,77
=187883 cm*
- n,=n
2
A, = A+ 22 134 cm2+ 200 555 4 o
n, 13,55
2
a, =a A =33,5cmx 3000;:m =20,9cm
o N, 355,4 cm~x13,55
2
a, = ai =33,5 cmecmzzlz,G cm
o 355,4cm
2
Isov :|a+Aa a:f +(IC +AC acj:
nOO

=67120 cm*+134 cm*x(20,9 cm)2 +(

=163463 cm*

36000 cm*+3000 cm?x(12,6 cm)® |
13,55

Sovprezni prerez nad podporo — nerazpokan beton

beff,z »

|‘ Te 4 4 ihc=120m'
T ‘ac a
Iaa
Ta

Slika 14: Geometrijske karakteristike - primer 4.5.2

a=33,5cm
A, =134cm?
|, =67120 cm*

A, =b, , h, =187,5cmx12 cm=2250 cm?

b.. h® s
et 2 Mo _ 187,5 cmx(12 cm) ~27000 cm*

I —
¢ 12

12
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t=0 - n,

A, , 2250cm?® _ )
=A +—L=134cm"+————=466,1cm
Ao = A n, 6,77
2
a, =a A =33,5 cmx 2250 2m =23,9cm
o N, 466,1cm-x6,77
2
a, = ai =33,5 cmxl34—cm2:9,6 cm
A, 466,1cm
2
ISOV :|a+Aa a; +(IC +AC ach
nO

4 2 2
_67120 cm*+134 cmix(23,9 cm)’ +[27000 cm*+2250 cm?*x(9,6 cm) ] _

6,77
=178258 cm*
t=0 - n,=n
2
Al = A+ _134cm?+ 2220°M” 300 1cm?
n, 13,55
2

a, =a A =33,5cmx 22502(:m =18,5cm

o N, 300,1cm“x13,55

2

a = ai =33,5 cmecmzﬂS,O cm

© A 300,1cm

{0}
I, +A a
_ 2 c c | _
I, =1, +A, a; J{—n =

©

27000 cm*+2250 cm?x(15,0 cm)? j ~

=67120 cm*+134 cm?x(18,5 cm)” +
13,55

=152340 cm*

4.5.3. Sovprezni prerez nad podporo — razpokan beton

Pri raCunanju geometrijskih karakteristik pri prerezu, kjer se predpostavi razpokan beton, se le
tega v izraCunih ne uposteva, potrebno pa je dodatno upostevati armaturo nad podporo.

Doloditev minimalne armature:

Standard [1] narekuje, da je pri preénih prerezih, ki izpolnjujejo pogoje 1. in 2. razreda
kompaktnosti, potrebno v obmocju sodelujoce Sirine uporabiti armaturo razreda duktilnosti B
ali C.

Koli€ina armature As je odvisha od velikosti prereza betonske pasnice.

A zp A

y

[
— 5y lam [
Ps 235f5k\/7°

Os — koeficient armiranja
Kc — koeficient, podan v SIST EN 1994-1-1
o) — 1,0 za 2. razred kompaktnosti pre¢nih prerezov in 1,1 za 1. razred
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k. = 1 +0,3<10
1+h,/2z,
Zo — vertikalna razdalja med teziSema nearmirane betonske pasnice in nerazpokanega

sovpreznega prereza, izracunana ob upostevanju razmerja elasti¢nih modulov no.

Polozaj armature predpostavimo 3 cm pod zgornjim robom betonske plosce.

2
A=A +2 _134cm2+ 2220CM 66 1 cm?
n, 6,77
a= h—za +(h,-3)= S5 ¢m + (12 cm-3 cm)=36,5cm
2
Z,=a, = ai =36,5 cmx134—cmzzlo,5 cm
o 466,1cm
! +0,3=0,94<1,0

K =
¢ 1+12cm/(2x10,5cm)

235MPa _ 0,26 kN/cm?
~1.1x x J/0,94=0,00692
Ps 235 40 kN/cm?

A, >0,00692-2250 cm? =15,6 cm®*> — A, =16,0 cm?

Primer izbire armature: ¢14 na 24cm

Slika 15: Geometrijske karakteristike - primer 4.5.3

a=36,5cm
A, =134cm?
|, =67120 cm*
A =16cm?
A, =A, +A =134 cm?+16 cm?=150,0 cm?
a, = ai =36,5 cm><—16 cm22 =3,9cm
150 cm

oV

2
a = ai =36,5 me134—cmz:32’6 cm
150 cm

C
oV

ISOV :|a+Aaa§+As a52 =
=67120 cm®+134 cm*x(3,9 cm)2 +16,0 cm?x(32,6 cm)? =
=86162 cm*
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4.6 Plasti€na analiza nosilnosti prereza

Pri plasti¢ni analizi postopek gradnje ni pomemben, saj upostevamo da vso obtezbo prevzame
sovprezni nosilec. Reologija prav tako ne vpliva na plastiCno upogibno nosilnost. Ker je
plasti¢na upogibna nosilnost pri negativhih momentih manj8a od plasti¢ne upogibne nosilnosti
pri pozitivnih momentih, z obremenitvami pa je ravno obratno (moment je vecji nad podporo),
upostevamo redukcijo momentne linije. S tem zmanjSamo obremenitev z negativnim
momentom in laZje izpolnimo kontrolo nosilnosti.

4.6.1 Obremenitve in notranje stati¢ne koli€ine
4.6.1.1 Nerazpokan prerez

a) Najvedji moment v polju:

Peqs =135(9, +9. +9,)+15q
=1,35%(1,06 kN/m+7,5 kN/m+3,75 kN/m )+1,5x7,5 kKN/m=27,87 kN/m
Pego =135(g, + 9, +9,)=1,35%(1,06 kN/m+7,5 kN/m+3,75 kN/m)=16,62 kN/m

Ped1
C T T T
FAN JAN /\

Slika 16: Razpored obtezb - primer 4.6.1.1 a
400 -700

200 | -300 /\
A

OA 4;

-200

>
I
g

-400 . .
Precne sile [kN] Momenti [KNm]

Diagram 5: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.6.1.1 a

Mmax | [KNM] | 504,52 v prvem polju
Mmin | [KNM]|-619,86 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 250,34 | nad sredinsko podporo

Preglednica 6: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.6.1.1 a

b) Najvedji moment nad podporo:

Peqr =135(9, +9. +9,)+15q
=1,35%(1,06 kN/m+7,5 kN/m+3,75 kN/m)+1,5x7,5 kN/m=27,87 kN/m
PEed1

I A N N R N N
A A A

Slika 17: Razpored obtezb - primer 4.6.1.1 b
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400 -800

200 ‘ -400 /\
0 0
0 iy 4‘; A o M JAN \ﬁ

-400 o
Precne sile [kN] 800 Momenti [kNm]

Diagram 6: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.6.1.1 b

Mmax | [KNM] | 443,60 v polju
Mmin | [KNM]|-776,61 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 260,79 | nad sredinsko podporo

Preglednica 7: Vrednosti notranjih stati¢nih koli€in - primer 4.6.1.1 b

Kontrola razpokanosti:

Kot je opisano v 4.2, se ha tem prerezu preveri ali je potrebno upostevati vpliv razpokanosti.

l,, =152340 cm* (prerez nad podporo — nerazpokan)

4

W, = looy _ 152340 cm _ 7968 cm?
' zZ,, 21cm

z,, =a,+h /2=15cm+12cm/2=21cm

£ = es _TTOOIKNCM __ 56\ /eme <21, = 2x0,26kN/cm?=0,52 kN/cm?
o W, n, 7268cm’x13,55

Natezne napetosti v betonu presezejo vrednost 2 fum, zato je potrebno narediti analizo na
razpokanem prerezu.

4.6.1.2 Razpokan prerez

Razporeditev in velikost obtezb ostanejo enake, kot pri nerazpokanem prerezu, spremeni pa
se upogibna togost nosilca.

Nerazpokan prerez (Nw): A; = 355,4 cm?
l; = 163463 cm*
Razpokan prerez: A, =150 cm?
l, = 86162 cm*

a) Najvedji moment v polju:

400 600

200 | 200 /\
0
-200 2 ép 200 A\/ A \_A
-400

Pre¢ne sile [kN] 600 Momenti [kKNm]

>

Diagram 7: Notranje stati¢ne koli¢ine - primer 4.6.1.2 a
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556,82
Muin | [KNm] [ -492,69
Voax | [KN] | 241,86

Preglednica 8: Vrednosti notranjih stati¢nih koli€in - primer 4.6.1.2 a

v prvem polju
nad sredinsko podporo
nad sredinsko podporo

Mmax | [KNM]

b) Najvedji moment nad podporo:

400 -800
200 | -400

°A A A 7Y I
-200 400
-400 800

Precne sile [kN] Momenti [KNm]

Diagram 8: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.6.1.2 b

505,55
Mmin [kNm] '617,28
Vmax | [KN] | 250,17

Preglednica 9: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.6.1.2 b

v polju
nad sredinsko podporo
nad sredinsko podporo

Mumax ] [KNM]

Vrednost negativnega momenta nad podporo reduciramo za 25% glede na zacetno vrednost,
kot je opisano v poglavju 4.3. Vnaprej predpostavimo 1. razred kompaktnosti sovpreznega

prereza.

-800 400
-400 200 //I /
0 7 i é\\ \\ AN 0 A/‘/' é
400 N ,, -200
800 -400 Precne sile [kN]

Momenti [KNm]
Nereducirane vrednosti

Reducirane vrednosti

Diagram 9: Reduc. notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.6.1.2 b

569,41
Muin | [KNm] | -462.96
Voax | [KN] | 239,88

Preglednica 10: Vrednosti reduc. notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.6.1.2 b

Vv polju
nad sredinsko podporo
nad sredinsko podporo

Mmax ] [KNM]

4.6.1.3 Merodajne koli€ine za plasti¢no analizo

Mmax | [KNmM] | 569,41 v polju primer 4.5.1.2 b

Mmin | [KNM] | -492,69 | nad sredinsko podporo

primer 4.6.1.2 a

241,86 | nad sredinsko podporo

Vmax | [KN]

primer 4.6.1.2 a

Preglednica 11: Vrednosti merodajnih notranjih stati¢nih koli¢in za plasti¢no analizo
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4.6.2 Mejno stanje nosilnosti in kontrole

Upogibna nosilnost [1]:

Pri raCunanju plasti¢ne upogibne nosilnosti My rd po standardu [1] upoStevamo predpostavke:
¢ med vsemi elementi sovpreZnega prereza je vzpostavljena polna interakcija;

e sodelujo¢a povrSina jeklenega elementa je v tlaku ali v nategu obremenjena do
projektne napetosti teCenja;

fyd =fy/7/MO

e sodelujoCa povrsina vzdolzne armature je v tlaku ali nategu obremenjena do projektne
napetosti te€enja;

fsd = sk/}/s

e sodelujoa povrSina betona v tlaku je konstantno po celotni viSini obremenjena z
napetostjo;

fcd = lek /yc
e doprinos betona v nategu se v izraCunu zanemari.

a) Prerez v polju:

Defi1

_T A
N
0}
£

h./2

Npl.a @

ha/2

Slika 18: Plasti¢na razporeditev napetosti pri pozitivnem momentu

_Af, 134 cm?x23,5kN/em?

N,,. =3149 kN
Mo 1,0
Nc,f = Npl,a
N
Xy = pla = 3149 kN . =8,9cm<h,=12cm
by, 0,85f, /7. 250 cmx0,85x2,5kN/cm?/1,5
X
r= h—za +h, —7”' _55¢m +12 cm- 8,9cm =35,1cm

M, ra =Ny I =3149kNx35,1cm=110390 kNcm=1103,9 kNm > M, =569,41kNm v

Vrednost Mpird je izraunana ob predpostavki polne strizne povezave. Velikost jeklenega
prereza narekuje montaZzno stanje (faza gradnje). Ce Zelimo izkoristiti Myira, je obicajno
potrebno dodatno podpiranje v fazi montaze. S tem zmanj$Samo potrebo po velikem jeklenem
nosilcu v fazi montaze.
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b) Prerez nad podporo:

Slika 19: Plasti¢na razporeditev napetosti pri negativnem momentu

_Af, _134cm?x23,5kN/em?

Noia =3149 kN
Mo 1,0
2 2
N, = A fy _ 16 cm’x40kN/cm 556,52 kN
. 1,15
NG =2Aa PN 23,5kN/cm?
» 1,0
N, +NS =N
556,52 kN +2 A’ W_smg KN — A =5516kN
2
N7\, = 2x55,16 kx 23 BKNEM® e agkn
r,t, + A :%

2
r,x1,11cm+55,16 kN = 134% > 1,=10,7cm

Z. +r, 4+ h,
T 2 3 2

Z, +r1, = 55 cm -10,7 cm=16,8 cm
. bt t,(z; +1,—t)(z, +1, +1,)
z = +
Az > >
21cmx(1,72 cm)2 +1,1lcm><(16,8 cm-1,72cm)x(16,8 cm+1,72 cm)
T 55,16 cm?

=3,4cm
r,=16,8 cm-3,4cm=13,5cm
=z, +r,+h, -3cm=16,8 cm+12 cm-3 cm=25,8 cm
MpI,Rd = Npla
= 3149 kNx10,7 cm+2592,48 kNx13,5 cm+556,52 kNx25,8cm v
= 82833 kKNcm=828,33 kKNm > M, = 492,69 kNm

R, +N . L+NT

pl,a
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Strizna nosilnost [1]:

Predpostavimo, da vso strizno obremenitev prevzame jekleni nosilec.

Vope =975,9KN 2V, =241,9kN v

Upoqib in strig [1]:

Vv
Ve, = 2419 st%:%S,o kN v

Prec¢na sila je manjSa od polovice plasti¢ne strizne nosilnosti. Njen vpliv na upogibno nosilnost
se zanemari.

Kontrola kompaktnosti stojine [3]:

Preverimo, ali je predpostavka, da je sovprezni prerez v 1. razredu kompaktnosti, pravilna. Na
jekleno pasnico delujeta upogibna in tlaCha obremenitev.

oo d/2+r, 46,7cm/2+10,7 cm

=0,73>0,5
d 46,7 cm
1:46,7cm:42,07S 396 ¢ _ 396-10 _ 46,64 v
t 11llcm 13a-1 13-0,73-1

4.6.3 Kontrola boéne zvrnitve

Za kontrolo bo¢ne zvrnitve uporabimo poenostavljeno metodo pri stavbah brez neposrednega
racunanja [1].

V primeru sovpreznega nosilca, katerega preCni prerezi spadajo v 1., 2. ali 3. razred
kompaktnosti ne potrebujemo dodatnih boénih podpor, ¢e izpolnjujemo naslednje pogoje:

a) Sosednja razpona se ne razlikujeta za ve€ kot 20% dolzine krajSega razpona.
— kontrola:

L., =L

levo desno

b) Na vsakem razponu je obtezba enakomerno razporejena, projektna stalna obtezba
presega 40% skupne projektne obtezbe.
— kontrola:

- V analizi so vse obtezbe enakomerno razporejene.
2
_ Pea _ 27,87 kN/m2 168504
Pey, 16,62 KkN/m

c) Zgornja pasnica jeklenega elementa mora biti s striznimi sredstvi pritrjena na armirano
betonsko plosco.
— kontrola:
Zgornja pasnica jeklenega elementa je pritrjena na armirano betonsko plos¢o z
Nelson Cepi p19.
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d)

f)

9)

h)

Armirano betonska plos&a mora biti povezana vsaj z dvema podpornima elementoma,
ki sta med seboj priblizno vzporedna, tako da se tvori obrnjen U-okvir.
— kontrola:
Obravnavan nosilec je del sovprezne plos€e, plo3Co podpirata vsaj dva
podporna elementa.

V primeru sovprezne plo3€e, mora biti njen razpon velikosti razmika med dvema
podpornima elementoma obrnjenega U-okvirja.
— kontrola:

V obravnavanem primeru plo$€a ni sovprezna.

Nad vsako podporo mora biti spodnja pasnica bo€no podprta in stojina ojacana.

— kontrola:
Predpostavimo bo¢no podpiranje spodnje pasnice in ojacditev stojine nad
podporami.

V primeru, da je jekleni element IPE oz. HE prerez, ki ni delno obbetoniran, njegova
viSina ne sme presegati omejitev v preglednici 12.
— kontrola:

Obravnavan nosilec je po vsej dolzini delno obbetoniran.

V primeru, da jekleni element je delno obbetoniran, njegova vidina ne sme presegati
omejitev v preglednici 12 za ve¢ kot 200 mm pri S 355 in za ve¢ kot 150 mm pri S 420
in S 460.
— kontrola:

Obravnavan nosilec IPE 550 S 235 je manjsi od IPE 600.

Jekleni Nominalna kvaliteta jekla
nosilec| S235 | S275 | S355 | S420in S 460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

Preglednica 12: Maksimalna viSina neobbetoniranega jeklenega elementa [mm]

Izpolnjeni so vsi zgornji pogoji, zato ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve.

4.6.4

Kontrola vzdolznega striga — kontrola €epov

Stevilo striznih veznih sredstev in razmak pri nosilcih stavb, v tem primeru epov, se lahko
dolo¢i med mestoma najvecjega momenta in podporo ali med mestoma najveCjega momenta
in najmanjSega momenta [1].

Strizna vezna sredstva, ki so duktilna, so lahko lahko razporejena enakomerno, Ce je
zadoS€eno naslednjim pogojem:

e vsi kritiéni prerezi obravnavanega razpona morajo ustrezati pogojem 1. ali 2.
razreda kompaktnosti;

e 1 zado$¢a minimalnim zahtevam;

e Mprd/ Mpiard < 2,5.
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Vzdolzna strizna sila [1]:

Ker je za izraCun nosilnosti prerezov uporabljena plasti¢na teorija, se vzdolZzno strizno silo
lahko izraCun po naslednjem postopku.

robno vmesno
, polie polie
— AN —
: N4 > N2 | N2 | N4 |
: VI‘1 VI2 VI2 VI1
|
‘ Npl,a
—y

Slika 20: Vzdolzna strizna sila pri plasti¢ni teoriji
a) Robno polje:

l,=6m
: f f,
V,=F, =min| A, —~—;A 0,85-%
Vmo Ve
2 2 2 2
=min[134cm xi%s kN/em® 31 49 k; 3000 M 'O’fg'z%'\‘/cm — 4250 kNj

= 3149 kN

b) Vmesno polje:

V,, =F, +N, = 3149 kN+556,5 kN=3705,5 kN

Strizna nosilnost ¢epov [1]:

a) Strig na Cep:

2
08f, 747, 0,8x45kN/cm’ (19 Cm)%

P, = =81,7 kN/¢e
Rd1 . 1.25 /Cep

b) Bo¢ni pritisk na beton:

h,/ _12cm _ B
4= 1,9cm_6’3>4 —a=1
0,29  d? Jf, E,,
Rd2 —
W
_0,29x1x(1,9 cm)” x,/2,5 kN/cm? x3100 kN/cm?

=73,7 kN/Cep

1,25

Prg =MiN(Pgqy;Pry, ) =mMin(81,7 kN/Eep;73,7 kN/Cep)=73,7 kN/Eep
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Stevilo in razpored &epov [1]:

Pogoj za enakomerno razporejenost ¢epov:
MpI,Rd _ 1103,9 kNm
M 655 kNm

=1,7<25

L]

Slika 21: Razporeditev Cepov pri plasti¢ni analizi

pl,a,Rd

a) Robno polje:

V Y .
n=—1= M:@,? ¢epov — n, =43 Cepov
P 73,7kN/Cep
I
o = _ 600cm:140m
n 43

1

e, =14cm>5d=9,5cm VvV
e, =14 cm <min(6 h_,80 cm)=min(72cm,80 cm)=72cm v

b) Vmesno polje:

n, = Vie _ M:SO,% ¢epov — n, =53 Cepov
P 73,7kN/Cep

e, = |—2 = 900 cm =17cm
n, 53
e,=17cm>5d=9,5cm v
e, =17 cm <min(6 h_.,80 cm)=min(72 cm,80 cm)=72cm v

4.7 Elasti¢na analiza

Pri elasti¢ni analizi se upoSteva potek gradnje, zato je potrebno upostevati obremenitve, katere
prevzame jekleni nosilec in obremenitve, katere prevzame sovprezni nosilec [1].

4.7.1 Obremenitve v fazi montaze

Obremenitev GL

V fazi gradnje jekleni nosilec prevzame obtezbo zaradi lastne teZe jeklenega nosilca, sveZega
betona, lastne teze opazev in obtezbo med betoniranjem. Po koncani gradnji se opaz odstrani.
Ker nas zanima kon¢éno stanje, upostevamo le obteZzbo zaradi lastne teZe jeklenega nosilca in
obteZzbo suhega betona. Projektno vrednost te obtezbe v nadaljevanju ozna¢imo z GLg, V
analizi jo obravnavamo kot stalno obtezbo.



24 Topori§, M. 2016. Analiza sovpreznega nosilca preko dveh polj.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Gradbenistvo.

a) Brez podpiranja: GL, =135(g, +9,)=1,35%(1,06 kN/m+7,5 kN/m)=11,56 kN/m

I A N Y R N N
N A A

Slika 22: Razpored obtezbe - primer 4.7.1 a

200 -400

100 | -200 /\
0 A 0
100 LN 4|é 2 N__ 7 & _~n

-200 . .
Precne sile [kN] 400 Momenti [kKNm]

Diagram 10: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.1 a

Mmax | [KNm] | 183,28 v polju
Mmin | [KNM] | -323,78 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 108,26 | nad sredinsko podporo

Preglednica 13: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.1 a

b) S podpiranjem: GL, =11,56 kN/m

GLqy

T 1]
& -

d

e
i

Slika 23: Razpored obtezbe - primer 4.7.1 b

1
A

d

100 -100
50 -50 /\
057 | 4L/ | A0 7AN \//A\\/ JAN
50 T 4]; B0 A\/ o N N \/é
-100 Pre¢ne sile [kN] 100 Momenti [kNm]

Diagram 11: Notranje stati¢ne koliine - primer 4.7.1 b

Mmax | [KNM] ] 50,51 v prvem polju

Mmin | [KNM]|-68,76] nad za¢asno podporo
Vmax | [KN] ] 52,50 nad zaCasno podporo
Pas | [KN] | 98,7 |reakcija v zaCasni podpori

Preglednica 14: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.1.1 b
4.7.2 Obremenitve v konénem stanju

Obremenitev P

V primeru s podpiranjem, se zaradi odstranitve zacasnih podpor po strditvi betona, reakcijske
sile teh podpor prenesejo na sovprezni prerez. Vrednost sil v nadaljevanju oznac¢im s Pq4. V
analizi ju obravnavamo kot stalno obtezbo.
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Obremenitev GS

Obtezbo zaradi lastne teze tlakov prevzame sovprezni prerez, projektno vrednost oznacimo z
GSq, v analizi jo obravnavamo kot stalno obtezbo.

Obremenitev Q

Koristno obtezbo prevzame sovprezni prerez, projektno vrednost ozna¢imo s Qq.

4.7.3 Kontrolarazpokanosti prereza

Kot je opisano v 4.2, se preveri ali je potrebno upostevati vpliv razpokanosti. 1zraCunamo
notranje sile obremenitve, ki jih prevzame sovprezni nosilec nad sredinsko podporo in

preverimo napetosti na zgornjem robu betonske plosce.

a) Obremenitev GSq: GS, =1,35-9,=1,35%3,75 kN/m=5,06 kN/m

I I N T O D Y
VAN JAN JAN

Slika 24: Razpored obtezbe - primer 4.7.3 a

100 -150

50
| . /N
0
-50M 4; & 50M e M

-100 . :
Precne sile [kN] 150 Momenti [KNm]

Diagram 12: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.3 a

Mmax | [KNmM]] 80,30 v polju
Mmin | [KNM]]-141,86 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 47,49 |nad sredinsko podporo

Preglednica 15: Vrednosti notranjih stati¢nih koli€in - primer 4.7.3 a

b) Obremenitev Pg: P, =98,7 kN (le v primeru zaCasnega podpiranja)
ipd ipd
A VAN A
Slika 25: Razpored obtezbe - primer 4.7.3 b
100 -400
50 -200 /\
0 0
A ] VI A A JAN
-50 200 A\/ \\/A
-100 Precne sile [kN] 400 Momenti [kNm]

Diagram 13: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.3 b
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Mmax | [KNmM] | 232,63 v prvem polju
Mmin | [KNM]|-275,07 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 67,69 |nad sredinsko podporo

Preglednica 16: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.3 b

c) Obremenitev Qq: Q, =15-9=1,5x7,5kN/m=11,25kN/m

I Y N O U R O
A A A

Slika 26: Razpored obtezbe - primer 4.7.3 ¢

200 -400

100 | -200 /\
0 0
= B AR A

-200 . .
Prec¢ne sile [kN] 400 Momenti [KNm]

Diagram 14: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.3 ¢

Mmax | [KNmM]| 178,43 v polju
Mmin | [KNM] | -315,20 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 105,67 | nad sredinsko podporo

Preglednica 17: Vrednosti notranjih stati€nih koli¢in - primer 4.7.3 ¢

=178258 cm* (prerez nad podporo — nerazpokan)
lsovo 178258 cm*
Z,0 15,6 cm

Z,40 =8.0+h,/2=9,6 cm+12.cm/2=15,6 cm

sov,0

=11427 cm?®

W —

c,zg,0 —

I =152340 cm* (prerez nad podporo — nerazpokan)

gy, 152340cm*
B 7z 21cm

zg,©

Z,.,, =8,,*th /2=15cm+12cm/2=21cm

=7268cm?

w

4.7.3.1 Brez podpiranja v fazi montaze

¢ ME? . MS,  141,86kNcm ,_315,20kNcm
maxet W n. W_ . n 7268cm®x13,55 11427 cm°x6,77

c,zg,0 @ o c,zg,0 " '0

=0,55kN/cm? < 2f, =2x0,26kN/cm*=0,52 kN/cm?

Natezne napetosti v betonu presezejo vrednost 2 fcm, zato je potrebno narediti analizo na
razpokanem prerezu.
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4.7.3.2 S podpiranjem v fazi montaze

¢ Mg +Mgd MG 27507kNm+14186kNem | 31520 kNm
"W n W on 7268 cm*x13,55 11427 cm*x6,77

c,zg,® o c,zg,0 "0

=0,83 kN/cm? <2 =2x0,26kN/cm?=0,52 kN/cm?

Natezne napetosti v betonu presezejo vrednost 2 fcm, zato je potrebno narediti analizo na
razpokanem prerezu.

4.7.4 Notranje stati¢ne koli¢ine
4.7.4.1 Obremenitev P

-t= 00, Np=13,55 P, =987 kN

Nerazpokan prerez (Ne): A; = 355,4 cm?
Iy = 163463 cm*
Razpokan prerez: A, =150 cm?
l, = 86162 cm*
ipd iPd
AN JAN AN

Slika 27: Razpored obtezbe - primer 4.7.4.1

100 -400
50 -200 /\
0
A A AN JAN A
-50 200
-100 400

Precne sile [kN] Momenti [KNm]

Diagram 15: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.4.1

Mmax | [KNM] ]| 260,31 v polju
Mmin | [KNM]|-219,70| nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 64,00 |nad sredinsko podporo

Preglednica 18: Vrednosti notranjih stati€nih koli¢in - primer 4.7.4.1

Vrednost negativnega momenta nad podporo reduciramo za 25% glede na zacetno vrednost,
kot je opisano v poglavju 4.3. Vnaprej predpostavimo 1. razred kompaktnosti sovpreznega
prereza.

100 -400

""""" -200

Pre¢ne sile [kN] Momenti [KNm]

Nereducirane vrednosti ~~ -=------ Reducirane vrednosti

Diagram 16: Reduc. notranje stati¢ne koliCine - primer 4.7.4.1
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Mmax | [KNm] | 287,78 v polju
Mmin | [KNM]|-164,77 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 60,34 |nad sredinsko podporo

Preglednica 19: Vrednosti reduc. notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.4.1

4.7.4.2 Obremenitev GS

-t= 0, N =13,55 GS,; =5,06 kN/m

Nerazpokan prerez (Ny): A; = 355,4 cm?
l; = 163463 cm*
Razpokan prerez: A, =150 cm?
l, = 86162 cm*
GSq
N N N R
A A A

Slika 28: Razpored obtezbe - primer 4.7.4.2

100 -200

= 4L A | OA\//Q\\/Q

-50 100

-100 L
Precne sile [kN] 200 Momenti [kNm]

Diagram 17: Notranje statiCne koli€ine - primer 4.7.4.2

Mmax | [KNM]] 90,55 v polju
Mmin | [KNM] | -115,38 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 45,66 |nad sredinsko podporo

Preglednica 20: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.4.2

Vrednost negativhega momenta nad podporo reduciramo za 25% glede na za¢etno vrednost,
kot je opisano v poglavju 4.3. Vnaprej predpostavimo 1. razred kompaktnosti sovpreznega

prereza.
100 -200

50 -
0 /’/| /—' 10(()) /\

-50 100 & TV

-100 . .
Precne sile [kN] 200 Momenti [kNm]

Nereducirane vrednosti ~ -===----" Reducirane vrednosti

Diagram 18: Reduc. notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.4.2

Mmax | [KNmM]] 102,40 v polju
Mmin | [KNM] ] -86,53 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 43,74 | nad sredinsko podporo

Preglednica 21: Vrednosti reduc. notranjih stati¢nih koli€in - primer 4.7.4.2
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4.7.4.3 Obremenitev Q

-t=0,n0=6,77 Q, =11,25kN/m

Nerazpokan prerez (no): A1 =576,9 cm?
l; = 187883 cm*
Razpokan prerez: A, =150 cm?
I = 86162 cm*

a) Najvedji moment v polju:

JAN AN A

Slika 29: Razpored obtezbe - primer 4.7.4.3 a

100 -300
50

-100 S—
0 A/ AN é
-50

-100 Pre&ne sile [kN] 300

(»
(®
I

Momenti [KNm]

Diagram 19: Notranje stati¢ne koli¢ine - primer 4.7.4.3 a

Mmax | [KNM]] 258,41 v prvem polju
Mmin | [KNM]|-121,85 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 92,50 |nad sredinsko podporo

Preglednica 22: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.4.3 a

b) Najvedji moment nad podporo:

' I N O R O D
A A A

Slika 30: Razpored obtezbe - primer 4.7.4.3 b

200 -400
100 | -200
°A ) AN N_72o~__~+n
-100 200
-200 . .
Precne sile [kN] 400 Momenti [KNm]

Diagram 20: Notranje stati¢ne koli€ine - primer 4.7.4.3 b

Mmax | [KNm]] 206,29 v polju
Mmin | [KNM] | -243,40 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] ] 100,62 | nad sredinsko podporo

Preglednica 23: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.4.3 b
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Vrednost negativnega momenta nad podporo reduciramo za 25% zacCetne vrednosti, kot je
opisano v poglavju 4.3. Vnaprej predpostavimo 1. razred kompaktnosti sovpreZnega prereza.

200 -400
100 -200 A

0 / 0 il \\

7 T b N TN A
-100 200 S S
-200 400

Precne sile [kN] Momenti [kKNm]

Reducirane vrednosti

Nereducirane vrednosti

Diagram 21: Reduc. notranje stati¢ne koli¢ine - primer 4.7.4.3 b

Mmax | [KNm] | 240,05 v polju
Mmin | [KNM] | -182,77 | nad sredinsko podporo
Vmax | [KN] | 98,85 |nad sredinsko podporo

Preglednica 24: Vrednosti reduc. notranjih stati¢nih koli¢in - primer 4.7.4.3 b

4.7.4.4 Merodajne koli¢ine za analizo

Za merodajne momente v polju prevzamemo kar maksimalne vrednosti v polju za posamezno
obtezbo. Zaradi tega ne pride do bistvenih razlik.

a) Brez podpiranja v fazi montaze:

M [KNm] V [kN]
Obtezba| v polju | nad podporo | nad podporo
GLs ]183,28| -323,78 108,26
GSq 102,40 -86,53 43,74
Qu 258,41 | -182,77 98,85

Preglednica 25: Vrednosti merodajnih notranjih stati¢nih koli€in za elasti¢no analizo a

b) S podpiranjem v fazi montaze:

M [KNm] V [kN]
Obtezba| v polju | nad podporo | nad podporo
GlLg 50,51 -47,20 40,46
P4 287,78 | -164,77 60,34
GSq 102,40 -86,53 43,74
Qu 258,41 | -182,77 98,85

Preglednica 26: Vrednosti merodajnih notranjih stati¢nih koli€in za elasti¢no analizo b

4.7.5 lzra€un normalnih napetosti

Potrebno je izraCunati ustrezne vztrajnostne momente, za nadaljnji izraéun napetosti.

a) Prerez merodajen v polju:

Odpornostni momenti so izracunani na zgornji in spodnji rob betonske plosce, ter na zgorniji
in spodnji rob jeklenega nosilca.
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oTe 4
+a - — YAy Yez
c azZ cS

a Ts ¢ v
da
Ta
yaS
——

Slika 31: Oznake razdalj odpornostnih momentov a

hc hc
Yz =8 +? Yes =8 _?

hc ha Isov i
Yaz =& _? Yas =85 + ? styi = ’

y byi

— odpornostni moment sovpreznega nosilca na spodnjem robu betonske plosce

sc,sp

— odpornostni moment sovpreZznega nosilca na zgornjem robu betonske plosce

sc,zg

— odpornostni moment sovpreznega nosilca na spodnjem robu jeklenega nosilca

sa,sp

£ £ £ =

— odpornostni moment sovpreZznega nosilca na zgornjem robu jeklenega nosilca

sa,zg

Wescsp,i | Wsezg,i | Wsaspi | Wsazg,i | l€ega nevtralne osi
[cm3] | [em?] | [cm3] | [cm?] /
t=0,n0=6,77 |105444|13633| 3530 | 105444 jeklo

t=00, Nnow=13,55| 24656 | 8774 | 3379 | 24656 jeklo

Preglednica 27: Vrednosti odpornostnih momentov a

b) Prerez merodajen nad podporo:

Odpornostni momenti so izraunani na zgorniji in spodniji rob betonske plosce, ter na tezisce

mehke armature.

Slika 32: Oznake razdalj odpornostnih momentov b

h

h
=a, ——= —a. +-2
yaZ Ci 2 yaS i 2

hC
y,=a, + ? -3cm Wi = S
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w,, — odpornostni moment sovpreznega nosilca na mestu teziS€a mehke armature
w — odpornostni moment sovpreznega nosilca na spodnjem robu jeklenega nosilca

sa,sp

w — odpornostni moment sovpreznega nosilca na zgornjem robu jeklenega nosilca

sa,zg

Wss [cm3] 2642
Wsa,Zp [cm3] 2745
Wsa,Zg [Cm3] 3650

lega nevtralne osi jeklo

Preglednica 28: Vrednosti odpornostnih momentov b

Obremenitve v fazi montaze prevzame le jekleni nosilec, zato se napetosti izracuna lo¢eno
za jekleni prerez in sovprezni prerez.

0., — hapetosti na zgornjem robu betonske plos¢e
o, — hapetosti na spodnjem robu betonske plosce
o,, — hapetosti na zgornjem robu jeklenega nosilca
o,s — hapetosti na spodnjem robu jeklenega nosilca

voev v

o, — hapetosti na mestu teziS€a mehke armature

a) Jekleni prerez (obremenitev GL):

_ I\/IEd _ MEd
TR
azg

aSp

b) Sovprezni prerez:

- Obremenitev GS

_ I\/IEd,i -+ Iv'Ed,i -+ Iv'Ed,i _ |\/IEd,i _ IVIEd,i
GCZ__W n , GCS__W n ) Gaz_—W ’ O-aS_W ’ o-s_W
scZg,i i scZg,i i saZg,i sasp,i ss
- Obremenitev Q
_ I\/IEd,O -+ I\/IEd,O -+ MEd,O _ IVIEd,O MEd,O
GCZ__W n ) GCS__W n ) O-aZ_—W ’ GaS_W v Ys T W
scZg,0 “1o scZg,0 0 saZg,0 saSp,0 ss

Koristna obteZba se upo&teva kot kratkotrajna, kjer vpliv lezenja betona ni prisoten (t = 0)

Pri Elenih z dvema predznakoma, se uposteva pozitiven, kadar je nevtralna os v betonski
ploscCi in negativen, kadar je nevtralna os v jeklenem nosilcu.

Najvecje momente nad podporo povzro€a primer, ko vse obtezbe delujejo preko obeh polj.
Najvecje momente v polju pa povzroca primer, ko stalni obtezbi (GL,GS) delujeta preko obeh
polj, koristna (Q) pa preko enega. V vseh primerih lahko upostevam, da vplivi delujejo
neugodno. Torej, projektne napetosti v prerezih izraCunam kot vsoto projektnih vplivov za
kombinacijo K1.

K1: 135(GL+GS)+15(Q)=GL, +GS, +Q,
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4.7.5.1 Brez podpiranja v fazi montaze

Vrednosti napetosti v spodniji preglednici so podane v [kN/cm?].

V polju Nad podporo
beton jeklo armatura jeklo
Obtezba | spodaj | zgoraj | spodaj | zgoraj spodaj | zgoraj

GLg 0,00 | 0,00 | 7,51 | -751 0,00 |-13,27]13,27
GSq -0,03 | -0,09 | 3,03 | -0,42 3,27 -3,15 | 2,37
Qd -0,04 | -0,28 | 7,32 | -0,25 6,92 -6,66 | 5,01
K1 -0,07 | -0,37 | 17,86 | -8,17 | 10,19 |-23,08 | 20,64

Preglednica 29: Vrednosti normalnih napetosti po prerezu - primer 4.7.5.1

10 5 0 5 10 20 10 0 10
b
F
T
/Y %
v Ve
YA /
; s
S0 Tt
’ i/ /
R GS Vsota
! 7
’ 'y
/ "l/ _____ Q
/) V4
II/ //”‘I
r 7 !
v/ !
/I/ ]
L

Napetosti po prerezu [KN/cm2] Napetosti po prerezu [KN/cm2]

Diagram 22: Potek normalnih napetosti po prerezu v polju - primer 4.7.5.1

30 20 10 0 -10 -20 30 10 -10 -30
--- |
N \
\ A
A
\ \\‘
\\ “‘ ———-GL
\ \
\‘\ --------- GS Vsota
N\
"n\\ _____ Q
“\
|\‘ \
voN
(R \
VNN
JES L W N

Napetosti po prerezu [kKN/cm2] Napetosti po prerezu [KN/cm2]

Diagram 23: Potek normalnih napetosti po prerezu nad podporo - primer 4.7.5.1
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4.7.5.2 S podpiranjem v fazi montaze

Vrednosti napetosti v spodniji preglednici so podane v [kN/cm?].

V polju Nad podporo
beton jeklo armatura jeklo
Obtezba | spodaj | zgoraj | spodaj | zgoraj spodaj | zgoraj

GLg 0,00 | 0,00 | 2,07 | -2,07 0,00 -1,93 | 1,93
P4 -0,09 | -0,24 | 852 | -1,17 6,24 -6,00 | 4,51
GSq -0,03 | -0,09 | 3,03 | -0,42 3,27 -3,15 | 2,37
Qd -0,04 | -0,28 | 7,32 | -0,25 6,92 -6,66 | 5,01
K1 -0,15 | -0,61 | 20,93 | -3,90 | 16,43 |-17,75] 13,83

Preglednica 30: Vrednosti normalnih napetosti po prerezu - primer 4.7.5.2

= 10 > 0 S 30 20 10 0 10
Vsota
Napetosti po prerezu [KN/cm2] Napetosti po prerezu [kN/cm2]

Diagram 24: Potek normalnih napetosti po prerezu v polju - primer 4.7.5.2

10 5 0 -5 -10 20 10 0 -10 -20

Vsota

Napetosti po prerezu [KN/cm2] Napetosti po prerezu [kKN/cm2]

Diagram 25: Potek normalnih napetosti po prerezu nad podporo - primer 4.7.5.2
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4.7.6 Mejno stanje nosilnosti in kontrole

Upogibna nosilnost [1]:

Preverimo najbolj kriticne napetosti v posamezni tocki.

kN f 2,5 KN
o.|=-061] —<f, =%="""=167 rimer 4.7.5.2, v polju
o2 | = 0.6 5 <., o =15 g —p polj
kN f 2,5 kN . .
=|-0,15| — <f =% =""=167 rimer 4.7.5.2, v polju
|GCS| | |Cm2 cd . 1,5 sz - p p J
f
o, = 20,64k—st =KX =@= 23,5 kN — primer 4.7.5.1, nad podporo
az 2 yd 2
cm wo 1,0 cm
f
|o.s| =]-23,08] k—stfyd =X = 23’5:23,5 sz — primer 4.7.5.1, nad podporo
cm Two 1.0 cm
o =16,43 sz <f, :fs—k=—4o =34,78 —sz — primer 4.7.5.2
cm ve 1,15 cm

Strizna nosilnost [1]:

Predpostavimo, da vso strizno obremenitev prevzame jekleni nosilec.

Vo re =975,9KN >V, =249,2kN v

Upogib in strig [1]:

Vv
V., =249,2 st%=488,0 kN v

Prec¢na sila je manjS$a od polovice plasti¢ne strizne nosilnosti. Njen vpliv na upogibno nosilnost

se zanemai.

Kontrola kompaktnosti stojine [3]:

Preverimo, Ce je predpostavka, da je sovprezni prerez v 1. razredu kompaktnosti, pravilna. Na

jekleno pasnico delujeta upogibna in tlaCna obremenitev.

0., = 20,64 kN/cm?
0,s =—23,08 kN/cm?
o, -23,08 kKN/cm?

p = Oas _ =112
o,, 20,64kN/cm
% - iﬁl’z—m = 42,07 <62 & (1— P)J(_F) = 62x1,0x(1+1,12)x[(1,12)=139,2 v
cm

4.7.7 Kontrola bo¢éne zvrnitve

Kontrolo bo¢ne zvrnitve naredimo enako kot v 4.6.3. Izpolnjeni so vsi pogoji, zato postopka
ne ponavljamo.
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4.7.8 Kontrola vzdolznega strig — kontrola éepov

Za izraCun nosilnosti pre¢nih prerezov nosilca je bila uporabljena elasti¢na teorija, zato je
potrebno uporabiti elastiéno teorijo tudi za izradun vzdolzne strizne sile [1]. Stevilo in
medsebojno razdaljo epov se doloCi glede na velikost in potek vzdolZne strizne sile med
zgornjo pasnico jeklenega nosilca in betonsko plosc¢o.

Strizni tok je vzdolzna strizna sila na enoto dolzine, dolo¢im ga z spodnjimi izrazi:

- Obremenitev GS: - Obremenitev Q:
Ve, A & Ve, A @

T — Ed C,i T — Ed c,0
Ed,o I n Ed,o I n

sov,i i sov,0 0

Stevilo striznih veznih sredstev in razmak med njimi, se dologi na podlagi elastitne
razporeditve striznega toka, ki sta prikazana v diagramih 26 in 28. To pomeni, da bi bila
razdalja med Cepi ob podpori najkraj$a, proti polju pa bi se povecevala. To ni smiselno, vsako
polje, ki ga analiziram razdelim na odseke z enakim Stevilom ¢epov s konstantno razdaljo med
njimi.

4.7.8.1 Brez podpiranja v fazi montaze

Strizni tok [kN/m]

200 |

s £

) Vsota
400 Strizni tok [kN/m]

>

Diagram 26: Potek striznega toka - primer 4.7.8.1

Vrednosti striznega toka po nosilcu so prikazane v spodniji preglednici.

Ted [KN/m]
Obtezba | leva podpora | sredinska podpora | desna podpora
GS -55,09 71,33 | -71,33 55,09
Q -136,62 177,38 | -177,38 136,62
Vsota -191,71 248,71 | -248,71 191,71

Preglednica 31: Velikost striznega toka po nosilcu - primer 4.7.8.1

VzdolZna strizna sila [1]:

Vsako izmed polj (robno in vmesno) razdelim na dva odseka s konstantno razdaljo med ¢&epi,
kot je prikazano v diagramu 27. Upostevam, da na vsakem odseku pokrijem robno konico
striznega toka.
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Strizni tok [kN/cm2]

Diagram 27: Poenostavljen potek striznega toka po nosilcu — primer 4.7.8.1

[,=6,5m
[,=8,5m
V, =Ty |
0-3,25m|3,25-6,5m|6,5-10,75m| 10,75 - 15 m
[Vi[kN]| 623,06 311,53 528,51 1057,02

Preglednica 32: Velikost vzdolzne strizne sile — primer 4.7.8.1

P, =73,7kN/Eep — strizna nosilnost Eepa
0-3,25m|3,25-6,5m|6,5-10,75m|10,75- 15 m
§t. Cepov 9 5 8 15
e [cm] — razdalja med Cepi 36 65 53 28
Preglednica 33: Razpored &epov — primer 4.7.8.1
Pri razporedu je potrebno zagotoviti spodnja pogoja.
e>5d=95cm
e <min(6 h,,80 cm)=min(72 cm,80 cm)=72cm v
4.7.8.2 S podpiranjem v fazi montaze
400
200 , -
C LTI IET Ayttt
0 =T o=~ Pl JAN
200
---------- GS ------Q ———-P
-400 Strizni tok [kN/cm2]
400
200

— |

Mota

Strizni tok [kN/cm2]
Diagram 28: Potek striznega toka - primer 4.7.8.1

-400
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Vrednosti striznega toka po nosilcu so prikazane v spodniji preglednici.

Ted [KN/m]
Obtezba | leva podpora | sredinska podpora | desna podpora
GS -55,09 71,33 | -71,33 55,09
P -65,65 98,40 | -98,40 65,65
Q -136,62 177,38 | -177,38 136,62
Vsota -257,36 347,11 | -347,11 257,36

Preglednica 34: Velikost striznega toka po nosilcu - primer 4.7.8.2

Vzdolzna strizna sila [1]:

400

Strizni tok [kN/cm2]
Diagram 29: Poenostavljen potek striznega toka po nosilcu — primer 4.7.8.1

[,=7,5m
[, =7,5m
V, =Ty |
0-3,75m|3,75-75m|7,5-11,25m|11,25-15m
|V| [KN]] 965,10 545,33 904,81 1301,67

Preglednica 35: Velikost vzdolZne strizne sile — primer 4.7.8.2

Pey =73,7kN/Eep — strizna nosilnost cepa

Stevilo in razpored éepov [1]:

0-3,75m|3,75—-75m|75-11,25m|11,25 -15m
$t. Cepov 14 8 13 18
e [cm] — razdalja med Cepi 26 46 28 20

Preglednica 36: Razpored ¢epov — primer 4.7.8.2
Pri razporedu je potrebno zagotoviti spodnja pogoja.

e>5d=95cm
e <min(6 h_,80 cm)=min(72 cm,80 cm)=72 cm v
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5 MEJNO STANJE UPORABNOSTI (MSU)

5.1 Analiza pomikov

Pomiki so izraCunani s pomoc€jo programa SAP2000. Pri analizi pomikov upostevamo
karakteristicno kombinacijo mejnega stanja uporabnosti, saj slovenski nacionalni dokument k
SIST EN 1990 (SIST EN 1990:2004/A101:2005) podaja omejitve pomikov za to kombinacijo.
Kontrola pomikov v MSU je povratno stanje. Po SIST EN 1990 se povratna stanja preverja s
pogosto kombinacijo MSU [6].

Kontrola napetosti v MSU pri stavbah ni potrebna, saj v MSN ni potrebno kontrolirati utrujanja,
betonska plos¢a pa tudi ni prednapeta.

Kontrole razpok ne prikazujemo, Ceprav jo je potrebno narediti. Prav tako ne prikazujemo
vpliva kréenja na pomike, saj razmerje med razponom in skupno vi§ino sovpreZznega nosilca
presega 20.

Pomike izraGunamo z upostevanjem razpokanega prereza na enak nacin, kot v poglavju 4.7.4.

5.1.1 Brez podpiranja v fazi montaze

a) Pomiki pri stalni obtezbi, ki delujejo le na jekleni prerez:

Pomiki jeklenega nosilca po strditvi betona.
Pes =109, +1,09,=1,0x1,06 KN/m+1,0x7,5 kN/m=8,56 kN/m

Ped

I I N Y O D Y
JAN AN A

Slika 33: Razpored obtezb - primer 5.1.1 a

-25

35 Pomiki [mm]

Diagram 30: Pomiki - primer 5.1.1.a

=17,2mm

max1
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b) Pomiki pri stalni in koristni obtezbi, ki delujejo na sovprezni prerez:

Pri raunu pomikov je upostevan razpokan precni prerez v obmocju sredinske podpore.

Nerazpokan prerez (Ny): A; = 355,4 cm?
I, = 163463 cm*
Razpokan prerez: A, =150 cm?
l, = 86162 cm*

Pear =10(9,) +1,0g=1,0%(3,75 kN/m)+1,0x7,5 kN/m=11,25 kN/m
Peq2 =1,09,=1,0x3,75 kN/m=3,75 kN/m

Ped1

I

i i i

>

|

{
A JAN
Slika 34: Razpored obtezb - primer 5.1.1 b

25
35 Pomiki [mm]

Diagram 31: Pomiki - primer 5.1.1 b

W, =152mm

c) Koné&ni pomiki:

Pomiki [mm]

Diagram 32: Pomiki - primer 5.1.1 c

W =W T W, =17,2mm+15,2 mm= 32,4 mm

w,, =32,4mm<—— 1M

=0,06 m=60 mm
250 250
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5.1.2 S podpiranjem v fazi montaze

a) Pomiki pri stalni obteZbi, ki delujejo le na jekleni prerez:

Pomiki jeklenega nosilca pred strditvijo betona.

Pey = 8,56 kN/m

PEd

I A N A N O N
A A A 4 A

Slika 35: Razpored obtezb - primer 5.1.2 a

é ------------- -_"}“A
-10
-20
-30 Pomiki [mm]

Diagram 33: Pomiki - primer 5.1.2.a

W0 =14 mm

b) Pomiki pri stalni in koristni obtezbi, ki delujejo na sovprezni prerez:

Pri raunu pomikov je upostevan razpokan precni prerez v obmod¢ju sredinske podpore.

Nerazpokan prerez (Ne): A; = 355,4 cm?
l; = 163463 cm*
Razpokan prerez: A, =150 cm?
l, = 86162 cm*
Peq; =11,25 kKN/m P =728 kN

Pego = 3,75 kN/m

>
>

}
A
Slika 36: Razpored obtezb - primer 5.1.1 b

-30

Pomiki [mm]

Diagram 34: Pomiki - primer 5.1.2. b
Wiae = 23,8 mm
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c) Kon¢ni pomiki:

Pomiki [mm]

Diagram 35: Pomiki - primer 5.1.2 ¢

W =W W, =1,4 mm+23,8 mm= 25,2 mm

w,. =282mm<——=12M=0 06 m=60mm
250 250

max2
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo naredili plasti¢no in elasti€no analizo na enakem sovpreznem nosilcu.
Zaradi tega je iz rezultatov lepo razvidno, koliko vecja je plasti¢na nosilnost pre¢nih prerezov
glede na elasti¢no pri enakem pre¢nem prerezu.

Pri plastiCni analizi je izkoriS¢enost prereza pri dani obremenitvi, v polju in nad podporo,
podobna. Nosilnost sovpreznega nosilca je pri plastiCni analizi izkoriS¢ena pod 60%, pri
elasti¢ni analizi pa nad 90%. Kriti€na napetost je v jeklenem nosilcu. Do tega pride, ker v
plasti¢ni analizi velikost jeklenega nosilca obiajno narekuje montazno stanje, v mejnem stanju
pa zaradi plastiCnega tecenja jekla pride do prerazporeditve napetosti po prerezu.

Pri plasti¢ni analizi, glede na elasti¢no, je potrebno za vzdolzno strizno zvezo med jeklenim
nosilcem in armirano betonsko plos¢o vecdje racunsko Stevilo veznih sredstev, v tem primeru
Cepov. To je smiselno, saj se v plasti¢ni analizi vzdolzna striZzna sila izracuna na podlagi polne
nosilnosti sovpreznega nosilca, v elasti¢ni analizi pa se izraCuna na podlagi obremenitve
sovpreznega nosilca.

Obravnavali smo tudi primera, ko je sovprezni nosilec v fazi gradnje na polovici razpona podprt.
Pri plasti¢ni analizi to vpliva na pomike jeklenega nosilca med samo gradnjo in posledi¢no na
pomike v konéni fazi. Na samo nosilnost sovpreZznega prereza pri plastiCni analizi zaCasno
podpiranje nima vpliva, saj plastiCna analiza ne uposteva faze gradnje. Seveda, pa je rezultat
vmesnega podpiranja manjSi nosilec za fazo montaze in s tem veclja izkoriS8€enost
sovpreznega prereza v konCnem stanju. Drugace je pri elasti¢ni analizi. ZaCasno podpiranje
zmanj$a napetosti v jeklenem nosilcu, povecajo pa se napetosti na sovpreZznem prerezu.

V diplomski nalogi velikost jeklenega nosilca narekuje njegova nosilnost v fazi montaze.
Zaradi velikega razpona je posledi¢no v konénem stanju, pri plasti¢ni analizi, nosilec slabo
izkorig&en. Ce Zelimo bolj$i izkoristek pri upo$tevanju polne strizne povezave, je priporogljivo
zaCasno podpiranje v fazi montaze. V spodnji tabeli so prikazane nosilnosti sovpreznih
prerezov v konénem stanju pri razlicnih jeklenih nosilcih, za primer, ko je nosilec zagasno
podprt na sredini razpona (ostala geometrija in ostali podatki so nesprmenjeni).

v polju nad sredinsko podporo
Mpl,Rd izkoriSéenost Mpl,Rd izkoriSéenost Vpl,Rd izkoriSéenost
[KN/m] prereza [KN/m] prereza [KN] prereza
IPE550]1103,9 52% 828,3 59% 975,9 25%
IPE500| 903,7 63% 677,2 72% 818,8 30%
IPE450| 724,9 78% 541,8 90% 689,6 35%
| ; ; 0 ;

Preglednica 37: Primerjava plasti¢nih nosilnosti

Ob izdelavi diplomske naloge smo bolje spoznali pomen elastiCne in plastiCne analize, se
naucil rokovati z Evrokodi, natanéneje z Evrokodom 4. Med delom smo si pomagali s
programom SAP2000, s pomocjo katerega smo racunali notranje sile in pomike. Ostale
izraCune smo naredili v programu Microsoft Excel.



44

Topori§, M. 2016. Analiza sovpreznega nosilca preko dveh polj.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Gradbenistvo.

(1]

(2]
3]

[4]

[5]

[6]

VIRI

SIST EN 1994-1-1:2005. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in
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Przulj, M. 1989. Spregnute konstrukcije. Beograd, Gradevinska knjiga: 354 str.

SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije —1-1. del: Splosni vplivi —
Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb

SIST EN 1991-1-6 :2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-6. del: Splosni vplivi —
Vplivi med gradnjo

SIST EN 1993-1-1:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1. del:
Splosna pravila in pravila za stavbe

SIST EN 1990:2004. Evrokod — Osnove projektiranja konstrukcij





