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1IZVLECEK

V diplomski nalogi sem obravnaval dve definirani palicji, kjer so prvo palicje sestavljali odprti prerezi
z vija¢enimi spoji (tradicionalna zasnova). Drugo palicje so sestavljali zaprti prerezi (cevi) z varjenimi
spoji. Pali¢ji sem analiziral z globalno elasti¢no analizo. Pri modeliranju vozlis¢ sem vsako palicje
raz§iril na tri razlicne tipe vozlis¢. Prvi model je temeljil na principu togih vozlis¢ z oznako (RMT),
drugi model na principu togega pasu po celotni dolzini, kjer so polnilni elementi prikljuceni ¢lenkasto
(RMK), tretji model pa je na principu ¢lenkastih vozlisé (RMC). Zasnoval in dimenzioniral sem
elemente in vozlis¢a vseh modelov. ObteZba je bila podana in je bila enaka za vse modele. Namen te
diplomske naloge je bila primerjava rezultatov pri dveh razli¢nih zasnovah s tremi razlicnimi
modeliranji vozliS¢. Postopki kontrol pri nosilcu iz cevi so veliko bolj enostavni in transparentni kot
pri tradicionalni zasnovi. Pri modeliranju vozli§¢ se notranje staticne veliCine in rezultati kontrol
nosilnosti ne razlikujejo veliko glede na razlicne modele. Vsi modeli imajo zadostno duktilnost za
razvoj rotacij, ki so majhne. Kontrole nosilnosti pri modelu s togimi vozli§¢i se ponekod zapletejo na
racun razvoja sekundarnih momentov, ki so majhni. Najbolj$a opcija za projektiranje je bilo palicje
sestavljeno iz cevi po modelu (RMK).
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with analysis of two defined trusses. The first truss is assembled with open
cross sections with bolted connections (traditional design), while the second one is assembled with
welded tubes. Both trusses were analysed with the elastic global analysis. While designing the trusses,
each truss was expanded according to three different types of nodes. The first design was based on the
numerical model with rigid nodes (RMT), the second design on the model with continuous upper and
lower chords, while the verticals and diagonals were hinged to the chords (RMK), the third design was
based on the model considering ideal truss system (RMC). The purpose of this thesis was to compare
the results of two different truss structures with three different numerical models. The control
procedures for the tubular truss beam were much simpler and more transparent in comparison to the
structure with angle and U profiles. The internal forces were similar in all cases. Both structural
systems had sufficient ductility to develop rotations and therefore reduce the secondary moments.. The
design of bolted joint was complicated, because the secondary moments and the moments due to load
eccentricity had to be taken into account. For this reason, the truss made of tubes was better option.
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1 UVOD

V splosnem SIST EN 1993-1-8 za projektiranje spojev obravnava tri vrste globalne analize in tri vrste
razvrstitve vozliS¢. Za vsako kombinacijo globalne analize in razvrstitve vozliS¢ standard zahteva
klasifikacijo vozlis¢ glede na togost in nosilnost. Vplive obnaSanja vozliS¢ se lahko zanemari, ce
lokalna duktilnost omogoca prevzem sekundarnih momentov. V spodnji preglednici prikazujem
mozne kombinacije globalne analize, racunskih modelov vozIliS¢ in zahteve preverjanja glede njihove
razvrstitve iz SIST EN 1993-1-8 (Preglednica 5.1).

Preglednica 1 Vrsta racunskega modela vozlisca SIST EN 1993-1-8 Preglednica 5.1

Metoda globalne | Razvrstitev vozli§ca
analize
Elasti¢na Nominalno ¢lenkasto Togo Delno togo

Togo-plasti¢na

Nominalno ¢lenkasto

Polno nosilno

Delno nosilno

Elasti¢no-plasti¢na

Nominalno ¢lenkasto

Togo in polno nosilno

Delno togo in delno

nosilno, Delno togo in
polno nosilno, Togo in
delno nosilno

Vrsta Clenkasto Kontinuirno Delno kontinuirno

modela

racunskega

Standard SIST EN 1993-1-8 v poglavju 5.1.5 obravnava globalno analizo pali¢nih nosilcev samo za
nosilce sestavljene iz votlih profilov. Pri tem zahteva, da je:

- razporeditev osnih sil dovoljena na podlagi kot, da so elementi v vozlis¢ih priklju¢eno
¢lenkasto,

- vpliv sekundarnih momentov zaradi togosti vozliS¢ se lahko zanemari, ¢e se geometrija
vozli§¢ nahaja v obmocju veljavnosti iz preglednic 7.1, 7.8, 7.9 ali 7.20 v SIST EN 1993-1-8,

- upogibne momente zaradi precne obtezbe, ki delujejo med vozlis¢i moramo upostevati pri
dimenzioniranju elementov. Ce se geometrija vozlis¢ nahaja v obmo&ju veljavnosti iz
preglednic 7.1, 7.8, 7.9 ali 7.20 v SIST EN 1993-1-8, se lahko polnilne palice obravnavajo kot
¢lenkasto prikljucene na pasove. Pasovi pa se lahko obravnavajo kot kontinuirni nosilci,

- upogibni momenti zaradi ekscentri¢nosti se lahko zanemarijo pri natezno obremenjenih
elementih. V spojih pa se lahko zanemarijo, Ce je ekscentricnost znotraj omejitev navedenih v
SIST EN 1993-1-8 tocki 5.1.5(5).

V spodnji preglednici prikazujem upostevanje vpliva upogibnih momentov iz SIST EN 1993-1-8.

Preglednica 2 Upostevanje vpliva upogibnih momentov SIST EN 1993-1-8 Preglednica 5.3

Vzroki nastanka upogibnega momenta
Vrsta Prec
reéna
komponente Sekundarni vplivi . Ekscentri¢nost
obtezba
Tladeni pas Ne, <¢e je zado$eno Da Da
Natezni pas geometriji Ne

se nadaljuje...
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... nadaljevanje preglednice 2

Polnilna palica Ne

Ne, <¢e je zadoSceno

Vozlisce .
geometriji

2 TEHNICNI OPIS KONSTRUKCIJE

2.1 Zasnova konstrukcije

Obravnavam jekleni pali¢ni nosilec z razponom 40 m, ki je obremenjen s stalno obtezbo in s snegom.
Nosilei so na medsebojni razdalji 10 m. Nosilec je v zgornjem pasu bo¢no podprt razdalji 2 m s
sekundarno konstrukcijo (legami). Izbocne sile prevzamem s horizontalnim povezjem. Lege in
horizontalno povezje niso predmet te naloge. Obtezba preko leg deluje tockovno na vozlis¢a zgornjega
pasu. Obravnavam dva primera nosilca. V prvem delu naloge obravnavam nosilec z odprtimi profili.
Elementi zgornjega in spodnjega pasu so sestavljeni iz dveh med seboj povezanih U profilov, polnilne
palice pa iz dveh povezanih L profilov. Vozlis¢a so sestavljena iz pasu, polnilnih elementov in
vozliséne plocevine. Elementi so na vozlis¢no plocevino pritrjeni z vijaCnimi veznimi sredstvi. V
drugem delu naloge pa je nosilec sestavljen iz cevastih profilov. Spoji so med seboj varjeni direktno
element na element. Vsi elementi so iz jekla enake kvalitete. Na sliki 1 prikazujem geometrijo nosilca.

2m

20 * 2m = 40m

Slika 1 Geometrija nosilca

Na sliki 2 prikazujem pozicije elementov. Oznake vozliS¢ prikazujem na sliki 3, kjer so s piko
oznacena podrobneje obravnavana vozlis¢a. Na sliki 4 so prikazani prerezi elementov.

zg pok zq pob zq pat zg pag zy pas zg peS zq pob 2q pos zy pok zy pas
= ~ < ~
‘O ‘O 2 s B Y 3 5 € 5 ¢ g 3
Sp pok Sp pol Sp_pag Lip paS 4p peS Sp pok Sp pot Sp_pog Lip paS

Slika 2 Pozicija elementov

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

\fzs 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Slika 3 Oznaka vozlis¢

Vozlis¢a, ki so podrobneje obravnavana v nadaljevanju so 1, 24 in 28.
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NOSILEC IZ ODPRTIH PROFILOV

0267/20

D1 D2 D3 V1 V2 V3
100/16 40/4 100/10 80/10 70/6
% Ti s WME = B
NOSILEC |Z CEVASTIH PROFILOV
SP. PAS|ZG. PAS D1 D2 D3 V1 V2 V3
152,4/7 1 088,9/8 057/3,2 114,3/8 088,9/8 76,1/4,5

Slika 4 Prerez elementov

2.2 Material

Za analizo nosilca sem skladno s SIST EN 1993-1-1 izbral jeklo S355J0.

2.3 Analiza obteZbe

2.3.1 Stalna teza

Stalna teza znasa g, = 0,5kN/m?. V stalni teZi je zajeta lastna teZa nosilca, teza kritine, teZa vseh
podkonstrukeij, vozlisénih plocevin, vijakov ter dodajnega materiala. Za maksimalno obremenitev
nosilca smo pri izraCunu nosilnosti in stabilnost kot pri preverjanju pomikov vpliv stalne teze

tockovno porazdeli na mestu vozliS¢ zgornjega pasu. Tockovni vpliv stalne teze znaSa:

0,5kN/m? x 10m x 2m = 10kN

2.3.2 Obtezba snega

Karakteristi¢na obteZba snega na strehi znasa q; = 2kN/m?. To¢kovni vpliv snega znasa:

2kN/m? x 10m X 2m = 40kN
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2.3.3 Obtezne kombinacije

MSN

Pri dolocanju stabilnosti in nosilnosti nosilca smo po metodi mejnih stanj upostevali karakteristicno
kombinacijo vplivov v mejnem stanju nosilnosti s prevladujo¢im vplivom snega.

1,35 X gi + 1,5 X gy,
MSU

Slovenski nacionalni dokument k SIST EN 1990 predvideva kontrolo pomikov pri pogosti
kombinaciji.

1,0 X g + 1,0 X 0,5 X gy,

lPl,l = 0,5

3 ANALIZA NOSILCA

SIST EN 1993-1-8 podaja navodila za elasti¢no, elasto-plasticno in togo-plasticno globalno analizo.
Obravnavani nosilec je analiziran z elasti¢no globalno analizo.

3.1 Racéunski model

V nalogi Studiram vpliv sekundarnih momentov na dimenzioniranje elementov in spojev pali¢nih
nosilcev. Sekundarni momenti so v pali¢nih nosilcih prisotni zaradi vpetosti elementov v vozlis¢ih, kar
je bolj izrazito pri varjenih spojih. V racunskem modelu se sekundarni momenti ne razvijejo, ¢e so
polnilni elementi (vertikale, diagonale) pripeti ¢lenkasto. Ta poenostavitev bistveno poenostavi
dimenzioniranje elementov in spojev. Vendar je potrebno na nivoju spojev zagotoviti lokalno
duktilnost. Varjeni spoji cev na cev izkazujejo zadostno lokalno duktilnost. S tem je predpostavka
glede Clenkasto pripetih polnilnih palicah upravicena.

Da bi ugotovili vplive sekundarnih momentov smo obravnavali tri razlicne racunske modele, ki se
med seboj razlikujejo po sprostitvi rotacije v vozliséih.

1) RMT - Kontinuirni ra¢unski model. Vozlis¢a so togo vpeta.

2) RMK - Modificirani kontinuirni ra¢unski model. Spodnji in zgornji pas sta kontinuirna,
diagonale in vertikale pa so ¢lenkasto pripete na pasova.

3) RMC — Clenkasti radunski model, kjer so vozli§¢a modelirana s &lenki.

Tri racunske modele prikazujem na sliki 5 do 7.

Slika 5 Racunski model RMT
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SINDNANNNNNNAAANAANANANAN L

Slika 6 Racunski model RMK

F NN N N R RN R Y Y Y Y T T T T e )

NINININININININININIAAA N1 1L

Slika 7 Racunski model RMC

owe

3.2 Notranje stati¢ne koli¢ine

Na sliki 8 do 14 prikazujem osne sile, momente in precne sile za posamezne racunske modele. Stati¢ne
veliine so zaradi preglednosti prikazane na polovici nosilca. Vrednosti so navedene v [KN] in

[KN - m].
RMT
o 8 3 & S N 8 R S
el == —T T T \:|  — :| 1 .I - :l
w
> bt S @
O 654,230 -6, 20O -554, NS 457, b6 N 290 -154,94 38 75193 N 4975
qb e « i\ s [ 9
~ L L ) = (2] <0 g,
- < o = T —— :|  — :I  — Z:
g S 3 ] e 3 3 .
Slika 8 Osna sila RMT
e knal 1) 1987 5 2 é‘?s o989 8
I d 3| ) Y] -
™ ~! = & 25 > 0
3 9 9 N8 9 5 3 e i L
- 5 J 3 % S s N
Slika 9 Moment RMT
& 2 3 N = o > =3
o 9 N S 3 ) N\ & |
X34 Q375 S Bt (AN G P L IN G I ION (i N\ 5?\ N
S R n > 3 X 2L
§ in o T o (Pl 1 = 5
Slika 10 Precna sila RMT
RMK
® 3 2 = S 3 3 3
: o ey 15. T T T T T :‘:I I T -I I | “I
> @ fL \ N e o R 'y ELP'J
D 464,41 614,45 D -56[,70 I -468,51 N -379 1,83\ -76] 14 N -49] 83
o & A% 4 & &
® 3 3 8 3 S &
3 3 AT T T 51— T N - T il
g 8 S e 3 4 3

Slika 11 Osna sila RMK
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Slika 12 Moment RMK
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Slika 13 Precna sila RMK

RMC
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Slika 14 Osna sila RMC

V preglednicama 3 in 4 prikazujem normalne strizne in primerjalne napetosti v najbolj obremenjenih
prerezih posameznih elementov po spodnji enacbi. Rezultati tudi odkrivajo vpliv obnasanja razli¢nih
vozIiS¢ na razpored notranjih sil v konstrukciji.

2
_ |[Nea: ymo | Mea: Ymo]? | [VEa V3 < b _ fy
oy = + + [ < n =0,/
A Wer Ay YMo YMo

Preglednica 3 Napetosti v posameznih prerezih

Element | Nosilec z odprtimi profili Nosilec s cevmi

RMK RMT RMC RMK RMT RMC

Ooy[KN/em?| [ 1 |Gy | M |Gy | n |Gy | B | Ogy | n [0 | n
Zg. pas 31,9 0,90 | 26,6 | 0,75 | 20,1 | 0,57 | 29,6 | 0,83 | 29,6 | 0,83 | 23,7 | 0,67
Sp. pas 29,0 0,82 (29,0 10,82122,6|0,641|29,7]|0,84129,7]0,84 |23,4|0,66
D1 16,3 0,46 | 19,0 | 0,53 | 16,7 | 0,47 | 30,2 | 0,85 | 36,7 | 1,03 | 30,5 | 0,86
D2 16,6 0,47 | 18,7 10,53 | 18,9 | 0,53 | 26,4 | 0,74 | 29,7 | 0,84 | 28,1 | 0,79
D3 10,4 0,29 | 10,7 | 0,30 | 25,3 | 0,71 | 19,4 | 0,55 | 20,4 | 0,57 | 28,8 | 0,81
Vi 17,3 0,49 | 25,2 |0,71 | 18,2 | 0,51 | 25,6 | 0,72 | 37,5 | 1,06 | 26,1 | 0,74
V2 15,3 0,43 20,5|0,58| 15,8 0,45|23,0|0,65]|31,6|0,8 |23,5|0,66
V3 9,7 0,27 | 13,6 | 0,38 | 11,3 | 0,32 | 16,4 | 0,46 | 21,6 | 0,61 | 18,2 | 0,51
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Preglednica 4 Normirane napetosti racunskega modela glede na napetosti modela (RMK)

Element | Nosilec z odprtimi profili Nosilec s cevmi

RMK RMT RMC RMK RMT RMC

o-ey/o-eyRMK o-ey/o-eyRMK o-ey/o-eyRMK o-ey/o-eyRMK Gey/ceyRMK Gey/ceyRMK
Zg. pas 1,00 0,83 0,63 1,00 1,00 0,80
Sp. pas 1,00 1,00 0,78 1,00 1,00 0,79
D1 1,00 1,16 1,02 1,00 1,21 1,01
D2 1,00 1,12 1,14 1,00 1,12 1,06
D3 1,00 1,02 2,43 1,00 1,05 1,48
Vi 1,00 1,46 1,05 1,00 1,47 1,02
V2 1,00 1,35 1,04 1,00 1,37 1,02
V3 1,00 1,40 1,16 1,00 1,32 1,11

Pri ¢lenkastem ra¢unskem modelu (RMC) so osne sile v pasovih nekoliko manj$e. Na radun tega se

osne sile v polnilnih elementih nekoliko povecajo. Pri togem racunskem modelu (RMT) je razviden

porast normalnih napetosti v polnilnih elementih. To lahko pripiSem vplivu sekundarnih momentov, ki

se v le teh razvijejo. Vecje odstopanje se pojavi predvsem pri vitkejsih tlacnih elementih zaradi pojava

uklona.

V preglednici 5 primerjam najvecji upogibek na sredini nosilca pri pogosti kombinaciji v MSU.

Preglednica 5 Upogibki

Nosilec z odprtimi profili

w[cm]
RMT 8,76
RMK 8,78
RMC 9,21
Nosilec s cevmi
RMT 9,86
RMK 9,90
RMC 10,10

Pomik se povecCuje s sproscenostjo prostostnih stopenj v vozli§¢ih. Nekoliko vecji skok se pokaze pri
modelu (RMC). Pomiki pri cevastem nosilcu so nekoliko veg;ji.

3.3 Kontrola stabilnosti in nosilnosti

Preverili smo naslednje kontrole:

1.) nosilnost pre¢nih prerezov,
- razvrscanje precnih prerezov,
- precni prerezi v nategu,
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3.3.1 Obremenitev

V preglednicah 6 in 7 prikazujem maksimalen vpliv osne sile s pripadajo¢im momentom in precno silo

precni prerezi v tlaku,

precni prerezi v enoosnem upogibu,
precni prerezi v strigu,
precni prerezi obremenjeni z upogibnim momentom in osno silo,
nosilnost elementov,

uklon tlacenih palic,
bocna zvrnitev upogibnih nosilcev,
tla¢no in upogibno obremenjeni elementi.

v posameznih elementih.

Preglednica 6 Projektne staticne velicine za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili
Model | RMT RMK RMC
Ngg[KN] | My, gq[KNem] | Vigg[KN] | Ngg[KN] | My gq[KNem] | Vigg[KN] | Ngq[kN]
Zg. pas | 3541,93 14814 11,9 3541,62 14848 11,8 3675,00
Sp. pas | 3522,48 11800 5,5 3522,06 11824 53 3638,25
D1 963,22 202 1,5 965,88 0 0 987,46
D2 499,67 67 0,6 502,62 0 0 571,70
D3 63,83 2 0 64,22 0 0 155,92
Vi1 658,23 400 4 665,81 0 0 698,25
V2 457,06 167 1,7 460,51 0 0 477,75
V3 156,94 58 0,6 157,83 0 0 183,75
Preglednica 7 Projektne staticne velicine za nosilec s cevmi
Nosilec s cevmi
Model | RMT RMK RMC
Ngg[kN] | My, gq[KNcm] | Vgg[KN] | Ngg[KN] | My, pg[KNecm] | Vgg[KN] [ Ngg[kN]
Zg. pas | 3617,78 5599 5,1 3617,63 5614 5 3675,00
Sp. pas | 3589,57 5843 3,5 3589,08 5860 3,3 3638,25
D1 971,55 753 5,8 978,84 0 0 987,48
D2 530,63 137 1,1 537,43 0 0 571,70
D3 104,04 8 0 105,08 0 0 155,92
Vi1 661,91 847 8,3 683,79 0 0 698,25
V2 458,75 343 3,4 467,39 0 0 477,75
V3 164,54 92 1 166,24 0 0 183,75
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3.3.2 Geometrija

V preglednicah 8 do 11 prikazujem geometrijske karakteristike elementov.

Preglednica 8 Karakteristike pasov za nosilec z odprtimi profili

Zg. pas 2 X U400

A G Iy Wy iy I, W, i,
[cm?] [kg/m] [cm?*] [em3] [cm] [cm*] [em3] [cm]
183 143,6 40700 2040 14,9 3807 324 4,56
Sp. pas 2 xXU380
1608 | 1262 | 31520 | 1685 |

Preglednica 9 Karakteristike diagonal za nosilec z odprtimi profili
Diagonale a[mm] d[mm] A[cm?] G[kg/m]
D1 2 X L100/16 100,00 16,00 59,2 46,4
D2 2 x L.80/10 80,00 10,00 30,2 23,8
D3 2 x L40/4 40,00 4,00 6,16 4,84
Preglednica 10 Karakteristike vertikal za nosilec z odprtimi profili
Vertikale a[mm] d[mm] Alcm?] G[kg/m]
Vi 2 x L100/10 100,00 10,00 38,40 30,20
V2 2 x 1.80/10 80,00 10,00 30,20 23,80
V3 2 X L70/6 70,00 6,00 16,26 12,76
Preglednica 11 Karakteristike za nosilec s cevmi
Nosilec s cevmi

Profil D[mm] | t(mm] | A[cm?] | G[kg/m] | I[cm*] | W[cm3] | i[cm]
Zg. pas | 0267/20 267 20 155,2 121,8 11913 892,4 8,761
Sp. pas | 0267/20 267 20 155,2 121,8 11913 892,4 8,761
D1 0152,4/7,1 152,40 7,10 32,41 25,44 857,30 112,5 5,14
D2 0889/8 88,90 8,00 20,33 15,96 168,00 37,97 2,97
D3 057/3,2 57,00 3,20 5,41 4,25 19,64 6,89 1,91
Vi 0114,3/8 114,30 8,00 26,72 20,97 379,50 66,40 3,77
V2 0889/8 88,90 8,00 20,33 15,96 168,00 37,97 2,97
V3 076,1/4,5 76,10 4,50 10,12 7,95 65,12 17,11 2,54
3.3.3 Kompaktnost
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Vsi prerezi so vsaj v 3. Razredu kompaktnosti. V ra¢unu upostevamo polne prereze in elastiCne
odpornostne momente.

3.3.4 Kontrola normalnih napetosti

V preglednici 12 prikazujem kontrole normalnih napetosti po spodnji enacbi.

Ngg Mgq < 1 0
)]

n= =
A'.fy/ YMmo Wel'fy/ Ymo

Preglednica 12 Kontrola normalnih napetosti

Nosilec z odprtimi profili
Element RMT RMK RMC
n n n
Zg. pas 0,75 0,75 0,57
Sp. pas 0,82 0,82 0,64
D1 0,53 0,46 0,47
D2 0,53 0,47 0,53
D3 0,30 0,29 0,71
Vi1 0,71 0,49 0,51
V2 0,58 0,43 0,45
V3 0,38 0,27 0,32
Nosilec s cevmi
7g. pas 0,83 0,83 0,67
Sp. pas 0,84 0,84 0,66
D1 1,03 0,85 0,86
D2 0,84 0,74 0,79
D3 0,57 0,55 0,81
\4 1,06 0,72 0,74
V2 0,89 0,65 0,66
V3 0,61 0,46 0,51

3.3.5 Kontrola striga

V racunskih modelih RMT in RMK se strizna napetost pojavi zaradi razvoja sekundarnih momentov.
Ker so ti momenti majhni in je njihov gradient prav tako majhen, so posledi¢no strizne napetosti zelo
majhne in jih zanemarim. Glej tudi preglednici 6 in 7.

3.3.6 Kontrola upogibnega uklona

V preglednicah 13 in 14 prikazujem rezultate upogibnega uklona in nekatere podatke. Spodaj navajam
osnovno enacbo.

10
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Ngg < Npg = XAfy/ Ym1

Preglednica 13 Kontrola upogibnega uklona

Nosilec z odprtimi profili

Ay |lem] | Lfem] | ¢ | 4; | @ | xi |NpralkN]
Zg.pas Y os. | 76,40 | 14,90 | 200,00 | 0,51 | 0,18 | 0,34 | 1,01 | 6552,40
Zg.pas Zos. | 76,40 | 4,98 | 200,00 | 0,72 | 0,53 | 0,49 | 0,83 | 5382,55
A\ 76,40 | 3,77 | 200,00 | 1,03 | 0,69 | 0,21 | 0,85 775,20
V2 76,40 | 3,85 | 200,00 | 1,31 | 0,68 | 0,21 | 0,86 537,43
V3 76,40 | 2,54 | 200,00 | 1,51 | 1,03 | 0,21 | 0,64 185,80
Nosilec s cevmi
7g. pas 8,76 | 76,40 | 200,00 | 0,56 | 0,30 | 0,21 | 0,98 | 5387,13
A\ 3,77 | 76,40 | 200,00 | 0,79 | 0,69 | 0,21 | 0,85 806,54
V2 2,97 | 76,40 | 200,00 | 0,96 | 0,88 | 0,21 | 0,75 538,99
V3 2,54 | 76,40 | 200,00 | 1,12 | 1,03 | 0,21 | 0,64 231,01

Preglednica 14 Izkoriscenost na upogibni uklon

Nosilec z odprtimi profili | Nosilec s cevmi
Model RMT [ RMK | RMC | RMT | RMK | RMC
n n n n n n

7g.pas Y os. 0,54 0,54 0,56 0,67 | 0,67 0,68

Zg.pas Zos.| 0,66 0,66 0,68 0,74 | 0,74 | 0,75

V1 0,85 0,86 0,90 0,82 | 0,85 | 0,87
V2 0,85 0,86 0,89 0,85 | 0,87 | 0,89
V3 0,84 0,85 0,99 0,71 | 0,72 | 0,80

3.3.7 Kontrola bo¢ne zvrnitve

Po 6.3.2.2(4), SIST EN 1993-1-1, se lahko vpliv bo¢ne zvrnitve zanemari, ¢e velja % < A_LT_OZ.VpliV

y . . o M o : .
bocne zvrnitve lahko zanemarim v vseh primerih. Najvecji M—Ed se pojavi v zgornjem pasu na razdalji
cr

19 metrov pri modelu RMT. Prikazujem izraCun:

14814 _ Mg

0,036 =———=
407411,67 My

< Xiro- =016

TW2EILE],
(kel)?

M, = CléJEIZGIt + = 407411,67kN - cm

Mcr — 1'0 3,14 \/21000 . 3807,48 . 8100 - 152'1 + 3,142:210002:3807,48:1389006,78
1,0:200 (1,0-200)2
biti3 I 2
It=2i 3 Imzz'h'r
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3.3.8 Kontrola stabilnosti tla¢no in upogibno obremenjenega elementa

SIST 1993-1-1 v poglavju 6.3.3 podaja metodo za kontrolo stabilnosti tlatno in upogibno
obremenjenih elementov, ki je veljavna samo za dvojno simetri¢ne prereze. V elementih, kjer se
pojavijo upogibni momenti, jih je naceloma potrebno upostevati pri interakciji z uklonom, ¢eprav so
majhni. Kontrole vertikal bi se na ta nacin zelo zakomplicirale, saj je metoda podana v 6.3.3, SIST EN
1993-1-1 veljavna le za dvojno simetri¢ne prereze. Ker so momenti majhni, nevarnost bo¢ne zvrnitve
ni prisotna in ker imajo prerezi upogibno odpornost zakljucim, da interakcija uklona in upogiba ni
merodajna.

12
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4 KONTROLA SPOJEV NOSILCA Z ODPRTIMI PROFILI

Kontrole spojev sem naredil v celoti skladno s SIST EN 1993-1-8. V nadaljevanju sem se osredotocil
na tri najbolj obremenjena vozlis¢a. Vozlis¢e V1, V24 in V28. Lokacija vozlis¢ je prikazana na sliki 3.
S tem sem zajel vse razli¢ne tipe polnilnih elementov z njihovo maksimalno obremenjenostjo tako po
elementih kot v posameznih spojih. Uporabil sem vijake trdnostnega razreda 8.8. Luknje za vijake so
navadne. Polnilni elementi so prikljuc¢eni na vozlis¢no plocevino. Uposteval sem naslednje zahteve:

- vpliv momenta zaradi ekscentri¢nosti osne sile glede na vezna sredstva,
- vpliv momentov in prec¢nih sil pri obremenitvi na vijake pri RMT in RMK.

Preveril sem naslednje kontrole:

- kontrola prestriga vijaka,

- kontrola ploc¢evine na bocni pritisk,
- kontrola na strizni iztrg,

- kontrola neto prerezov.

Rezultati analiz:

- RMT osne sile in sekundarni momenti,
- RMK in RMC. V diagonalah in vertikalah so samo osne sile.

Pri rezultatih RMT je potrebno sekundarne momente direktno upostevati pri analizi spojev. To je
precej kompleksno, hkrati pa v dolocenih primerih ni navodil kako narediti kontrolo nosilnosti. Na
primer vpliv momenta na strizni iztrg. Pri RMK in RMC se sekundarni momenti ne razvijejo. Namesto
njih v vozlis¢ih nastanejo rotacije. Zato morajo biti spoji zasnovani tako, da ne inducirajo momentov
in omogocajo rotacije. V spojih, ki sem jih zasnoval (slika 15 do 17) se rotacija lahko razvije na racun
lukenj za vijake ob delovanju bocnega pritiska. Potrebno pa je preprediti prestrig vijaka. Pri
nacrtovanju spojev moram torej upostevati duktilno porusitev, v smislu, da je nosilnost plocevine v
bo¢nem pritisku manj$a od strizne nosilnosti vijaka. Poglavje 3.10.3 v SIST EN 1993-1-8 navaja, da
se lahko vpliv ekscentri¢nosti veznih sredstev pri natezno obremenjenih kotnikih priklju¢enih preko
enega kraka, zanemari.

13
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4.1 Detajli vozlis¢

Detajle vozlis¢ prikazujem na slikah 15 do 17.

Vozlisce 1

0L/00L1

’7/8.8M22

vezna pl. t=15mm

\
N
;
)

Slika 15 Detajl vozlisca 1 za nosilec z odprtimi profili

Vozlisce 24
‘ U400
L wzzz777 V77722
[ 1
| 0
i 90
| 1
= n7
| v
! 1
! 1
7R
| 1
I /////A 7//////,
[
15mm
vezna pl. t=15mm
8.8M20—1

01/081

Slika 16 Detajl vozlisca 24 za nosilec z odprtimi profili
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Vozlisce 28

400

vezna pl. t=15m

8.8M16—

L70/6

Slika 17 Detajl vozlis¢a 28 za nosilec z odprtimi profili

4.2. Obremenitve

V preglednici 15 in na sliki 18 prikazujem vplive na vozlisca 1, 24 in 28.

VOZLISCE 1
RMT RMK RMC
N2=963,22kN N1=658,23kN N2=965,88kN N1=665,81kN N2=987,46kN N1=698,25kN
M2=202kN*cm 1=400kN*cm u &
\Ifzmmm \ﬂ; \I;
NO,Ed=668,12kN [NO,Ed=682,98kN [NO,Ed=698,25kN
9& — —
VOZLISCE 24
RMT RMK RMC
. ot o~

Np,Ed=2327,42kN NO,Ed=2682,8kN
Mp,Ed=3434kN*cm MO0,Ed=3179kN*cm

M1=167kN*cm M2=67kN*cm
N1=457,06kN N2=499,67kN

Np,Ed=2328,29kN
Mp,Ed=3280kN*cm

NO,Ed=2683,7kN
MO,Ed=3280kN*cm

AN

e

N1=460,51kN ﬁ

NP,Ed=2352kT%NO,Ed—275G,25kN

AN

N1=477,75kN ﬁ

N2=502,62kN N2=571,7kN
VOZLISCE 28
RMT RMK RMC
7\ ~ Fay ~
o \#
Np,Ed=3476,65kN NO,Ed=3522,1kN

Np,Ed=3476,24kN NO,Ed=3521,98kN

Mp,Ed=6774kN*cm MO0,Ed=6712kN*cm
M1=58kN*cm
N1=156,94kN

M2=2kN*cm
N2=63,83kN

Mp,Ed=6725kN*cm MO0,Ed=6725kN*cm

AN

N2=64,22kN

e

N1=157,83kN

—

Slika 18 Vplivi na vozlisca za nosilec z odprtimi profili

15

Np,Ed—3528kNmNO,Ed=3638,25kN

AN

N1=183,75kN ﬁ N2=155,92kN
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Preglednica 15 Obremenitve v vozliscih za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

2

Vozlisée | El. | RMT RMK RMC
Ngq[kN] [ M), gg[KNcm] | Vgg[KN] | Ngg[KN] | Ngg[KN]
Vi D1 963 202 2 966 987
Vi 658 400 4 666 698
V24 D2 500 67 1 503 572
V2 457 167 2 461 478
V28 D3 64 2 0 64 156
V3 157 58 1 158 184

4.3 Ekscentri¢nost

Vpliv momenta zaradi ekscentri¢nosti osne sile glede na vezna sredstva upoStevam pri modelu RMT
pri tla¢nih in nateznih polnilnih elementih, ¢eprav (SIST EN 1993-1-8 Poglavje 2.7) navaja, da se
lahko vpliv ekscentri¢nosti pri natezno obremenjenih kotnikih prikljucenih z eno vrsto vijakov preko
enega kraka zanemari. Na sliki 19 prikazujem smeri momentov, ki nastanejo zaradi ekscentri¢nosti

osne sile glede na vezna sredstva.

RACUNSKI MODEL RMT
VOZLISCE 1

tezis€na os

V.S

Slika 20 Prikaz ekscentricnosti za nosilec z odprtimi profili

’<

VOZLISCE 24

VOZLISCE 28

y
— £ teZiSCna os
elementa

|
|

MEd,exc

16
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V preglednici 16 prikazujem rezultate momentov, ki se pojavijo zaradi ekscentri¢nosti osne sile glede
na polozaj veznih sredstev po spodnji enacbi.

MEd,exc =e€ 'NEd,i

vivy vieivv

Mgg exc = moment zaradi ekscentri¢nosti med tezisCem vijakov in teZisSCem osi elmenta

e = razdalja med teZiSCema veznih sredstev in elementa.

Preglednica 16 Moment zaradi ekscentricnosti za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

RMT

EL | Ngq;[kN]|e[cm] | Mg exc[KNcm]
D1| 963,22 1,64 1579,68
D2| 499,67 1,36 679,55

D3| 63,83 0,88 56,17

V1| -658,23 | 1,28 842,53
V2| 457,06 | 1,36 621,60
V3| -156,94 | 0,97 152,23

4.4 Geometrija stikov

Geometrijo lukenj za vijake sem dolocil v skladu s SIST EN 1993-1-8 preglednica 3.3. Glej tudi slike
15do 17.

Preglednica 17 Izbira lukenj vijakov za nosilec z odprtimi profili

Vozlis¢e | Element | e;[mm] | e;[mm] | p;[mm]
Vi D1 40 53 80
V1 60 59 76
V24 D2 56 43 80
V2 50 43 66
V28 D3 48 20 60
V3 50 41 66

4.5 Kontrole nosilnosti

4.5.1 Sila, ki deluje na vijak

Pri izraCunu za model RMT upostevam vpliv momenta zaradi ekscentricnosti osne sile glede na vezna
sredstva, vpliv momenta, osne in pre¢ne sile. Pri modelu RMC in RMK pa samo vpliv osne sile.
Obremenitev vijaka zaradi vpliva sekundarnih momentov in momenta zaradi ekscentri¢nosti
izratunam po spodnjih enacbah. Rezultate prikazujem v preglednicah 18 in 19.

17
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FMEd —

X

Tmax"MEd

2
i

FMed = sjla na vijak

MEd = Mgq + MEd,exc

Mg, = moment, ki deluje na vezna sredstva

Tm ax

veivv

1; = razdalja med posameznim vijakom in teziS¢em vseh vijakov.

Preglednica 18 Obremenitev na najbolj obremenjen vijak za nosilec z odprtimi profili

= razdalja med najbolj oddaljenim vijakom in teZiS¢em vseh vijakov.

RMT

Voz. | EL. | m | 3 riz Tmax[cm] | Mgg[KN - cm] MEggexc [KN - cm] MEd FMea [KN]

Vl | D1] 4 320,00 12,00 202,00 1579,68 1781,68 66,81
V1| 3 | 115,52 7,60 400,00 679,55 1079,55 71,02

V24 | D2 | 3 | 128,00 8,00 67,00 56,17 123,17 7,70
V213 | 87,12 6,60 167,00 842,53 1009,53 76,48

V28 | D3| 2 | 18,00 3,00 2,00 621,60 623,60 103,93
V3|2 | 21,78 3,30 58,00 152,23 210,23 31,85

IzraCune za celotno obremenitev na najbolj obremenjeni posamezni vijak prikazujem spodaj.

FMEd @_>Vs£d
Q max NS'Evd
é MEd 4>VS’Ed
O ._f = Ns ed
= | Veey
Q Ns,Ed
| Veeg
O Ns,Ed
Y

Slika 21 Razpored vpliva ekscentricnosti za nosilec z odprtimi profili

2
NEg,i

N =
s,Ed m

7N2
Fypa = \/(Vs,Ed + Fr%f;ci) + (Ns,Ed)

m = Stevilo veznih sredstev

Kontrolo strizne nosilnosti vijaka prikazujem v preglednici 19 po spodnji enacbi.

_ 0,6 fubAs
Fv,Rd - YMm2

F,, ra = projektna strizna nosilnost vijaka na eno strizno ravnino.

18
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Preglednica 19 Kontrola strizne nosilnosti vijaka za nosilec z odprtimi profili

RMT
Vozliste | EL | m | Ny gq[kN] | FMea[kN] | Vi galkN] | FypalkN] | FyralkN] | n
Vi1 D1 | 4| 240,81 66,31 0,38 24428 232,80 | 1,05
vi| 3| 21941 71,02 1,33 234,51 232,80 | 1,01
V24 D2| 3| 166,56 7,70 0,20 166,59 188,20 | 0,89
v2| 3| 15235 76,48 0,57 162,94 188,20 | 0,87
V28 D3| 2| 31,9 103,93 0,00 31,92 64,80 | 0,49
V3| 2| 7847 31,85 0,30 80,40 120,60 | 0,67
RMK
Vi D1 | 4| 241,47 0,00 0,00 241,47 232,80 | 1,04
V1|3 | 221,94 0,00 0,00 221,94 232,80 | 0,95
V24 D2 |3 | 167,54 0,00 0,00 167,54 188,20 | 0,89
v2| 3| 153,50 0,00 0,00 153,50 188,20 | 0,82
V28 D3| 2| 3211 0,00 0,00 32,11 64,80 | 0,50
v3|2| 7892 0,00 0,00 78,92 120,60 | 0,65
RMC
Vi D1| 4| 246,87 0,00 0,00 246,87 232,80 | 1,06
V1|3 | 232,75 0,00 0,00 232,75 232,80 | 1,00
V24 p2| 3| 190,57 0,00 0,00 190,57 188,20 | 1,01
V2|3 | 159,25 0,00 0,00 159,25 188,20 | 0,85
V28 D3| 2| 77,9 0,00 0,00 77,96 64,80 | 1,20
V3| 2| 91,88 0,00 0,00 91,88 120,60 | 0,76

4.5.2 Nosilnost na bo¢ni pritisk

SIST EN 1993-1-8 v preglednici 3.6 navaja postopek za izracun nosilnosti vijaka na boc¢ni pritisk.
Vpliv sekundarnih momentov in pre¢nih ter momenta zaradi ekscentri¢nosti sem uposteval pri kontroli
boc¢nega pritiska pravokotno na rob elementa. Rezultate kontrole za boc¢ni pritisk z nekaterimi podatki

navajam v preglednicah 20 do 23, izraCunane po spodnji enacbi.

_ klab fudt
Fb,Rd -

YMm2

Preglednica 20 Podatki pri nosilnosti na bocni pritisk vzporedno robu za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Vzporedno robu

Voz. | EL. | a; | ag(rob.v.) | ag(notr.v.) | k; |d[cm] | t[cm] | Fj grq[kN]

VvVl |D1]0,55 0,55 0,86 2,50 | 2,20 1,60 190,26
V1| 0,81 / 0,81 2,50 | 2,20 1,00 181,76

V24 | D2 | 0,85 0,85 0,96 2,50 | 2,00 1,00 173,40
V210,75 / 0,75 2,50 | 2,00 1,00 153,00
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...nadaljevanje preglednice 20

V28

D3

1,00

1,14

1,18

2,50

1,20

0,40

48,96

V3

0,97

/

0,97

2,50

1,60

0,60

94,98

Preglednica 21 Podatki pri nosilnosti na bocni pritisk pravokotno na rob za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Pravokotno na rob

Voz. | El | a | ag(rob.v.) | ki | dlcm] | t[cm] | Fprq[KkN]

V1l | D1]|0,78 0,78 2,50 2,20 1,60 279,84
V1| 0,87 0,87 2,50 | 2,20 1,00 194,70

V24 | D2 | 0,69 0,69 2,50 | 2,00 1,00 141,48
V2| 0,69 0,69 2,50 | 2,00 1,00 141,48

V28 | D3| 0,53 0,53 2,50 | 1,20 0,40 25,77
V3] 0,82 0,82 2,50 | 1,60 0,60 80,29

Preglednica 22 Nosilnost na bocni pritisk vzporedno robu za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Vzporedno robu

Kontrola nosilnosti na boé¢ni pritisk | RMT RMK RMC RMT | RMK | RMC
Voz. EL Fp ralkN] FppalkN] | Fppa[kN] | FppalkN] [ n n n
V1 D1 190,26 122,14 120,74 123,43 | 0,64 | 0,63 | 0,65
V1 181,76 117,25 110,97 116,38 | 0,65 | 0,61 | 0,64
V24 D2 173,40 83,30 83,77 95,28 0,48 | 0,48 | 0,55
V2 153,00 81,47 76,75 79,63 0,53 | 0,50 | 0,52
V28 D3 48,96 15,96 16,06 38,98 0,33 | 0,33 | 0,80
V3 94,98 40,20 39,46 45,94 0,42 | 0,42 | 0,48

Preglednica 23 Nosilnost na bocni pritisk pravokotno na rob za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Pravokotno na rob

Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk | RMT RMT

Voz. ElL Fp ralkN] FpealKN] | n

Vi D1 279,84 66,81 0,24
Vi 194,70 71,02 0,36

V24 D2 141,48 7,70 0,05
V2 141,48 76,48 0,54

V28 D3 25,77 103,93 4,03
V3 80,29 31,85 0,40
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Pogoj in kontrolo duktilnosti prikazujem v preglednici 24.

Fyra > Fpra

Preglednica 24 Kontrola duktilnosti spojev za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili
Vzporedno robu
Voz. | EL | Fpra/FyRa
Vi D1 0,86

V1 0,78
V24 | D2 0,92

V2 0,81
V28 | D3 0,76

V3 0,79

4.5.3 Strizni iztrg

SIST EN 1993-1-8 (Poglavje 3.10.2) podaja navodila za projektno nosilnost na strizni iztrg za
skupino vijakov obremenjenih z ekscentri¢no obtezbo. Vpliv momenta je treba upostevati, podrobnih
napotkov pa ne podaja. Na ra¢un duktilnosti se ekscentri¢nost v vozli§¢ih lahko zanemari. Moment
upostevam v velikosti rezultante osne sile in maksimalne sile zaradi momenta, ki odpade na najbolj
obremenjen vijak (glej 4.5.1). Momenta zaradi ekscentricnosti v vozli§¢u ne upoStevam, saj dokazem
da izpolnjujem zahtevo 3.10.3(2) v tocki 4.3.4. SploSna enacba za nosilnost na strizni iztrg je
prikazana spodaj. V preglednicah 25 in 26 prikazujem rezultate z nekaterimi podatki za kontrolo na
strizni iztrg po spodnji enacbi.

fu'An f
Verfora = ymt + Ay \/glfm n = [Nga/2]/Veff2,ra

O S \
>,

8.8M20°

> Q (70
i
) "‘-'wl""‘.

Slika 22 Prikaz povrsin za strizni iztrg za nosilec z odprtimi profili
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Preglednica 25 Kontrola nosilnosti na strizni iztrg za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

RMT
Voz. | EL | vuz | fu[kN/cm?| | Ape[em?] | App[em?] | Vessz2,ralKN] | Nga/2 [KN] n
vi |p1| 1,25 51 6,56 31,36 910,40 481,61 0,53
v24 | D2 | 1,25 51 3,20 16,1 460,55 249,84 0,54
v28 | D3| 1,25 51 0,52 2,61 74,71 31,92 0,43
RMK

vl |p1| 125 51 6,56 31,36 910,40 482,94 0,53
v24 | D2 | 125 51 3,20 16,1 460,55 251,31 0,55
v28 | D3| 1.25 51 0,52 2,61 74,71 32,11 0,43
RMC

vi |Dp1]| 1.25 51 6,56 31,36 910,40 493,73 0,54
v24 | D2 | 125 51 3,20 16,1 460,55 285,85 0,62
v28 | D3| 1,25 51 0,52 2,61 74,71 77,96 1,04

Preglednica 26 Strizni iztrg enacbe za izracun povrsin za nosilec z odprtimi profili

Voz. | element

vi | D1 Ant=t'(ez_%) Am]=t-(3p1+e1—3d0—%)
V24 | D2 Am:t.(ez_%) Anv=t-(2p1+el—2d0_%)
V28 | D3 Ant=t-(e2—%) Anv=t'(P1+el_d0_%)

4.5.4 Kontrola neto prereza

Neto prereze sem preveril v skladu s SIST EN 1993-1-8 poglavje 3.10.3. V pasu sem uposteval, da je
U-prerez sestavljen iz dveh L-prerezov. V preglednicah 27 in 28 prikazujem rezultate kontrol neto

prerezov z nekaterimi podatki po spodnji enacbi.

_ ﬁi'Anet'fu
Ngg < Nypg = ———
Ym2

n = Ngq/ Ny ra

Preglednica 27 Kontrola neto prereza za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

RMT

Voz. | Element | f [kN/cm?| | B3 | Apefem?| Nga[kN]| Ny ga[KN] n

V1l | D1 51,00 0,57 55,36 963,22 | 128745 0,75

V24 | D2 51,00 0,59 27,80 499,67 670,34 0,75

V28 | D3 51,00 0,61 5,74 63,83 143,79 0,44
Sp. Pas. 51,00 0,70 147,84 | 352248 | 422231 0,83

RMK

22
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... nadaljevanje preglednice 27

vl | D1 51,00 0,57 5536 | 965,88 | 128745 | 0,75
V24 | D2 51,00 0,59 27,80 | 502,62 | 670,34 0,75
v28 | D3 51,00 0,61 5,74 71,77 | 143,79 0,50
Sp. Pas. 51,00 0,70 | 147,84 | 3522,06 | 422231 | 0,83
RMC
vl | D1 51,00 0,57 5536 | 987,46 | 1287,45 | 0,77
V24 | D2 51,00 0,59 27,80 | 571,70 | 670,34 0,85
v28 | D3 51,00 0,61 5,74 155,92 | 143,79 1,08
Sp. Pas. 51,00 0,70 | 147,84 | 363825 | 422231 | 0,86

Preglednica 28 Enacbe za izracun neto povrsine za nosilec z odprtimi profili

Element

D1 Aper = (A—dy - t)
D2 Apet = (A—dy - t)
D3 Aper = (A—dy - t)
Sp.pas |Aper =(A—2-dy-t)

4.6 Vozlis¢na plocevina

Dimenzije vozli§éne plo¢evine so: Sirina/visina/debelina = 63cm/75cm/1,5cm.

vezna pl. t=15mm

/8.8M22

| -8.8M22

g - @/
®©

75¢cm

Slika 23 Geometrija vozliScéne plocevine s prikazanim efektivnim prerezom za izracun neto prereza za nosilec z odprtimi
profili

4.6.1 Nosilnost na bo¢ni pritisk

SIST EN 1993-1-8 v preglednici 3.6 navaja postopek za izra¢un nosilnosti vijaka na boc¢ni pritisk.
Kontrole z nekaterimi podatki prikazujem v preglednicah 29 do 32, po spodaj navedeni enacbi.
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_ klab _fudt

Fppg=——" n=F, F;
b,Rd Yor vEd/ Fp ra

Preglednica 29 Vozliscna plocevina. Podatki za izracun nosilnost na bocni pritisk vzporedno k robu za nosilec z odprtimi
profili

Nosilec z odprtimi profili

Vzporedno robu

Voz. | El | a, | ag(notr.v.) | ky |d[cm] | t[cm] | F}, p4[KN]

vVl | D1 | 0,86 0,86 2,50 | 2,20 1,50 289,48
V1 | 0,81 0,81 2,50 | 2,20 1,50 272,65
pas | 1,00 1,97 2,50 | 2,20 1,50 336,60

V24 | D2 | 0,96 0,96 2,50 | 2,00 1,50 293,76
V2 | 0,75 0,75 2,50 | 2,00 1,50 229,50

V28 | D3 | 1,00 1,18 2,50 | 1,20 1,50 183,60
V3 | 0,97 0,97 2,50 | 1,60 1,50 237,46

Preglednica 30 Vozliscna plocevina. Podatki za izracun nosilnost na bocni pritisk pravokotno na rob za nosilec z odprtimi
profili

Nosilec z odprtimi profili

Pravokotno na rob

Voz. | EL | a, | ki |d[cm] | t[cm] | F} p,[KN]

Vi | D1 |1,00]250]| 2,20 1,50 336,60
V1 | 1,00 | 2,50 | 2,20 1,50 336,60
pas | 1,00 | 2,50 | 2,20 1,50 336,60

V24 | D2 | 1,00 | 2,50 | 2,00 1,50 306,00
V2 | 1,00 2,50 | 2,00 1,50 306,00

V28 | D3 | 1,00 | 2,50 | 1,20 1,50 183,60
V3 | 1,00 2,50 | 1,60 1,50 244,80

Preglednica 31 Vozliséna plocevina. Kontrola nosilnost na bocni pritisk vzporedno robu za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Vzporedno robu

Kontrola nosilnosti na boé¢ni pritisk | RMT RMK RMC RMT | RMK | RMC
Voz. El F}, palKN] FypalKN] | Fypq[KN] | Fopa[kN] [ n n n
V1 D1 289,48 123,85 120,74 12343 | 0,43 | 0,42 | 0,43
Vi1 272,65 120,85 110,97 116,38 | 0,44 | 0,41 | 0,43
pas 336,60 83,31 83,77 95,28 0,25 | 025 | 0,28
V24 D2 293,76 83,99 76,75 79,63 029 | 0,26 | 0,27
V2 229,50 15,96 16,06 38,98 0,07 | 0,07 | 0,17
V28 D3 183,60 40,20 39,46 45,94 022 | 0,21 | 025
V3 237,46 123,85 120,74 123,43 | 0,52 | 0,51 | 0,52
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Preglednica 32 Vozliscna plocevina. Kontrola nosilnost na bocni pritisk pravokotno na rob za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Pravokotno na rob

Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk | RMT RMT

Voz. El Fy pa [kN] Fy, galKkN] n

Vi D1 336,60 66,81 0,20
Vi 336,60 71,02 0,21

V24 D2 306,00 7,70 0,03
V2 306,00 76,48 0,25

V28 D3 183,60 103,93 0,57
V3 244,80 31,85 0,13

4.6.2 Kontrola neto prereza

Kontrolo neto prereza prikazujem v preglednici 33 po spodaj navedenih enacbah. Uposteval sem

porusni mehanizem prikazan na sliki 23.

beff,i =2 Zi p1 - tan 30 — dO

Apet =t

berr =2-%;py tan30 +p, —2-d,

“berr

Preglednica 33 Vozliscna plocevina. Kontrola neto prereza za nosilec z odprtimi profili

Ym2

_ 0,9-Anetfu
Nu,Rd -

Nosilec z odprtimi profili

RMT RMK RMC
Vozlis¢e | Element | bose[em] | A,.,[cm?] | NygalKN] | Nfga[KN] | Nfga[kN] [ Nj gq[KN]
Vi D1 25,30 37,94 1393,30 963,22 965,88 987,46
V24 D2 16,26 24,40 895,82 499,67 502,62 571,70
V28 D3 2,92 4,39 161,05 63,83 64,22 155,92

Preglednica 34Vozliscéna plocevina. Izkoriscenost neto prereza za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

RMT | RMK | RMC
Vozlis¢e | Element n n
\2! D1 0,69 |0,69 |0,71
V24 D2 0,56 | 0,56 | 0,64
V28 D3 0,40 |040 |0,97

4.6.3 Sestavljeni precni elementi s pasovi, na majhni razdalji

Sestavljene pre¢ne elemente s pasovi na majhni razdalji, se lahko obravnava kot homogen prerez, ¢e je
razdalja L med povezovalnimi ploevinami manjSa kot petnajstkratnik vztrajnostnega polmera i,
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posameznega kotnika oziroma U-profila. Glej 6.4.4 SIST EN 1993-1-1. Izbrane dolzine prikazujem v
preglednici 35.

Preglednica 35 DolzZine med povezavami elementov za nosilec z odprtimi profili

Nosilec z odprtimi profili

Element | 15 - i,,;,[cm] | L[cm]
7g. pas 45,60 40
Vi1 45,60 40
V2 36,15 30
V3 31,95 30
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5 KONTROLA SPOJEV NOSILCA S CEVMI

Kontrole sem naredil v celoti skladno s 7. poglavjem v SIST EN1993-1-8. Osredotocil sem se na tri
najbolj obremenjena vozlis€a. To so vozlis¢a 1, 24 in 28 (glej slike 24 do 26). S tem sem zajel vse
razlicne tipe polnilnih elementov z njihovo maksimalno obremenjenostjo tako v elementih, kot v
spojih. Vsi spoji so varjeni s Celnimi zvari s polno penetracijo. Vsa vozlis¢a so tipa N. Uposteval sem
naslednje zahteve:

- debelina pasov in polnilnih elementov je vecja ali enaka 2,5mm,

- kot med pasom in polnilnim elementom je vecji ali enak 30°,

- reza med polnilnimi elementi ni manj$a od seStevka debelin sten prikljucnih elementov,
- Sirina preklopa je vecja od 25%,

- pri preklopu tanj$a palica prekriva debelejsi in ali 0zja SirSo.

Preveril sem naslednje kontrole:

- obmocje veljavnosti,

kontrola napetosti,

- porusitev stene pasu v stiku s polnilnimi palicami,
prebojna strizna porusitev.

Rezultati analiz:

- RMT osne sile in sekundarni momenti,
- RMK in RMC v diagonalah in vertikalah so samo osne sile.

Postopki izra¢una so dokaj enostavni. Se posebej &e spoji ustrezajo obmo&ju veljavnosti v SIST EN
1993-1-8 (preglednica 7.1). Tedaj je potrebno kontrolirati le dve od Sestih kontrol. Drugace je
potrebno preveriti vseh Sest kontrol. SIST EN 1993-1-8 tudi dopusc¢a razmike polnilnih palic v
dovoljeni ekscentri¢nosti. Polnilne palice ob ustrezanju obmoc¢ja veljavnosti na racun duktilnosti tik ob
spoju omogocijo razvoj rotacij. V SIST EN1993-1-8 so tudi slikovno predstavljeni nacini poruSitve za
lazjo predstavo.
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5.1 Detajli vozlis¢

Detajle vozlis¢ prikazujem na slikah 24 do 26.

Vozlisce 1

VOZLISCE 1

Slika 24 Detajl vozlisca 1 za nosilec s cevmi

Vozlisce 24

VOZLISCE 24

Slika 25 Detajl vozlisca 24 za nosilec s cevmi
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Vozlisce 28

VOZLISCE 28

Slika 26 Detajl vozlisce 28 za nosilec s cevmi

5.2 Obremenitev

V preglednici 36 in na sliki 27 prikazujem vplive na vozlis¢a 1, 24 in 28.

VOZLISCE 1
RMT RMK
N2=971,55kN N1=661,96kN N2=978,84kN ‘ N1=683,79kN
M2=753kN"cm 1=847kN"cm
\Iﬁd-ﬁﬁkwcm
INO,Ed=699,38kN N0, Ed=692,14kN
VOZLISCE 24 E
RMT RMK

Np,Ed=2344,16kN
Mp,Ed=1323N*cm|

M1=343kN"cm
N1=458,75kN

VOZLISCE 28
RMT

NO,Ed=2723,57kN
MO,Ed=807kN*cm

N

M2=137kN*cm
N2=530,63kN

Np,Ed=2345,40kN]|
Mp,Ed=982kN*cm|

AN

N1=467,39kN i N2=537,43kN

RMK

NO,Ed=3588,75kN ND‘Ed=3;4'79kN

MO,Ed=1893kN*cm Mp,Ed=1920kN*cm

Np,Ed=3514,18kN
Mp,Ed=2002kN*cm

M1=92kN*cm
N1=164,54kN

Slika 27 Vplivi na vozlisca za nosilec s cevmi

N\

N2=105,08kN

M2=8kN*cm

N2=104,04kN N1=166,24kN i

NO,Ed=2725,41kN
MO0,Ed=982kN*cm

9_

NO,Ed=3589,08kN
MO0,Ed=1920kN*cm

RMC
N2=987,48kN ‘ N1=698,25kN
INO,Ed=698,25kN
RMC

— ey ——
Np,Ed=2352kN : NO,Ed=2756,25kN

AN

N2=571,70kN

N1=477,75kN N

RMC

— r——
Np,Ed=3528kN : NO,Ed=3638,25kN

AN

N1=183,75kN N2=155,92kN
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Preglednica 36 Obremenitev vozlisc za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi
RMT RMK | RMC
Voz. | EL | Ngy4[KN] | My, g4[KNecm] | Vgg[KN] | Ngg[KN] | Ngg[KN]
1 D1 972 753 6 979 987
Vi1 662 847 8 684 698
24 D2 531 137 1 537 572
V2 459 343 3 467 478
28 D3 104 8 0 105 156
V3 165 92 1 166 184

5.3 Obmoc¢je veljavnosti

Pravila iz SIST EN1993-1-8 (preglednica 7.1) povzemam in prikazujem v preglednici 37. Rezultate
kontrol prikazujem v preglednici 38.

Preglednica 37 Obmocje veljavnosti SIST EN 1993-1-8 Preglednica 7.1

Obmocje veljavnosti za varjena vozlis¢a, v katerih se stikujejo okrogle votle polnilne palice in okrogli
votli pasovi

0,2 <d;/dy < 1,0

2.razred kompaktnosti in vendar 10 < d/t, < 50

2.razred kompaktnostiin 10 < d;/t; < 50

Aoy = 25%

g=>t +t,

Preglednica 38 Obmocdje veljavnosti za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi

Voz. | Element | d;[cm] | t;[cm] | g[cm] | g[cm] | p[cm] | d;/do | d;/t; | t1 +t2 | A0y

Vi1 D1 15,24 7,10 -3,14 3,14 11,43 | 0,57 | 21,46 1,51 0,27
V1 11,43 8,00 -3,14 3,14 11,43 | 0,43 | 14,29 1,51 0,27
Sp. pas 26,70 | 20,00 | -3,14 3,14 11,43 1,00 | 13,35 1,51 | 0,27

V24 | D2 8,89 8,00 2,62 -2,62 8,89 0,33 | 11,11 1,60 /
V2 8,89 8,00 2,62 -2,62 8,89 0,33 | 11,11 1,60 /
Zg. pas 26,70 | 20,00 2,62 -2,62 8,89 1,00 | 13,35 1,60 /

V28 | D3 5,70 3,20 5,52 / / 0,21 | 17,81 0,77 /
V3 7,61 4,50 5,52 / / 0,29 | 16,91 0,77 /
Z7g. pas 26,70 | 20,00 5,52 / / 1,00 | 13,35 | 0,77 /

0 = kot med polnilnim elementom in pasom.

d, = premer pasu
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d, = premer vertikale

d, = premer diagonale

Vsa vozlis¢a padejo v obmocje veljavnosti iz preglednice 7.1 v SIST EN 1993-1-8.

5.4 Ekscentri¢nost

Polnilno palico D1 (diagonalo) v vozlis¢u 1 smo razmaknili v okvirju dovoljene ekscentricnosti po
navedbah v SIST EN 1993-1-8 poglavje 5.1.5 (5). Razmik je namenoma enak dvakratni razdalji q,
tako da se vrednost faktorja ky, ne spremeni.

e=—-2q=2+g=6,28cm
Ustreza spodnjima pogojema.
—0,55d, < e <£0,25d,

—14,7cm < e < 6,67cm

5.5 Kontrole nosilnosti
5.5.1 PoruSitev stene pasu v stiku s polnilnimi palicami

Spodnje enacbe smo privzeli iz SIST EN 1993-1-8 (preglednici 7.2 in 7.5).

Projektno osna nosilnost stika vertikale in pasu prikazujem v preglednici 39, izra¢unano po spodnji
enacbi.

2
kgkyp fyto

N. =
1Rd sin 6,

(18+1023)/ yus

Projektno osna nosilnost stika diagonale in pasu prikazujem v preglednici 39 izracunano po spodnjih
enacbah.

__sin6, _ 02 0,024y 12
N2ra = sin 6, N1 ra kg —Y <1 + 1+exp(%—1,33)>
zan, > 0 (tlak) k,=1+ 0,3np(1 + np) vendar k, < 1,0
zan, < 0 (nateg) k,=1
d
Yy = ﬁ ny = (Up,Ed/fyo)/ Yums Ymus = 1,0
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Preglednica 39 Kontrola osne nosilnost stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi

RMT
Element Y k, kg N;gq[KN] | N;ga[kN] n
Vi1 D1 6,68 1,00 1,68 971,55 2070,92 0,47
V1 6,68 1,00 1,68 661,91 1471,08 0,45
V24 D2 6,68 0,77 1,69 530,63 1394,41 0,38
V2 6,68 0,77 1,69 458,75 990,53 0,46
V28 D3 6,68 0,57 1,63 104,04 985,09 0,11
V3 6,68 0,57 1,63 164,54 699,76 0,24
RMK
Vi1 D1 6,68 1,00 1,68 978,84 2070,92 0,47
Vi 6,68 1,00 1,68 683,79 1471,08 0,46
V24 D2 6,68 0,77 1,69 537,43 1405,09 0,38
V2 6,68 0,77 1,69 467,39 998,11 0,47
V28 D3 6,68 0,59 1,63 105,08 987,83 0,11
V3 6,68 0,59 1,63 166,24 701,71 0,24
RMC
V1 D1 6,68 1,00 1,68 987,48 2070,92 0,48
Vi1 6,68 1,00 1,68 698,25 1471,08 0,47
V24 D2 6,68 0,79 1,69 571,70 1434,65 0,40
V2 6,68 0,79 1,69 477,75 1019,11 0,47
V28 D3 6,68 0,64 1,63 155,92 1050,47 0,15
V3 6,68 0,64 1,63 183,75 746,21 0,25

Projektno upogibna nosilnost stika polnilnega elementa in pasu in nekatere podatke prikazujem v
preglednicah 40 in 41 izra¢unano po spodnjih enacbah.

fyotoZd di+d
Mip 1,ra = 4,85 %Wﬁkp/ Yms B = zl_—doz

Preglednica 40 Podatki za kontrola upogibne nosilnost stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi

RMT

Voz. | Element | y B |sin@; | k, |f,0[kN/cm?] | tolem] | do[em] | d;[cm] | yys

V1 D1 6,68 | 0,38 | 0,71 1,00 35,50 2,00 26,70 15,24 1,00
Vi1 6,68 | 0,38 | 1,00 | 1,00 35,50 2,00 26,70 11,43 1,00

V24 | D2 6,68 1 0,40 | 0,71 | 0,77 35,50 2,00 26,70 8,89 1,00
V2 6,68 10,40 | 1,00 | 0,77 35,50 2,00 26,70 8,89 1,00

V28 | D3 6,68 10,19 | 0,71 | 0,57 35,50 2,00 26,70 5,70 1,00
V3 6,68 | 0,19 1,00 | 0,57 35,50 2,00 26,70 7,61 1,00
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Preglednica 41 Kontrola upogibne nosilnost stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi

RMT

Voz. | Element | M, ;cq | Mip1,ra n

V1l | D1 753,00 | 14484,41 | 0,05
Vi 847,00 | 7680,36 | 0,11

V24 | D2 137,00 | 7111,60 | 0,02
V2 343,00 | 5027,90 | 0,07

V28 | D3 8,00 1774,26 | 0,00
V3 92,00 1674,74 | 0,05

5.5.2 Nosilnost proti striZznem preboju

Projektno osno nosilnost proti striznemu preboju (SIST EN 1993-1-8, preglednica 7.2) in nekatere
podatke prikazujem v preglednicah 42 in 43 izraCunano po spodnji enacbi.

fyo 1+sin6;

Nira =75 tomdi 5 575/ Yus Pri di < do — 2t

Preglednica 42 Podatki za kontrolo osne nosilnosti proti preboju stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi
Voz. | Element [ yys | f,o[kN/cm?| | do[cm] | to[cm] | d;[cm] | sin8; | do — 2¢o[cm]
Vi1 D1 1,00 35,50 26,70 2,00 15,24 0,71 22,70

Vi 1,00 35,50 26,70 2,00 11,43 1,00 22,70
V24 | D2 1,00 35,50 26,70 2,00 8,89 0,71 22,70

V2 1,00 35,50 26,70 2,00 8,89 1,00 22,70
V28 | D3 1,00 35,50 26,70 2,00 5,70 0,71 22,70

V3 1,00 35,50 26,70 2,00 7,61 1,00 22,70

Preglednica 43 Kontrola osne nosilnosti proti preboju stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi
RMT RMK RMC RMT | RMK | RMC
Voz. | Element | N; p4[KN] | N; gg[KN] | N; ga[KN] | Njpa[KN] | n n n
Vi D1 971,55 978,84 987,48 3327,17 0,29 | 0,29 0,30
A\ 661,91 683,79 698,25 1471,25 0,45 | 0,46 0,47
V24 | D2 530,63 537,43 571,70 1940,85 0,27 | 0,28 0,29
V2 458,75 467,39 477,75 114431 0,40 | 0,41 0,42
V28 | D3 104,04 105,08 155,92 1244,41 0,08 | 0,08 0,13
V3 164,54 166,24 183,75 979,55 0,17 | 0,17 0,19

Projektno upogibno nosilnost proti preboju polnilnega elementa in pasu (Preglednica 7.5 SIST EN
1993-1-8) in nekatere podatke prikazujem v preglednicah 44 in 45 izra¢unane po spodnji enacbi.
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fyoto®ds 3+sin 6,
M; =
PLRA ™ [Tsin@, 4sin? 6, / Yms

Preglednica 44 Podatki za kontrolo upogibne nosilnosti proti preboju stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi
Voz. | Element | yys | fyo[kN/cm?| [ tolcm] | di[cm] | sin6; | do — 2¢o[cm]
Vi D1 1,00 35,50 2,00 15,24 | 0,71 22,70

Vi 1,00 35,50 2,00 11,43 1,00 22,70
V24 | D2 1,00 35,50 2,00 8,89 0,71 22,70

V2 1,00 35,50 2,00 8,89 1,00 22,70
V28 | D3 1,00 35,50 2,00 5,70 0,71 22,70

V3 1,00 35,50 2,00 7,61 1,00 22,70

Preglednica 45 Kontrola upogibne nosilnosti proti preboju stika polnilnega elementa in pasu za nosilec s cevmi

Nosilec s cevmi

RMT

Voz. | Element | My, ;cq | Mip1ra | M

V1l | D1 753,00 | 14779,10 | 0,05
Vi 847,00 | 5355,54 | 0,16

V24 | D2 137,00 | 5029,00 | 0,03
V2 343,00 | 3239,77 10,11

V28 | D3 8,00 2067,42 | 0,00
V3 92,00 | 2373,99 | 0,04

5.5.3 Kontrola napetosti

Pri Mip 1 rq in Nipipq je merodajna manjSa vrednost med poruSitvijo stene v stiku s polnilnimi
palicami in prebojno strizno porusitvijo. Prikljucki polnilnih palic, izpostavljeni kombiniranemu
delovanju upogibnih momentov in osnih sil, morajo zadostiti naslednjemu pogoju. Rezultate kontrol
prikazujem v preglednicah 46 do 48, izracunane po spodnjih enacbah.

2
N; M;
n= ip,1,Ed + [ lp,l,Ed] < 1

N Nip1,Rd Mip1,Rd
zan, > 0 (tlak) ky=1+ 0,3np(1 + np) vendar k, < 1,0
zan, < 0 (nateg) ky,=1

Preglednica 46 Kontrola kombiniranega delovanja napetosti pri modelu RMT za nosilec s cevmi.

Nosilec s cevmi

RMT Obremenitev Prebojna strizna porusitev | PoruSitev stene pasu

Element | N; gq[KN] | Mipica | NigralkN] Mip1ra | NiralKN] | My, 1pq | 2

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 46

V1l | D1 971,55 753,00 3327,17 14779,10 2070,92 | 14484,41 | 0,47
Vi 661,91 847,00 1471,25 5355,54 1471,08 | 7680,36 | 0,47
V24 | D2 530,63 137,00 1940,85 5029,00 1394,41 7111,60 | 0,38
V2 458,75 343,00 1144,31 3239,77 990,53 5027,90 | 0,47
V28 | D3 104,04 8,00 124441 2067,42 985,09 1774,26 | 0,11
V3 164,54 92,00 979,55 2373,99 699,76 1674,74 | 0,24

Preglednica 47 Kontrola kombiniranega delovanja napetosti pri modelu RMK za nosilec s cevmi.

Nosilec s cevmi

RMK Obremenitev | Prebojna striZzna porusitev | PorusSitev stene pasu
Element | N, g4[kN] N; palkN] N; pa[KN] n
V1l | D1 978,84 3327,17 2070,92 0,47
Vi1 683,79 1471,25 1471,08 0,46
V24 | D2 537,43 1940,85 1405,09 0,38
V2 467,39 1144,31 998,11 0,47
V28 | D3 105,08 1244,41 987,83 0,11
V3 166,24 979,55 701,71 0,24
Preglednica 48 Kontrola kombiniranega delovanja napetosti pri modelu RMC za nosilec s cevmi.
Nosilec s cevmi
RMC Obremenitev | Prebojna striZzna porusSitev | PoruSitev stene pasu
Element | N; g4[KN] N; ralkN] N; ralkN] n
V1l | D1 987,48 3327,17 2070,92 0,48
Vi1 698,25 1471,25 1471,08 0,47
V24 | D2 571,70 1940,85 1434,65 0,40
V2 477,75 114431 1019,11 0,47
V28 | D3 155,92 1244,41 1050,47 0,15
V3 183,75 979,55 746,21 0,25
5.6 Zvari

Za vse varjene spoje sem uporabil Celne zvare s polno penetracijo po SIST EN 1993-1-8.
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6 KONTROLA POMIKOV

V nacionalnem dodatku k SIST EN 1990 so podani priporo¢eni kriteriji za upogibke.

Upogibke izracunam pri pogosti kombinaciji v MSU. Rezultate prikazujem v preglednici 49 po
spodnji enacbi.

w L _ 4000cm
max = 700 = 200

= 20cm Waej < Winax

Preglednica 49 Kontrola upogibkov

Nosilec z odprtimi profili
w[cm] Winax [cm]

RMT | 8,76 20
RMK | 8,78 20
RMC | 9,21 20
Nosilec s cevmi

RMT | 9,86 20
RMK | 9,90 20
RMC | 10,10 20
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DISKUSIJA

Pri izbiri prerezov za nosilec bi se ponovno odlocil za prereze iz cevastih profilov z varjenimi spoji.
Izkazalo se je, da so postopki za racunanje spojev dosti manj komplicirani in bolj transparentni. Pri
tradicionalni zasnovi se je treba dodatno ukvarjati z dimenzioniranjem vijakov in vozli§¢ne ploCevine.
Tu sem moral veckrat interaktivno ponoviti kontrole. Pri ceveh sem se predvsem ukvarjal samo z
obmocjem veljavnosti. Postopki pri tradicionalni zasnovi so dostikrat pomanjkljivi in prepusceni
projektantu. Pri tradicionalni zasnovi se zaradi nesimetri¢nosti elementov pojavljajo ekscentri¢nosti, ki
dodatno komplicirajo izra¢une. Ze sami vijaki in geometrija zahtevata kar nekaj kontrol. Spoji z vijaki
se razlikujejo po Stevilu vijakov in geometriji, zato so potrebni izrauni za vsak spoj posebej, pri
cevastih prerezih pa so bile enacbe enake za vsa vozli§¢a, samo vhodni podatki so bili drugac¢ni. Kar se
ti¢e modeliranja vozlis¢ bi se ponovno odlocil za model RMK, kjer sta pasova kontinuirna nosilca,
polnilni elementi pa so Clenkasto prikljuceni nanj. Tako pasova prevzameta del obtezbe tudi z
upogibnimi momenti medtem, ko se sekundarni momenti ne prenesejo na polnilne elemente. S tem pa
se olajsa delo.
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