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Diplomsko delo obravnava projektiranje jeklene industrijske hale z dvema mostnima Zerjavoma. Prvi del naloge
obsega projektiranje Zerjava. DolocCeni so vplivi mostnega Zerjava na nosilec zerjavne proge v skladu z SIST EN
1991-3. Narejena je statiCna analiza, ki zajema projektiranje Zerjavne proge v skladu z SIST EN 1993-6.
Narejene so dodatne kontrole lokalnih napetosti zaradi vnosa koncentrirane obtezbe v nosilec Zerjavne proge.
Izracunani so tudi montazni spoji nosilca v polju. V drugem delu naloge so dolocene obtezbe, ki poleg obtezbe
mostnega Zerjava delujejo na glavno konstrukcijo hale. Narejena je staticna analiza z upoStevanjem zacetne
globalne geometrijske nepopolnosti in vplivov teorije drugega reda. Doloceni so vsi elementi nosilne
konstrukcije, podkonstrukcije fasade in streSnih panelov, prav tako pa so izraGunani znacilni spoji. Izdelani so
pozicijski nacrti in narisani glavni detajli. V zadnjem delu naloge je doloCen vpliv hale na temeljna tla, dolocene

so dimenzije temelja, izracunan pa je tudi sam detajl prikljucka na temel;.

Abstract

Design of steel industrial building with two crane structures is presented. The first part of work is devoted to the
crane design. Actions induced by cranes are defined according to standard SIST EN 1991-3. The analysis of the
crane supporting structure is made in accordance with standard SIST EN 1993-6. The design includes local stress
control, fatigue check for the relevant details and design of typical connections in the crane supporting structure.

Actions induced by cranes and other loads, which are important for the building design, are defined in the second
part of the work. The global elastic analysis with initial overall geometric imperfection and the second-order
theory effect is used for the calculation of internal forces and displacements. Strength and stability control for all
structural elements is made. Deflections are checked in the serviceability limit states. Typical connections are
calculated and the foundations are defined. The structure is presented with the overall drafts and typical details

of the structure are plotted.



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. I
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Za pomoc pri nastajanju diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorju profesorju Darku
Begu in somentorju asistentu Petru Skubru.
Zahvalil bi se tudi svojima starSema, ki sta mi skozi vsa leta Studija nudilo oporo in verjela

vame.



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. v
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO VSEBINE
1 UVOD 1
2 TEHNICNI OPIS KONSTRUKCIJE 2
3 ZERJAVNA PROGA 5
3.1 Osnovni pojmi in definicije 5
3.2 Razvrstitev vplivov Zerjava 8
3.2.1 Spremenljivi vplivi 8
3.2.2 Nezgodni vplivi 9
3.4 Vertikalna obteZzba koles Zerjava 11
3.4.1 Vertikalna obtezba koles Zerjava zaradi lastne teze 13
3.4.2 Vertikalna obtezba koles Zerjava zaradi teZe tovora 15
3.4.3 Horizontalna obteZba Koles Zerjava 16
3.4.4 Sile, ki jih povzroc¢a pospeSevanje in ustavljanje vozicka 25
3.5 Obtezba za kontrolo utrujanja materiala 26
3.6 Obtezne kombinacije 28
3.7 Zerjavna proga z razponom 10m 30
3.7.1 Dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in zaradi Zerjava 31
3.7.2 Kontrola mejnega stanja nosilnosti in stabilnosti 33
3.7.3 Posebne zahteve za Zerjavne proge 34
3.7.4 Kontrola utrujanja 42
3.7.5 Dimenzioniranje spojev 47
3.8 Zerjavna proga z razponom 20m 67
3.8.1 Dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in zaradi Zerjava 68
3.8.2 Kontrola mejnega stanja nosilnosti in stabilnosti 69
3.8.3 Posebne zahteve za Zerjavne proge 71
3.8.4 Kontrola striZne nosilnosti prereza 75

3.8.5 Dimenzioniranje zvarov 76



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

3.8.6
3.8.7

Kontrola utrujanja

Dimenzioniranje spojev

3.9 Kontrola mejnega uporabnosti

4 JEKLENA HALA

4.1 Zasnova

4.2 Dolocitev obtezb

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4

Lastna teza streSnih in fasadnih panelov
ObteZba snega
Obtezba vetra

Vplivi potresa

4.2 Kontrola nosilnosti in stabilnosti

4.3 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

4.3.1
4.3.2
4.3.3

Okyvir voseh A, C, E in G
Okyvir v oseh B, D in F

Stresne lege

4.4 Elementi jeklene hale

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.4.7
4.4.8
4.4.9
4.4.10
4.4.11
4.4.12
4.4.13

Pali¢ni nosilec v osi 3

Zavetrovanje streSne konstrukcije

OKkvir s centri¢nim V povezjem

Podkonstrukcija fasadnih panelov

Spoj fasadne lege U240 na steber

Spoji v okviru s centricnim V povezjem

Vijaceni spoj precke HEA 600 na steber HEB 600

Vijaceni spoj precke HEA 500 na steber HEB 600

Vijaceni spoj konzolnega nosilca HEA 400 na steber HEB 600

Vijaceni spoj konzolnega nosilca HEA 450 na KkriZni steber HEA 550

Vijaceni spoj precke HEA 500 na zgornji pas pali¢nega nosilca
Spoj stresne lege na precko

Clenkast prikljucek stebra HEB 600 na to¢kovni temelj

77
80

87

96

96

98
98
98
100
105

107

108
108
109
111

112
112
117
122
127
133
136
138
141
144
153
161
164
168



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. VI
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.4.14 Momentni prikljucek kriZznega stebra na tockovni temelj 173
5 ZAKLJUCEK 182
VIRI 182
DODATKI

Dodatek A: KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI ZA NOSILEC
ZERJAVNE PROGE — Radunalni$Ki izpis

Dodatek B: KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI ELEMENTOV
JEKLENE HALE - Racunalniski izpis

RISBE

Pozicijski nacrti



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: ObteZne skupine
Preglednica 2: Vplivi posamezne obteZne skupine
Preglednica 3: Delni varnostni faktorji za vpliv mostnega Zerjava

Preglednica 4: y faktorji za obteZbo mostnega Zerjava

Preglednica 5: Obremenitev v spoju

Preglednica 6: Obremenitev v spoju

Preglednica 7: Obremenitve v spoju

Preglednica 8: Koeficienti zunanjega pritiska v vzdolZni smeri
Preglednica 9: Vsota koeficientov zunanjega in notranjega pritiska
Preglednica 10: Pritisk vetra v vzdolZni smeri

Preglednica 11: Koeficienti zunanjega pritiska v pre¢ni smeri
Preglednica 12: Vsota koeficientov zunanjega in notranjega pritiska

Preglednica 13: Pritisk vetra v prec¢ni smeri

VI

12
28
28
29

47
56
80
101
102
102
104
104
105



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. VIII
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: Tloris hale 2
Slika 2: Zasnova hale 2
Slika 3: Shematski prikaz lege Zerjavnih prog 4
Slika 4: Lastna teZa mostnega Zerjava in nosilnost mostnega Zerjava 6
Slika 5: Shematski prikaz postavitve mostnega Zerjava 6
Slika 6: Slika izbranega mostnega Zerjava (Mostovna Ljubljana d.d.) 7
Slika 7: Prerez A-A 7
Slika 8: Postavitev obtezZbe za dolo¢itev najvecjih navpicnih vplivov 12
Slika 9: Postavitev obtezbe za dolocitev najmanjSih navpicnih vplivov 12
Slika 10: Ekscentri¢nost kolesa mostnega Zerjava 13
Slika 11: Racunski model za dolocitev vertikalne obtezbe koles 14
Slika 12: Racunski model za dolo¢itev vertikalne obteZbe koles 15
Slika 13: Vozna sila K 17
Slika 14: Vzdolzna sila Hy, 17
Slika 15: Precne sile Hr; 18
Slika 16: Pre¢ne sile zaradi zamika med vodili in tirnico 19
Slika 17: Odklon med vodili in tirnico 20
Slika 18: VzdolZne sile Hg ;. 23
Slika 19: Precne sile Hg ;.1 24
Slika 20: Precne sile zaradi odklona med vodili in tirnico 25
Slika 21: Precne sile, Ki jih povzroca vozi¢ek 25
Slika 22: Obtezna shema za vplive utrujanja 27
Slika 23: Racunski model Zerjavne proge 31
Slika 24: Najvecji upogibni moment v krajnem polju 31
Slika 25: Pripadajoc¢a precna sila v krajnem polju 31
Slika 26: Najvecja pre¢na sila v krajnem polju 32
Slika 27: Pripadajo¢ upogibni moment v krajnem polju 32
Slika 28: Najvecji upogibni moment v polju 32
Slika 29: Pripadajoca precna sila v polju 32

Slika 30: Najvecjo pre¢na sila v polju 33



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Slika 31: Pripadajo¢ upogibni moment v polju

Slika 32: Prerez v notranjem (levo) in prerez v krajnem polju (desno)
Slika 33: Lokalne napetosti v stojini

Slika 34: Sodelujoc¢a Sirina stojine nosilca

Slika 35: Globalne in lokalne striZne napetosti zaradi obteZzbe Zerjava
Slika 36: Torzija v zgornji pasnici

Slika 38: Lokacija spojev nosilca HEB 500 na HEB 600

Slika 39: Shematski prikaz obremenitve v spoju

Slika 40: Razpored vijakov v spoju in dolocitev razdalj r,

Slika 41: Obremenitev zvara okoli pasnice
Slika 42: Obremenitev zvara ob stojini

Slika 43: Lokacije spojev nosilca HEB 500
Slika 44: Shematski prikaz obremenitve v spoju

Slika 45: Razpored vijakov v spoju in dolocitev razdalj r,

Slika 46: Pre¢na ojacitev nad podporo

Slika 47: Racunski model Zerjavne proge

Slika 48: Najvecji upogibni moment

Slika 49: Pripadajoca precna sila

Slika 50: Najvecja precna sila

Slika 51: Pripadajo¢ upogibni moment

Slika 52: Prerez varjenega nosilca Zerjavne proge

Slika 53: Lokacije spojev v varjenem nosilcu Zerjavne proge

Slika 54: Razpored vijakov v spoju in doloditev razdalj r,

IX

33
34
35
36
38
39
47
48
48

52
54
56
57
58

66
68
68
68
69
69
70
80
81

Slika 55: Poves nosilca z razponom 10m med podporami v mejnem stanju uporabnosti

88

Slika 56: Poves nosilca z razponom 20m med podporami v mejnem stanju uporabnosti

Slika 57: Razlika vertikalnega pomika med nosilcema v mejnem stanju uporabnosti

89
90

Slika 58: Horizontalni pomik nosilca z razponom 10m med podporama v mejnem stanju

uporabnosti

90



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. X
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 59: Horizontalni pomik nosilca z razponom 20m med podporama v mejnem stanju

uporabnosti 91
Slika 60: Shematski prikaz obremenitve nosilcev Zerjavne proge 92
Slika 61: Sprememba osne razdalje med progama v mejnem stanju uporabnosti 92

Slika 62: Horizontalni pomik stebra zaradi obteZbe Zerjava v mejnem stanju
uporabnosti 93

Slika 63: Relativni horizontalni pomiki stebrov v oseh F in G zaradi obteZbe Zerjava v

mejnem stanju uporabnosti 94
Slika 64: Tloris hale 96
Slika 65: Zasnova hale 96
Slika 66: Shematski prikaz upostevanja oblikovnega koeficienta p, 99
Slika 67: Shematski prikaz upoStevanja oblikovnega koeficienta p, 99
Slika 69: Horizontalni pomik okvirja v mejnem stanju uporabnosti 108
Slika 70: Vertikalni pomik preck okvirja v mejnem stanju uporabnosti 109

Slika 71: Vertikalni pomik prefk okvirja zaradi lastne teZe v mejnem stanju

uporabnosti 109
Slika 72: Horizontalni pomik okvirja v mejnem stanju uporabnosti 110
Slika 73: Vertikalni pomik preck okvirja v mejnem stanju uporabnosti 110

Slika 74: Vertikalni pomik preck okvirja zaradi lastne teZe v mejnem stanju
uporabnosti 111
Slika 75: Vertikalni pomik streSne lege v mejnem stanju uporabnosti 111

Slika 76: Vertikalni pomik stresne lege zaradi lastne teZe v mejnem stanju uporabnosti

111
Slika 77: Pali¢ni nosilec v osi 3 s prikazanimi bo¢nimi podporami 112
Slika 78: Obremenitev pali¢nega nosilca s to¢kovno silo 112
Slika 79: Upogib pali¢nega nosilca v mejnem stanju uporabnosti 113
Slika 80: Spoj pali¢nega nosilca preko ¢elne plocevine na steber 115
Slika 81: Zasnova zavetrovanja streSne konstrukcije 118
Slika 82: Racunski model zavetrovanja 118
Slika 83: Sodelujoca povrsina fasade A 119
Slika 84: Shematski prikaz obremenitve zavetrovanja 120

Slika 85: Pomik zavetrovanja v mejnem stanju nosilnosti 121



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal.

— UNI. Ljubljana, UL. FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Slika 86:
Slika 87:
Slika 88:
Slika 89:
Slika 90:
Slika 91:
Slika 92:
Slika 93:
Slika 94:
Slika 95:
Slika 96:
Slika 97:
Slika 98:
Slika 99:

Slika 100:
Slika 101:
Slika 102:
Slika 103:
Slika 104:
Slika 105:
Slika 106:
Slika 107:
Slika 108:
Slika 109:
Slika 110:

Okviri s centricnim V povezjem v osi 1 in osi 5

Racunski model okvirja s centri¢nim V povezjem
Sodelujoc¢a povrSina fasade

Shematski prikaz obremenitve konstrukcije zavetrovanja
Pomik okvirja s centri¢énim V v mejnem stanju nosilnosti
Racunski model za podkonstrukcijo stranske fasade
Racunski model za podkonstrukcijo ¢elne fasade

Pomik v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti
Pomik zaradi lastne teZe v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti
Pomik v globalni smeri Y

Pomik v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti
Pomik zaradi lastne teZe v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti
Pomik v globalni smeri Y v mejnem stanju uporabnosti
Spoj fasadne podkonstrukcije na steber

Shematski prikaz prikljucka

Spoj precke HEA 600 na steber HEB 600

Spoj precke HEA 500 na steber HEB 600

Spoj konzolnega nosilca HEA 400 na steber HEB 600
Spoj konzolnega nosilca HEA 450 na KkriZni steber
Varjena kriZna plocevina

Spoj preck HEA 500 na pali¢ni nosilec

Spoj stresne lege na precko

Sodelujoca povrsina podlitja

Clenkast prikljucek stebra HEB 600 na temelj

Momentni prikljucek kriZnega stebra na temelj

XI

122
123
123
125
126
127
127
130
130
130
131
131
132
135
138
141
144
152
161
163
164
167
171
172
181



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 UVOD

Obravnavana jeklena industrijska hala bo zgrajena v Velenju. Hala je sestavljena iz dveh ladij
s posameznim razponom 21,5 metra med osema krajnih stebrov. Objekt je dolg 60 metrov in

Sirok 43 metrov. Visina objekta v kapu je +11,93 metra. Naklon strehe simetricne dvokapnice

v vsaki od ladij je 10°.

Objekt se nahaja na nadmorski visini 410 metrov, v vetrovni coni II, kar predstavlja podrocje

z nizkim rastlinjem in posameznimi ovirami, ki so od objekta oddaljeni najmanj 100 metrov.

V obravnavani industrijski hala je predvidena vzpostavitev dveh neodvisnih proizvodnih linij
tezkih kovinskih konstrukeij, zato je v vsaki od ladij predvidena uporaba mostnih zerjavov.
Posamezni mostni Zerjav ima nosilnost 25 ton. Zahtevano je, da lahko mostni Zerjav tovor

dvigne na viSino 5 metrov. Visina vrha tira, ki tece vzdolz objekta, je na koti +7,76 metra.

Objekt se nahaja na dobro nosilnih tleh. Temeljenje je plitkvo s tockovnimi temelji. Po obodu

objekta se izvedejo pasovni temelji za izdelavo parapeta.

V diplomskem delu je narejena staticna analiza s poudarkom na zerjavni progi, zajema pa tudi
projektiranje nosilne konstrukcije hale. Dolo¢ene so obtezbe, ki delujejo na konstrukcijo.
Doloceni so vsi elementi nosilne konstrukcije, izracunani znacilni spoji, izdelani so tudi

pozicijski nacrti in narisani glavni detajli.
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Zasnova

Glavna konstrukcija je sestavljena iz momentnih okvirov v pre¢ni in iz okvirov s centricnim
povezjem v vzdolzni smeri. LoCimo dve vrsti momentnih okvirov: okviri s tremi in okviri z

dvema stebroma.

Prva vrsta okvirov ima tri stebre, zunanja dva sta v temelj vpeta ¢lenkasto, srednji pa togo.
Glavni nosilci v oseh C in E so HEA 600 in imajo vuto, stebri so HEA 600. V oseh A in G so
glavni nosilci HEA 260. stebri pa HEA 300.

Druga vrsta okvirov ima stebra samo v zunanjih dveh oseh, ki sta ¢lenkasto vpeta v temelj. V
osi 3 stebra ni. Obtezba s strehe se v tem delu prenese na pali¢ni nosilec dolzine 20 metrov, ki
je podprt s stebri okvirja tipa 1 v osi 3. Stebra okvirjev v osi 1 in 5 sta HEB 600. Glavni
nosilec je HEA 500 z vuto. Za povecanje horizontalne togosti okvirja so vgrajene natezne

vezi.

V vzdolZni smeri sta v osi 1 in 5 okvirja s centriénim »V« povezjem. »V« povezje prevzema
vzdolzne sile, ki jih povzro€a veter ter bo¢no podpira stebre. Po viSini je razdeljeno na tri
enake dele. Horizontale povezja so kvadratne cevi 120x120x6,3, medtem ko so diagonale

kvadratne cevi 70x70x6,3.

Zerjavni progi sta dve, z 10 metrskim in z 20 metrskim razponom. Na stebrih v oseh 1, 3 in 5
so postavljeni kratki konzolni nosilci, ki so namenjeni podpiranju nosilcev Zerjavne proge. V
osi 1 in 5 ima Zerjavna proga razpon 10 metrov. Vplivi mostnega Zerjava se preko kratkih
konzolnih nosilcev prenagajo v stebre in naprej v temeljna tla. Zerjavna proga v omenjenih
oseh je sestavljena iz vroce valjanih HEB profilov, v krajnih poljih HEB 600, v vmesnih pa
HEB 500. Nosilec Zerjavne proge je bocno podprt nad vsako podporo. Vrh tira je na viSini
+7,76 metra. V osi 3 sta dve zerjavni progi, obe z razponom 20 metrov. Vplivi mostnega
zerjava se preko kratkih konzolnih nosilcev prenasajo v stebre in naprej v temeljna tla.
Nosilec Zerjavne proge je varjeni nosilec I prereza visine 100cm. Nosilec Zerjavne proge je

boc¢no podprt nad vsako podporo. Vrh tira je na visini +7,76 metra.



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 4
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 3: Shematski prikaz lege zerjavnih prog

Podkonstrukcijo stre$nih panelov predstavljajo stresSne lege IPE 220 v rastru 2,14 metra.
Podprte so z preckami primarnih nosilnih okvirjev in bocno podpiranje z zategami je na

tretjini polja.

Fasadni paneli so na objekt postavljeni vertikalno. Podkonstrukcija fasadnih panelov je vroce
valjani U profil v rastru 3,33 metra. U profili so pritrjeni na stebre. Na stranskih fasadah je
podkonstrukcija v polju dodatno Se dvakrat podprta z zategami, ki predstavljajo dodatno

podporo vertikalni obremenitvi in zavarovanje pred bocno zvrnitvijo.

Podkonstrukcija dviznih vrat je sestavljena iz stebrov HEA 200, ki segajo od temelja do
precke okvrija v razmaku 4 metrov, kar predstavlja potrebno svetlo Sirino za postavitev

dviznih vrat. Nosilec nad odprtino vrat je HEA 100, postavljen na koto +4,00.

Objekt se nahaja na dobro nosilnih tleh. Temeljenje je plitkvo s tockovnimi temelji. Po obodu

objekta se izvedejo pasovni temelji za izdelavo parapeta.

Osnovni material

Kvaliteta materialov za nosilec zerjavne proge je S275 JO. Kvaliteta materialov za valjane

profile, cevi in plocevine je S275.
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Za primarne elemente so projektirani spoji z vijaki kvalitete 8.8 in 10.9. Temelji in podlitje na
mestih, kjer so stebri ¢lenkasto vpeti na temelj, so iz betona C25/30. Temelji in podlitje na
mestih, kjer so stebri togo vpeti v temelj, so z betona C30/37. Armatura temelja je kvalitete

S500.

Nosilno jekleno konstrukcijo v delavnici odistiti s peskanjem in zascititi s temeljnim
premazom. Po kon¢ani montazi popraviti odrgnine in poSkodbe osnovne zascite, nastale med
transportom in montazo. Skupna debelina zasSc¢ita naj bo min 125um.

Vijake in napenjalke v osnovi vroce cinkati ali galvanizirati ter jih na objektu premazati z

premazom v istem pokrivnem tonu, kot nosilno konstrukcijo.
3 ZERJAVNA PROGA
Izdelovalec mostnih Zerjavov je Mostovna Ljubljana d.d. Gre za transportni Zerjav z
vozickom, opremljenim s kavljem za pritrjevanje tovora, kar zZerjav uvrsti v razred HC2 (S4)
po SIST EN 1991-3.
Zerjavna proga je zasnovana kot kontinuiran nosilec preko ve¢ polj. Obremenitev Zerjava se
preko kratkih konzolnih nosilcev prenasa v steber in naprej v temeljna tla.

3.1 Osnovni pojmi in definicije
Razlozeni so osnovni pojmi Zerjava in projektiranja Zerjavnih prog.
Dinamicni faktor predstavlja razmerje med dinamicnim in staticnim odzivom konstrukcije.
Lastna teza pomi¢nih in nepomicnih elementov Zerjava vklju¢no s strojno in elektricno

opremo brez teze verige in kavlja za pritrjevanje tovora. Zaradi preglednosti je v nadaljevanju

razdeljena na lastno teZo mostu zerjava Q.. in lastno tezo vozicka Q, .
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Nosilnost mostnega Zerjava Q,, je obremenitev, ki jo sestavlja najvec¢ja dovoljena teza tovora

ter veriga in kavelj, namenjena za pritrjevanje bremena.

Slika 4: Lastna teza mostnega zerjava in nosilnost mostnega zerjava

Vozicek je del mostnega zerjava, ki je zmozen samostojnega premikanja po tiru na vrhu

mostnega Zerjava.

Vodila predstavljajo sistem usmerjanja mostnega Zerjava pri potovanju vzdolZ Zerjavne proge,

ki skrbijo za usmerjanje mostnega Zerjava glede na os proge

Nosilec Zerjavne proge poteka po celotni dolzini objekta in podpira tirmico, po kateri se vozi

mostni Zerjav.

BT A ST N ik M O SN ST LM e 7 ALY SO A RN O S I SN sl R O LR [ N e

-y
:l'- L |.r W \

L p—— \

d
. : most Zerjava
vodila : J

L]
e

vozitek s kavljem

v W O, TIEW P WO, kI
. TR SR T R, TN T O,

Slika 5: Shematski prikaz postavitve mostnega Zerjava
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Slika 6: Slika izbranega mostnega Zerjava (Mostovna Ljubljana d.d.)

Slika 7: Prerez A-A

Geometrijske karakteristike Zerjava:

- osna razdalja med zerjavnima progama: / = 20,8m
- razdalja med kolesoma: a =1,7m

- najmanjSa razdalja med osjo vozicka in podpore: a_, = 0,95m
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Tehni¢ne karakteristike zerjava:

- najvecja hitrost dvigovanja tovora: v, = 0,067m/s

- najvecja hitrost potovanja mostu zerjava: v, =0,67m/s

- najvecja hitrost potovanja vozi¢ka: v, =0,33m /s

- pospesek pri pospesevanju mostu Zerjava: a, =0,25m/ s’
- nominalna mo¢ mostnega Zerjava: P, =23,7kW

- najvecja razdalja spuScenega kavlja: i, =8,5m

- lastna teza mostu Zerjava: Q. =127,4kN

- lastna teza vozicka: O, =17,4kN

- nosilnost zerjava: Q, = 250kN

3.2 Razvrstitev vplivov Zerjava

(SIST EN 1991-3:2006)

Vplivi na konstrukcijo, ki jih povzroca obratovanje Zerjava, so v sploSnem spremeljivi vplivi,

v nekaterih primerih pa tudi nezgodni.

3.2.1 Spremenljivi vplivi

Pri normalnem obratovanju Zerjava spremenljivi vplivi predstavljajo premikanje Zerjava po
zerjavni progi. VkljuCujejo gravitacijske sile, tezo bremena ter sile, ki jih povzroca

pospesevanje in ustavljanje mostnega zerjava ter drugi dinamic¢ni vplivi.

V sploSnem spremenljive vplive razdelimo v dve skupini. Prva skupina vsebuje spremeljive
vertikalne vplive, ki so posledica lastne teZe mostnega zerjava kot celote in teZe bremena.
Druga skupina zajema spremenljive horizontalne vplive, ki so posledica pospeSevanja
oziroma zaviranja posameznih komponent Zerjava, nesimetricno obremenjenega mostu

zerjava ter drugih dinami¢nih vplivov.
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Dinamicni vpliv mostnega Zerjava na konstrukcijo je upoStevana z dinami¢nim faktorjem ¢,

po enacbi:
F(p,k = ¢i Ef (1)

Kjer je F,, karakteristicna vrednost vpliva Zerjava, ¢, dinamicni faktor in F, karakteristi¢na

stati¢na komponenta vpliva Zerjava.

Razli¢ne spremenljive vplive Zerjava, ki delujejo hkrati, zdruzimo v obtezne skupine, kot je
prikazano v Preglednici 1. Vsaka od teh obteznih skupin predstavlja en karakteristicen vpliv

zerjava za kombinacijo z ostalimi vplivi.

3.2.2 Nezgodni vplivi

Nezgodno situacijo predstavlja trk mostnega Zerjava v odbijac ali trk tovora ob oviro. Te
nezgodne slucaje je potrebno upostevati takrat, ko se jim z ustreznimi varovalnimi ukrepi ni

moc¢ izogniti.

V obravnavanem primeru nezgodnih slu¢ajev ni potrebno upoStevati, saj so izvedeni ustrezni
varovalni ukrepi. Mostni Zerjav je tak, da se samodejno izkljuci napajanje elektri¢ne energije
pred koncem proge in se tako lahko varno ustavi, ne da bi tr€il. Rezim dvigovanja tovora je

tak, da v nobenem primeru tovor ne more zadeti ob oviro.

3.3 Dinamicéni faktorji

Dinamic¢ni vplivi Zerjava so upoStevani z dinami¢nimi faktorji v skladu s standardom SIST

EN 1991-3:2006.
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- Dinami¢ni faktor @

Dinamicni faktor ¢; predstavlja vpliv vibracij Zerjava med dvigovanjem bremena s tal.

Upostevam ga tako, da z njim pomnozim lastno tezo Zerjava.
(01 = 171 (2)
- Dinamic¢ni faktor ¢,

Dinamic¢ni faktor ¢, predstavlja dinamicni vpliv med prenosom bremena od tal do Zerjava.

Upostevam ga tako, da z njim pomnozim tezo bremena. Obravnavani mostni zerjav je v
razredu HC2.

Hitrost dvigovanja tovora:

v, =0,067m/s

B, =034 (SIST EN1991-3:2006, Preglednica 2.5)
Oy min = L1 (SIST EN1991-3:2006, Preglednica 2.5)
Oy =@y in + By v, =11+0,34-0,067m /s =1,12 3)

- Dinamicni faktor @3

Ta dinami¢ni faktor predstavlja dinami¢ni vpliv, kadar se breme sunkovito spusti. V

obravnavanem primeru Zerjav ni opremljen z magnetom, ampak s kavljem, in sunkovit spust

tovora ni mogoc.

¢, =10 “4)
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- Dinami¢ni faktor @4
Predpostavim, da tirnica in kolesa Zerjavnega nosilca zadoS¢ata pogojem, navedenim v SIST

EN 1993-6:2007, poglavje 8: Tirnica in kolo Zerjavnega nosilca sta izdelana tako, da se

zmanjsa trenje med njima ter da se izognemo njuni prekomerni obrabi.

¢, =10 )

- Dinami¢ni faktor ¢s

Dinamicni faktor @s uposteva dinamicne vplive, ki se pojavijo med voznjo Zerjava po zerjavni

progi, odvisen pa je od hitrosti pospeSevanja in zaviranja zerjava.

@s =1,33 (6)

3.4 Vertikalna obtezba koles Zerjava

Izracunane so minimalne in maksimalne vertikalne obtezbe koles zerjava na Zerjavno progo v

skladu s preglednico 1.

Preglednica 1 doloca obtezne skupine, ki jih je potrebno uposStevati kot posamezno
karakteristicno obtezbo zerjava, kadar jo kombiniramo z drugimi obtezbami. Za vsako

obtezno skupino je podana kombinacija z ustreznimi dinami¢nimi faktorji.

Za dolocitev vertikalnih obtezb koles zerjava je potrebno upostevati postavitev obtezb, kot je

prikazano na slikah 5 in 6.
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Slika 8: Postavitev obtezbe za dolocitev najvecjih navpi¢nih vplivov

Slika 9: Postavitev obtezbe za dolocitev najmanjSih navpicnih vplivov

Preglednica 1: Obtezne skupine

OBTEZNA SKUPINA
Oznaka Mejno stanje nosilnosti
1 2 3 4 5 6
2.2 lastna teZa Zerjava Q¢ 01 01 1 04 04 04
2.2 teza bremena Qy (O] 03 - (0%} (0%} P4
pospeSevanje mostu
2.3 L Ho Hr | o5 Qs 05 Qs - -
Zerjava
nesimetriCnost mostu
2.3.2 L Hs - - - - 1 -
Zerjava
ospesevanje/zaviranje
2.3.3 posp _J : Hts - - - - - 1
voziCka
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Pri racunu vplivov mostnega zerjava na nosilec zerjavne proge je potrebno upoStevati

ekscentri¢nost osi kolesa glede na os tirnice.

Slika 10: Ekscentri¢nost kolesa mostnega Zerjava

Upostevam ekscentri¢nost :

e=0,25-b =0,25-6cm =1,5cm (7)

3.4.1 Vertikalna obtezba koles Zerjava zaradi lastne teze
Predstavlja vpliv mostnega Zerjava zaradi lastne teZe mostu Zerjava in teZe vozicka.
a) Obtezni skupini 1 in 2
Lastna teza mostu Zerjava:

gz&:M:@lzskN/m (8)
I~ 208m

Lastna teza vozic¢ka:

F=0, =17,4kN ©)
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J/ﬂflkl\l
6,125 kN/m

R PN VAN V2R NN VAR 2 P P A P P N

zQr, (min) ZQr, min

b=0.95m] 19.85m
=20,6m

Slika 11: Racunski model za doloditev vertikalne obtezbe koles

Racun vertikalne reakcije Zerjava v levi in v desni podpori:
o0 (=ay,)+05-g- 1
er,(min) = . l =

17,4kN - (20,8m —0,95m) + 0,5 6,125kN / m - (20,8m)?
20,8m

=80,3kN

20 0 =0y +8-1-20. 1 =17,4kN +6,125kN / m - 20,8m — 80,3kN = 64,5kN

Reakciji pomnozim z ustreznim dinami¢nim faktorjem:

20, i = 2O, o - @1 = 80,3kN - 1,1 = 88,33kN

z:Qr,min = z“Q:,min ' ¢1 = 6435kN ° 1,1 = 70,95kN

b) Obtezne skupine 3,4, 5in 6

(10)

(1)

(12)
(13)

Uporabim reakciji, dobljeni v enacbi (10) in (11), in ju pomnoZim z ustreznim dinami¢nim

faktorjem.

20, (min) = ZQ:,(min) @, =80,3kN -1,0 = 80,3kN

(14)
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20, min = ZQ:’mm -, = 64,5kN -1,0 = 64,5kN (15)

3.4.2 Vertikalna obtezba koles Zerjava zaradi teZe tovora
Predstavlja vpliv mostnega zerjava zaradi teze bremena, verig in kavlja.
a) Obtezna skupina 1

Nosilnost Zerjava:

Q,, =250kN (16)

J/E 50kN

ZQr, max ZQr, (max)

=O.95ml 19.85m
1=20,8m

Slika 12: Racunski model za doloditev vertikalne obtezbe koles

Racun vertikalne reakcije Zerjava v levi in v desni podpori:

(=a. . )- . _ .
S0, = 0, ( zamm) ¢, _ 250kN (20,28(1)718 0.95m)- 112 0y a7
,0M

20, may = Oy Py =20, . = 250kN - 1,12 —-267,2kN =12,8kN (18)
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b) Obtezne skupine 2,4,5 in 6

Pri teh skupinah so dinamicni faktorji enakii. Obtezbe koles izracunam po spodnji enacbi v

levi in v desni podpori:

(=-a. )0 ) _ .
5o = Qu(=u) ¢ _ 250KN-Q08m=095m):10 _ 00 (19)
’ ! 20,8m

20, a0 = O - 01 =20, 1 = 250kN -1,0 — 238,6kN = 11,4kN (20)

3.4.3 Horizontalna obtezba koles Zerjava

Upostevati je potrebno naslednje horizontalne sile:
- Sile, ki jih povzroca pospesevanje in zaviranje mostu zerjava
- Sile zaradi odklona med vodili in tirnico
- Sile, ki jih povzro¢a premikanje vozicka

a) Sile, ki jih povzro¢a pospesevanje in zaviranje Zerjava
Vzdozne sile, ki jih povzro€a pospesevanje in zaviranje mostu Zerjava, izvirajo iz trenja med
kolesom Zerjava in tirnico. Pre¢ne sile med pospeSevanjem in zaviranjem mostnega Zerjava so

posledica ekscentri¢nosti lege tovora, ki je izven tezi§¢a mostu Zerjava.

Koeficient trenja med kolesom mostnega Zerjava in tirnico:

u=0,2 (21)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Stevilo koles na eni strani zerjava, ki so vodena z motorjem:
my, =2
- Vozna sila K:

Uporabimo jo za rac¢un vzdolzne in precne sile.

K. K.
Slika 13: Vozna sila K

Za ZQ;min upoStevam vrednost brez upostevanja dinamic¢nih faktorjev.

ZQr,min 6475kN

K=pu-m, -

=0,2-2-

=12,9kN

- Vzdolzne sile

H.
Slika 14: Vzdolzna sila Hy

17

(22)

(23)
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Stevilo nosilcev, ki podpirajo en Zerjav:

- Prec¢ne sile

HT,I % D

HT,I % D K

Slika 15: Precne sile Hr;

Dolocitev tezis¢a S mostnega Zerjava z vozickom:

Z:Qr,min 80:3kN

“= 0, v +30, oy S0.3KN + 64,5kN

& =1-& =1-0,68=032

Iy =(&-0,5)1=(0,68-0,5)-20,8m =3,75m

2

(24)

(25)

T Hr

<—Hi,

(26)

27)

(28)
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Moment, ki ga na teziS¢e povzrocata vzdolzni sili:

M =K-l; =12,9kN -3,75m = 48,4kNm

Precni sili, ki ju izraGunam iz rezultirajo¢ega momenta:

[—[T1 =@ .52 .M:1,33.0’32.W:12’1k]\/
’ a 1,7m

Hrz = @ .gl -%:1,33-0,68‘W=25,8kN
’ a L,7m

b) Horizontalne sile zaradi odklona med vodili in tirnico

(29)

(30)

(1)

Kadar je mostni Zerjav nesimetriéno obremenjen in se premika vzdolZ proge, se v njegovem

teziS€u pojavi moment, ki ga nosilec Zerjavne proge prevzame z dvojico sil. Vendar pa se v

nosilec Zerjavne proge ne prenese celoten moment, del se kompenzira s prostim pomikom, ki

ga omogoca Spranja med vodilom Zzerjava in tirom, obraba tira in nenatanc¢nost pri izdelavi.

Velikost teh sil je odvisna od velikosti Spranje med vodilom in tirnico, obrabe tirnice,

tolerance pri izdelavi ter razdalje a med kolesi.

HE,LLT

Slika 16: Preéne sile zaradi zamika med vodili in tirnico

HE,E,LT
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Spranja med tirnico in vodilom:
0,75-x 2 10mm = x =13,33mm (32)
Razdalja med kolesoma:

a=170cm (33)

Slika 17: Odklon med vodili in tirnico
(povzeto po SIST EN 1991-3, slika 2.8)
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- Kot odklona «

Posamezne komponente kota odklona so odvisne od velikosti $pranje med tirnico in vodilom

(ay ), obrabe tirnice (, ), zadnja komponenta ( ) pa zajema toleranco pri izdelavi.

Vrednost x predstavlja velikost Spranje med tirnico in vodilom. V obravnavanem primeru so
kolesa s pasnicami na obeh robovih hkrati tudi vodila. Standard v tem primeru dolo¢i, da za

vrednost X vzamem 0,75-x>10mm = x=13,33mm .

_0,75-x _ 10mm
a 1700mm

ar =0,0059rad (34)

Vrednost y predstavlja Se sprejemljivo obrabo tirnice, preden je le-ta potrebna zamenjave.

Predpostavim, da je Se sprejemljiva obraba tirnice 10% njene visine.

_01-60mm _ 6mm

v » = T700mm 0,0035rad (35)
Toleranca pri izdelavi:
a, =0,001rad (36)
a=a,+a, +a, =0,0059ad +0,0035rad + 0,001rad = 0,0104rad (37)
- faktor f
f=03-(1-exp( -250 -)) £0,3 (38)

£=03-(1-exp(-250-a)) = 0,3- (1 — exp(~250 - 0,0104rad)) = 0,277 (39)
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- Koeficienti sile

Koeficienti sile so odvisni od obravnavanega para koles in razdalje h med teziS¢em mostu

Zerjava in obravnavanim vodilom.

Ker so uporabljena kolesa s pasnicami in so zato hkrati tudi vodila:

e = Om (40)
e, =1,7m (41)

Kombinacija kolesnih parov: IFF

Para koles sta neodvisna med seboj in vsa kolesa so sposobna prenesti pre¢ne sile iz mostu

Zerjava v nosilec zerjavne proge.

h predstavlja razdaljo med srediS¢em rotacije in vodilom (slika 16).

m =0 za neodvisne vrste koles.

Zej _(1LIm)’ _

= 1,7m (42)
e, 1,7m
Stevilo vrst koles:
n=2 (43)
e,
Ay =1-"L =1 LTm_ o5 (44)

ﬂS,l,L = ﬂs,z,L =0 (45)
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- 1. vrsta koles

§2 el 0332 O
A =2=.(1-—4)= -(1- =0,16 46
saia =2 0= =25 - (46)
gl el 0968 0
A =2 .(1-—-)= -(1- =0,34 47
saur T ( h) 5 ( 1,7m) (47)
- 2. vrsta koles
982 €, 0,32 1,7m
/1 = —" 1—— = . 1_ — 0 48
sa2r T ( h) 5 ( l,7m) (43)
S e,. 0,68 1,7m
A =2 .(1-—4)= (1= =0 49
saar = (1= = S5 0= (49)
- Vzdolzne sile
1 2
Il I
] i
HS,IL HS,EL
Slika 18: Vzdolzne sile Hs; 1.
Hg, = f‘ls,u -20. =0,277-0-250kN = 0kN (50)

Hg,, =f A, 20, =0,277-0-250kN = 0kN (S1)
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- Precne sile

1 2
Hziir \;\ |:| E 3 - D Hszir ;
Hsier Hseer
== [ I =

Slika 19: Precne sile Hg ;1

‘Vodilna sila S

Predstavlja silo, ki se pojavi v vodilu zaradi zamika med vodilom in tirom.

S=f-2g-20. =0277-0,5-250kN = 34,6kN

- 1. vrsta koles

Hg\ip=f A1y 20, =0,277-0,16-250kN =11,1kN

Hgyyp=f 25217 20, =0,277-0,34-250kN = 23,5kN

- 2. vrsta koles

Hg yp = fAs1or 20, =0,277-0-250kN = 0kN

Hyyyy=fAgrsp-20, =0,277-0-250kN = 0kN

Sile zdruzim in jim zamenjam oznake:

Hg ,=S—Hg, ; =23,5kN

Hs,z,r = Hs,z,l,r =23,5kN

24

(52)

(53)

(54)

(55)
(56)

(57)

(58)
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1 2
ﬁT e —— R il ﬁ
[ — I il

Slika 20: Precne sile zaradi odklona med vodili in tirnico

3.4.4 Sile, ki jih povzroc¢a pospeSevanje in ustavljanje vozicka

E Hrs

Slika 21: Precne sile, ki jih povzroca vozicek

Predpostavim, da sila pospeSevanja oziroma zaviranja vozicka, ki se vozi po mostu Zerjava,

znasa 10% mase vozicka in bremena (SIST EN 1991-3, tocka 2.7.5).

Hyy = 0,1-(Qy +0,) = 0,1-(17,4kN + 250kN) = 26,8kN (59)
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3.5 Obtezba za kontrolo utrujanja materiala

Pri normalnem obratovanju Zerjava obtezbo utrujanja predstavlja sila Q. , ki je konstantna ne

glede na pozicijo zerjava in se izracuna po enacbi:

Qe = (Dﬁzt ' ﬂ’i ’ Qmax,i (60)

Qmax.i : maksimalna karakteristi¢na obtezba kolesa i

@, : dinami¢ni faktor poskodb pri utrujanju

A, faktor poskodbe, ki predstavlja standardiziran obteZni spekter in je vezan na 2 milijona

ciklov

I+ 1+11
Pty = > 1 ZTZI,OS (61)
pr =0 1HLI2 o6 62)

2 2
Faktor poskodbe dolo¢im na osnovi obratovalnega razreda zerjava.
Zerjav je razvriden v razred S4.

A =0,5 za normalne napetosti (SIST EN 1991-3, preglednica 2.12)
A =0,66 za strizne napetosti (SIST EN 1991-3, preglednica 2.12)

20, e 238,6kN

Qmax,i = 2

=119,3kN (63)

Obtezba za dolocitev normalnih napetosti:

O, =1 A Oy =1,05-0,5-119,3kN = 62,6kN (64)

0,5 =0us A Opaxs =1,06-0,5-119,3kN = 63,2kN (65)
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Obtezba za dolocitev striznih napetosti:

0, =01 A Oy =1,05-0,66-119,3kN =82, 7TkN (66)
0,2 =02 A Oy =1,06-0,66-119,3kN =83, 5kN (67)
a=1700 cm

Qe,l Qe,E

vzdolZna smer nosilca

Slika 22: Obtezna shema za vplive utrujanja

- Povzetek vseh vplivov Zerjava na zerjavno progo

Za mejno stanje nosilnosti so v preglednici 2 zbrane vse obtezbe, ki delujejo na Zerjavno
progo. Ti vplivi so pomnoZeni z ustreznimi dinami¢nimi faktorji v skladu s preglednico 1.
Posamezne obtezbe iz preglednice 2 zdruzim v obtezne skupine v skladu s preglednico 1.
Vsaka od teh obteznih skupin predstavlja en karakteristicen vpliv Zerjava v kombinaciji z
ostalimi obteZbami. ZdruZevanje posameznih vplivov v obteZzne skupine zagotavlja, da
naenkrat upoStevam le en horizontalen vpliv Zerjava. V vsaki skupini je zmeraj upoStevana

samo ena horizontalna obteZzba.
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Preglednica 2: Vplivi posamezne obtezne skupine

OBTEZNA SKUPINA
1 2 3 4 5 6
O, iy | 88,33kN | 80,3kN | 80,3kN | 80,3kN | 80,3kN | 80,3kN
O.min | 70,95kN | 64,5kN | 64,5kN | 64,5kN | 64,5kN | 64,5kN
O, may | 267,2kN | 238,6kN / 238,6kN | 238,6kN | 238 6kN
Ormax | 12,8kN | 11,4kN / 11,4kN | 11,4kN | 11,4kN
H,, | 12,8kN | 12,8kN | 12,8kN | 12,8kN / /
H,, | 258kN | 258kN | 258kN | 25,8kN / /
L 8,6kN | 8,6kN | 86kN | 86kN / /
Hg,r / / / / 23,5kN /
H,; / / / / 23,5kN /
H,, / / / / / 26,8kN

3.6 Obtezne kombinacije

28

Pravila, ki jih je potrebno upostevati pri kombiniranju vplivov mostnega Zerjava z ostalimi

obteZbami, so zbrana v Dodatku A standarda SIST EN 1991-3:2006.

Z ustreznimi varnostnimi faktorji upoStevam vse obtezne skupine, vendar naenkrat nastopa le

ena izmed njih.

Preglednica 3: Delni varnostni faktorji za vpliv mostnega Zerjava

BS/II())I{S]ETBIGEEIAJIZ\];}\{JP AL\I/X Oznaka | Delni varnostni faktor y
neugoden vpliv Y0 .sup 1,35
ugoden vpliv — Zerjav prisoten | Ygnr 1
ugoden vpliv — Zerjav ni prisoten| 7 inr 0
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- i faktorji za obtezbo mostnega zerjava

Priporocene so naslednje vrednosti:
y, =1
v,=0,9

v, je razmerje med stalnim in skupnim vplivom mostnega Zerjava

Qr,(min) _ 80, 3kN _
Q’,(miﬂ) + Qr,(max) 807 3kN +23 8, 6kN ’

v, =

Preglednica 4:  faktorji za obtezbo mostnega Zerjava

Y 4 v,
1 0,9 0,25

29

(67)
(68)

(69)

Ker je mostni Zerjav v objektu, obteZbo Zerjava ne nastopa v kombinaciji z vetrom in snegom.

Obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti:

- 1,35-G+1,35-0
-1,0-G+1,35-0

Obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti:

-1,0-G+1,0-0
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3.7 Zerjavna proga z razponom 10m

Zerjavna proga je v osi 1 in v osi 5 na koti +7,76m. Nosilci Zerjavne proge so izdelani iz
materiala S275 JO. Stati¢nii model za progo je kontiuniren nosilec preko 6 polj. Nosilec je
zaradi vec¢jih obremenitev v krajnih poljih mocnejsi, kot v ostalih poljih. Zasuka sta v vseh

podporah prosta. Nad podporami je nosilec bo¢no podprt.

Pri preverjanju nosilnosti in stabilnosti podporne konstrukcije mostnega Zerjava je potrebno

upostevati naslednje obremenitve:
- dvoosni upogib, ki ga povzrocajo vertikalna obtezba in horizontalne sile pre¢no na nosilec
- tlak oziroma nateg, ki ga povzrocajo horizontalne sile vzdolz nosilca

- torzijo zaradi ekscentri¢nosti osi koles glede na os nosilca zerjavne proge

Poleg tega je potrebno upostevati lokalne vplive vnosa koncentrirane sile zaradi to¢kovne

obtezbe koles.

Tirnica je privarjena na zgornjo pasnico nosilca zerjavne proge. UpoStevati je potrebno, da se
tirnica obrabi, zato pri raunu geometrijskih karakteristik prereza upostevam le 75% visine
tirnice, njena Sirina ostane nespremenjena. Izjema je le kontrola utrujanja, pri kateri lahko
upostevam 87,5% visine prereza (SIST EN 1993-6, tocka 5.6.2).

ZmanjSanje viSine tirnice zaradi obrabe:

- Mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti:

hey =N, 0,75=6cm-0,75cm =4,5cm (70)

re

- Utrujanje:

h,=h, 0,875=6cm-0,875cm =5,25cm (71)
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=X
%k
A A s P

10m L 10m [ 10m L 10m [ 10m L 10m L
1 1 1 1 1 7

—

Slika 23: Rac¢unski model Zerjavne proge

3.7.1 Dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in zaradi Zerjava

Merodajna je obtezna skupina 1, saj vsebuje najveCjo vertikalno obremenitev, ki je
prevladujoca za dimenzioniranje nosilca. S pomo¢jo vplivnic poisc¢em tisto lokacijo Zerjava,

ki je najbolj neugodna za nosilec Zerjavne proge.

4.85m

=X -266,03 kNm -
A A A A TN A W
625,96 kim

Slika 24: Najvecji upogibni moment v krajnem polju
199,03 kN
— % M
A A A A h
~156,49 kN

Slika 25: Pripadajoca precna sila v krajnem polju
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537,64 kN
=
A A A A A A PAN
-27,64 kN
Slika 26: Najvecja precna sila v krajnem polju

-113,85 kNm

- M,ﬁﬂKHWW/(T\

e e e el
ST & x~ ANt i 4 W

118,23 kNm

Slika 27: Pripadajo¢ upogibni moment v krajnem polju

25,85m .

-285,81 klNm

]
IOt N 3

f—r WA % 5

474,04 kNm

Slika 28: Najvecji upogibni moment v polju

143,11 kN

=

ka4 |

A X T T T T T T T TT LI A A A

-212,41 kN

Slika 29: Pripadajoca precna sila v polju
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=X }Lgul kN

A A A A A |4 A

-533,49 kN

Slika 30: Najvecjo precna sila v polju

-141, 92kNm

- m
I e SO O T .,rrfﬂ/[\l\

A=A A A A W&
86,54 kNm

Slika 31: Pripadajo¢ upogibni moment v polju

3.7.2 Kontrola mejnega stanja nosilnosti in stabilnosti

Za preverjanje mejnega stanja nosilnosti in stabilnosti je merodajna obtezna kombinacija

1,35-G+1,35-Q, kjer G predstavlja lastno tezo nosilca zerjavne proge skupaj s tirom, Q pa

predstavlja vpliv Zerjava, obtezno skupino 1.

Kontrola nosilnosti in stabilnosti se nahaja v dodatku A.

V krajnih poljih izberem nosilec zerjavne proge HEB 600, v notranjih pa HEB 500.
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200 .
120 .60, 120 |
= g

300 ,

120,60, 120 | L m
- N
o

L 60

L 60,

Tz

6800

500

I } A 4T |

— —

Slika 32: Prerez v notranjem (levo) in prerez v krajnem polju (desno)

Geometrijske karakteristike prerezov ob upostevanju obrabe tirnice:

HEB 500 skupaj s tirnico: HEB 600 skupaj s tirnico:
A=274,Tcm’ A =306,1m’

1, =131860cm* 1, =205820m"

1. =12732cm* 1. =13639m*

h, =6cm h, =6cm

h=56cm h=66cm

z, =26cm z, =28cm

3.7.3 Posebne zahteve za Zerjavne proge

V skladu s standardom SIST EN 1993-6 je potrebno za nosilce zerjavnih prog izvesti dodatne
kontrole nosilnosti. Celotna obtezba Zerjava na Zerjavno progo je skoncentrira v dveh tockah

oziroma v dveh kolesih mostu Zerjava.
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- Lokalne tlaéne napetosti v stojini zaradi obtezbe koles nad pasnico

Lokalne napetosti v stojini, ki jih povzro€a obteZba mostnega zerjava nad obravnavano tocko

preko koles, so prikazane na sliki 32.

AVARS!
SEN

Slika 33: Lokalne napetosti v stojini

(povzeto po SIST EN 1993-6, slika 5.2)
Lokalne tla¢ne napetosti v stojini v nosilcu HEB500:

t, =145cm (72)

70O, i) T O in)  1,35-(88,33kN +267,2kN) = 533,3kN
2 2

F

z,Ed

=266, 65kN (73)

Upogibni moment zgornje pasnice skupaj s tirnico okoli moc¢ne osi:

1,, =650,75cm* (74)
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Sodelujoca Sirina stojine nosilca tik pod pasnico:

1

1

1) $)

1, =325 | =325 0T o4 g3em
: t 1,45¢cm

w

-V polju:

F.
gy = = 200.65KN 7 4N 1 em? < f, =27,5kN | cm®
’ Lyt 24,83cm -1,45¢cm

- Nad podporo
Napetosti preverim v tocki, kjer zaokrozitev iz spodnje pasnice preide v stojino.
h, =c=44,4cm

z=c—r=44,4cm—2,7cm = 41,7cm

fei’f

AT A N

w ¥
Slika 34: Sodelujoca Sirina stojine nosilca

(povzeto po SIST EN 1993-6, slika 5.3)

Ly =ly+2-2=2483cm+2-41,7cm =108,23cm

266,6kN 41,7cm

-2
bt 108,23cm -1,45¢cm 44 4cm

GMM=IZ“ (1=2-(z/h,)) =

)) = —15kN / cm®

36

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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Napetosti, ki jih v isti tocki povzroca maksimalna reakcija Rz:

Rz =560,45kN

Predpostavim, da je Sirina podpore § = 20cm .

s, =8+2-(t, +r)=20cm+2-(2,8cm+2,7cm) =31cm

0, (R2) = Rz _ _S60A5N =12,46kN / cm’
o s,-t, 3lem-1,45¢m

N

Skupaj:

37

(81)

(82)

(83)

O.sun = 0. pg(R2)+ 0, 1y = (12,46 = 1,5)kN / cm® =10,96kN / cm® < f,, = 27,5kN | cm®  (84)

Kontroli zadosc¢a tudi nosilec HEB600, ki ima debelejso stojino in enako obremenitev.

- Lokalne strizne napetosti

Poleg striznih napetosti, ki so posledica globalne analize konstrukcije, se v izbrani tocki v

stojino, nad katero je v doloCenem trenutku mostni zerjav, pojavijo Se dodatne lokalne strizne

napetosti.
Reakcija nad podporo:

Viamx = Rz = 560,45kN

Strizna napetost zaradi reakcije nad podporo:

Vg . 560,45kN
t ¢ 1,45cm-44,4cm

w

=8,7kN / cm”’

z-g,Ed

(85)

(86)
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Privzamem, da so lokalne strizne napetosti enake 20% vrednosti lokalnih normalnih napetosti

0. zs Vv toCkinad podporo (SIST EN 1993-6, tocka 5.7.2).

Towp =020, 5y =0,2-1L5kN / cm® = 0,3kN / cm’

Skupaj:

Towzsumr = Topd TT 0nepa= (8,7 4—0,3)kN/cm2 =9,0kN / cm* <

S, 27,5kN | em’

e V3

=15,87kN / cm?

Dodame lokalne strizne napetosti

—
,."J ‘-1‘%\‘““---‘ 5 .,
. ||"II h"“‘-m,____:_‘\\ 5
Globalne strizne napetosti 1 | s =W
| "'\-h_‘_\_\_‘
II T
T o Globalne strizne napetosti
S
.
-
S, §
\\ | Y
Pozicija kolesa zerjava of I Dodame lokalne strizne napetosti

Slika 35: Globalne in lokalne strizne napetosti zaradi obteZbe zerjava

(povzeto po SIST EN 1993-6, slika 5.4)

(87)

(88)
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- Lokalne upogibne napetosti v stojini zaradi ekscentri¢nosti koles

Slika 36: Torzija v zgornji pasnici

(povzeto po SIST EN 1993-6, slika 5.5)

39

Ker os kolesa ne sovpada z osjo tirnice in nosilca, se v nosilcu pojavijo dodatne lokalne

napetosti. Te napetosti preverim v nosilcu HEB500.

6-F, . e
Or.Ed :$'77'Tanh(77)

F, z, =266,65kN
Ekscentri¢nost koles:

e =15cm

y

Razdalja med pre¢nimi ojacitvami:

a=L=1000cm

(89)

(90)

o1

(92)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 40
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Torzijski moment pasnice s tirnico okoli lastne osi:

1, =752,32cm* (93)
0,5
B 0,75-a~ti’ Sinh*(-h,, | a) B
I, Sinh(2-7-h,/a)=2-7-h, /a

_(0,75-1000cm 1,45 Sinh? (7 - 44, 4em /1000cm) " 08)
752,32cm* Sinh(2-7-44,4cm /1000cm) —2- 7 -44,4cm /1000cm
— 4,047

6-F .e . .
DTy Tani(py = 200N LI 47 Tann(4,047) =

a-tl . 1000cm - (1,450m) 95)
= 4,61kN /cm® < f, = 27,5kN / cm?

Or ki

- Vnos koncentrirane sile (SIST EN 1993-1-5, poglavje 6)

|

E Se | )
istl] + I Va5 4P

[ a ||

)

Slika 37 : Efektivna obremenjena povrsina (povzeto po SIST EN 1993-1-5, slika 6.1)

k, =6+2-(h,/a)=6+2-(44,4cm /1000cm) = 6 (96)

b, 30cm

t 1,45¢cm

w

m, =

=20,7 97)
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2 2
m, =0,02- M| _ 0. A Aem ~5,03
? t 2,8cm

Efektivna obremenjena dolzina:

s, =2-h, =2-6cm=12cm

L,=s,+2-t,-(1+m +m,)=12cm+2-2,8cm-(1++/20,7+5,03) = 46cm

0,9k, -E-t,, 0,9-6-21000kN / cm® - (1,45¢m)’

R =7786,3kN
h, 44,4cm
PR UL 46¢cm -1,45¢m -27,5kN | em® 0.5
g F., 7786,3kN ’
Projektna odpornost proti lokalni nestabilnosti:
0,5
S P Lt, 27,5kN/cm’ - 8’2 -46¢cm -1,45¢cm
F,, = L = 2 =1834,3kN
Y 1,0

= Fy, _ 266,65kN ~0.145<1
Fp, 1834,3kN

Interakcija med koncentrirano silo in momentom:

n+0,8-Mes__ 1454 0,8. 2T404KNem |,

pl,Rd Mpl,Rd

41
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99)

(100)

(101)

(102)
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3.7.4 Kontrola utrujanja
Potrebno je zagotoviti, da med obratovanjem ne pride do vecjih poskodb. Kontrola utrujanja
mora zagotoviti sprejemljiv nivo varnosti konstrukcije skozi vso projektno zivljensko dobo
brez rednih pregledov.

Kontrola je narejena v skladu z SIST EN 1993-1-9.

- Materialni varnostni faktor za utrujanje:
Yy =L15 (106)

- Varnostni faktor za ekvivalentno konstantno amplitudo napetosti:
Vi =10 (107)

Narejena je kontrola utrujanja zaradi ciklicne obtezbe z normalnimi in s striznimi

amplitudami napetostmi.

Racunski model temelji na elasticni globalni analizi. Pri ra¢unu geometrijskih karakteristik
prereza je upoStevana redukcija viSine tira zaradi obrabe in tako projektna viSina znasa 87,5%
nominalne vrednosti visine.

- Kontrola utrujanja v nosilcu HEB 500

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike v momentih AM =205,87kNm .

Najvecja amplituda striznih napetosti Az zaradi razlike v pre¢nih silah AV =143,3kN .
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a) Zgornja pasnica

_AM -(z; —h,) 20587kN/cm-(26cm — 6cm)
1 131860cm*

y

Ao =3,12kN / cm?

Kategorija detajla 160

Ve Vg A0 1-1L15-312kN [ em’
16kN / cm” 16kN / cm®

=0,224<1

b) Stojina
- globalne strizne napetosti

CAVdty(h-z 1))
- I-t,

_ 143,3kN -39cm-1,45cm - (56¢cm —26¢cm —2,8cm)
131860cm* -1,45¢cm

T

=1,16kN / cm’

- lokalne tlacne napetosti

F.=7y"0,,=135-83,5kN =112,8kN

F..  112,8kN

(o) = =
EC Lt 24,83cm-1,45¢m

=3,1kN / cm*

- lokalne strizne napetosti

Towra =0,2:00, 5, =0,2-3, 1kN / ecm* = 0,62kN / cm®

- globalne normalne napetosti

43
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_AM - (zp—h, —t,—1)

L (114)

_ 20387kN / em: 26cm —6em = 2.8 =2.Tem) _, ) e
131860cm

Ao

- lokalne normalne napetosti

(0,75-a-8 Sinh*(z-h, | a) "
I Sinh(2-7-h,/a)-2-7-h,6/la

t

_(0,75-1000cm 1,45* Sinh* (70 - 44, 4em /1000¢m) " (1s)
752,32¢cm’ Sinh(2-7-44,4cm /1000cm) —2 - 7 -44,4cm /1000cm
=4,047

6.7 -0, 135. .
G :M-U-Tanh(n): 6:1,35-63,2kN15cm 4 647 Tani(a,047) =

’ a-t, 1000cm -(1,45¢m) (116)
=3,8kN / cm?

Za strizne napetosti kategorija detajla 100, za normalne napetosti kategorija detajla 160.

5

3
Ver " Vur '(AO-+O-T,Ed) 4 Ve Vuy '(AT"‘TOxZ,Ed +0. 1)
16kN / cm?* 10kN / cm?

_(1-1,15-(2,2+3,8)T+(1-1,15-(l,16+0,62+3,1)
16kN / cm® 10kN / cm?®

(117)

5
J =0,13<1
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- Kontrola utrujanja v nosilcu HEB 600

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike v momentih AM =271,65kNm .

Najvecja amplituda striznih napetosti Az zaradi razlike v precnih silah AV =144,14kN .

a) Zgornja pasnica

Ao — AM -(z, = h,,) _ 27165chm-(280111 —6cm) _2.9kN Jem? (118)
I, 205820cm
Kategorija detajla 160
- Ao . .
Ve Vg : :1 L15-29kN / cm _0208<1 (119)
16kN / cm 16kN / cm
b) Stojina
AV-d-t, -(h—z,—t,)
T = =
I -t
yow (120)
_ 144,14kN - 48, 6cm-1,5507:1-(66cm—280m —3cm) ~ L19KN / cm®
205820cm™ -1,55¢cm
Kategorija detajla 100
. At 1. . 2
Vir " Vur :1 LI5-L19AN / cm 0137 <1 (121)

10kN / cm’? 10kN / cm?
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¢) Spoj med zgornjo pasnico in stojino nosilcev Zerjavne proge
- Zvar med tirnico in zgornjo pasnico
Zvar dimenzioniram v obmocju, kjer je tir pripet na HEB 500.

Maksimalna reakcija znaSa R_ = 560,45kN

2
Ju _ BN Tem” 3 36kN fem?

T = \/g'ﬂMW "V uw \/3'0’85'125

R A Grhy) 560,45cm -36c¢m’ - (26¢m — 6cm) _
[,:2-a 131860cm* -2-a B

< fywd =23,36kN / cm* = a > 0,065¢cm

Izberem debelino zvara a = 3mm .

Najvecja amplituda striznih napetosti Az zaradi razlike v reakciji AR =187,05kN .

- HEB 500:

_AR_-A, -(z; —h,) 187,05kN -36cm’ - (26cm — 6cm)

AT 7 =1,7kN / cm?*
I, -2-a 131860cm™ -2-0,3cm
- HEB 600:
—_— . 2 . —_—
Aro AR -A, (z;—h,) _ 187,05kN -36¢cm” - (28cm — 6cm) _ L2kN / em?

I, -2-a 205820cm” -2-0,3cm

46
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Kategorija detajla 80

Ver " Vmy ‘AT _ 1‘1,15~1,7kN/Cm2
8kN / cm? 8kN / cm?

=0,244<1 (126)

3.7.5 Dimenzioniranje spojev

Racunan je vijaceni momentni ¢elni spoj nosilca HEB 500 in spoj nosilca HEB 500 na HEB

600.

a) Spoj nosilca HEB 500 na HEB 600

Ta vrsta spoja se pojavi na razdalji 12m in 48m. Za dimenzioniranje je merodajna obtezna

skupina 1 v kombinaciji 1,0-G+1,35-Q z lastno tezo Zerjavne proge.

= X
HEB 600 . HEB 500 . HEB 600
N P N
12m
| 48m
]
Slika 38: Lokacija spojev nosilca HEB 500 na HEB 600
Preglednica 5: Obremenitev v spoju
Pozicija
) Postavitev obteZbe Vrednost notranjih sil v spoju
spoja
X[ml | Xq[m] | Xo[m] My Vz[kN] | N[kN] Mz Vy [KN] Mx
m m m z
1 ? [KNm] kNm] | [KNm]
48 46,3 48 338,81 | -410,79 -8,6 20,45 71 -8,13

V racunu spoja je upoStevan upogib okoli moc¢ne osi My in okoli Sibke osi M, ter natezna sila
N zaradi pospeSevanja in zaviranja. UpoStevana je tudi torzijska obremenitev zaradi

ekscentri¢nosti kolesa Zerjava.
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Izberem vijake M27 kvalitete 10.9.

AN "
71N
IFINY
/I\
()
@
i .
- i My
& / '\-\_ 3t
)
@
Vv
Y

Slika 39: Shematski prikaz obremenitve v spoju

l"l.
m=2
b, =18,4cm
n=10
Q
j=)
3
S
N

(razdalja i-tega vijaka od nevtralne osi v zgornji pasnici)

(Stevilo kolon vijakov)

(razdalja med kolonama vijakov)

(stevilo vijakov v spoju)

300
.58 | bv=184mm 58

)\
N

— \// . E_§
@ Eaﬂ
G|~
— ©
e
§la4
Sk
2
A
| 1

LT

[URBN;

Slika 40: Razpored vijakov v spoju in dolocitev razdalj r,

48
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21;2 =(5,6cm)* + (14,6cm)* +(23,6cm)* +(32,6cm)* +(41,6¢cm)* = 3594, 8cm’ (126)

Osna sila N je lahko tako natezna kot tla¢na, v tem primeru je bolj neugodno, ¢e deluje

natezno.

Fo M, 1. M. +£ _ 33881kNcm-41,6cm ~ 2045kNcm N 8,6kN

+ +
™ m-Tr’  4-b, n 2-3594,8cm’ 4-18,4cm 10

= 224,7kN  (127)

Preverim medsebojne razdalje vijakov in razdalje do roba plocevine:

3-d, =3-27mm =8lmm < p, = 90mm
3-dy=3-27Tmm =8lmm< p, =b, =184mm
2-d, =2-2Tmm =54mm < e, = 70mm

1,5-d, =1,5-27Tmm = 40,5mm < e, = 58mm

Sila prednapetja vijaka:

Fp ey =321,3kN (128)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjsSati.

ks =1,0 (normalna velikost lukenj)
#=0,5 (peskane povrsine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrSin enega vijaka)

Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.
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kg -n-p-(Fpey—08-F) 1,0-1-0,5-(321,3kN —0,8-224,7kN)
7Ms,ult 1’25

2 2 2
V V M. r,.
FS,Ed: (_z + ==+ P 2 =
n n 4-(r . +17)
~ [410,79kNj2+(7,1kNT+ 813kNcm - 41,6¢m
10 10 4-(41,6cm)* +(5,6cm)’

F&Rd =

2
J =42,6kN

Fsr  42,6kN
Fpe  56,6kN

=0,753<1

Izberem debelino Celne plocevine ¢, = 30mm .

Kontrola ustreznosti izbrane ¢elne ploCevine:
1. wvrsta vijakov:

n=>5,8cm
b,—t, 18,4cm—1,45cm
2

o = m 8,47cm
" m+n 8,47cm +5,8cm

m=

=8,47cm

=0,599 = a=5,1

leﬁr =max(2-7-m;a-m)=min(2-7-8,47cm;5,1-8,47)=43,2cm

L, -t - : 2, 2
M M, =t Jy _43,2cm-(3cm)”-27,5kN / cm — 2673kNem
~ 4710 4-1,0

plLRd —

=56,6kN

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)
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Potrebna natezna sila za predpostavljen mehanizem porusitve:

4-M ) ra _ 4-2673kNcm

F. . = =1262,3kN 137

LR m 8,47cm (137)
2-M +n-F . .

F;ZRd _ plL,Rd n LR _ 2-2673kNcm +5,8€m 330,5N _ 508,9kN (138)
. m+n 8,47cm+5,8cm

F, 3 e = F, g =330,5kN (139)

NajmanjSa potrebna natezna sila je potrebna za tretji mehanizem porusitve kar pomeni, da se

najprej porusijo vijaki v nategu. Izbrana debelina ploCevine ustreza.

Dve vrsti vijakov skupaj:

-t : : 2, 2
Moy =My = o e S _ 2-43,2cm-(3cm)* -27,5kN /| cm _ 5346KNem (140)
- - 4-%r0 4-1,0
Potrebna natezna sila za predpostavljen mehanizem porusitve:
4-M .
Fo =Mt & 5340kNem _ 5 61 (141)
. m 8,47cm
2-M +n-2F . 2.
F,. = plard T2l Ry 2-2673kNcm +5,8¢cm-2-330,5N 1018kN (142)
. m+n 8,47cm +5,8cm
F, 5 gy =ZF, g, =2-330,5kN = 661kN (143)

Najmanjsa potrebna natezna sila je potrebna za tretji mehanizem porusitve kar pomeni, da se

najprej porusijo vijaki v nategu. Izbrana debelina plocevine ustreza.
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- Zvar ¢elne plocevine k zgornji pasnici

M, /2

T A
D I B e I O I - B T O T D N e ..J'_,J',f.J T T I i I P I O D e I = W T I - B B

A 2 Y

1"\-'II‘; + \,' .-

‘

Slika 41: Obremenitev zvara okoli pasnice

Dolzina zvara:

l,=2b=-2-r—t, =2-30cm—-2-2,7cm—1,2cm =53,4cm (144)

Normalne in strizne napetosti, ki delujejo v teziScu zgornje pasnice:

e F" M.-b/2_ M, s M, -b/2 B
lzv~a 2.1, (h—t,)1, 5 2-b*-a (b/2-t,/2-r) -a
12 12
_ 33881kNcm N (145)
(50cm —2,8cm)-53,4cm-a
N 2045kNcm -30cm / 2 16,49
5. 2-(30cm)3-a_(300m/2—1,45cm/2—2,7cm)3-a a
12 12
I/}’ FMx I/y Mx
Vi = + - + -
2l ,ca l,ca 2,0 (h-t))l, a
: (146)
7,1kN 813kNcm _0,39

2 53,4cm-a (SOcm 2,8cm)-53,4cm-a a
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Dopustna projektna napetost v zvaru:

2
fod = Sy BNTemT oy 36k em? (147)
3-8, 7w N3-0,85-1,25

Dolocitev debeline zvara:

16,49) (0,39
oy = (n)2+(vu)2 :\/( » j+( » ) < foa = a20,7cm (148)
Izberem debelino zvara a = 10mm .

Kontrola utrujanja za zvar okoli pasnice:

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao v zvaru zaradi razlike v momentih

AM =15409kNcm .

o=— M _ 15409 kNem = 5,94kN / cm” (149)
(h—t,))-1,-a (50cm—1,45cm)-53,4cm-1,0cm
Kategorija detajla 80
Vo AO . . 2
Ver Vg :1 1,15-5,94kN / cm _0854<1 (150)

8kN / cm? 8kN / cm?
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- Zvar ¢elne plocevine k stojini
NN
Slika 42: Obremenitev zvara ob stojini
Dolzina zvara:
[,=2-d=2-39cm ="78cm (151)
Strizna napetost v zvaru:
- Ve HOPRN 2336k fem® = a > 0,24cm (152)

Vv, =
T a 78cm-a

Izberem debelino zvara a = Smm .
Kontrola utrujanja za zvar okoli stojine:

- globalne strizne napetosti

Najvecja amplituda strizne napetosti Az zaradi razlike v prec¢ni sili AV =144,15kN .
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AV 144,15kN

AT = =
[, -2-a 7T8m-2-0,5cm

=1,85kN / cm?

- lokalne tlacne napetosti

F, =79 0., =1,35-83,5kN =112,8kN

F
=_=f 12,8k =3,1kN / cm®

o, = =
EC 1 et, 24,83cm-1,45¢cm

- lokalne striZzne napetosti
Toena = 0,200 5y =0,2-3,1kN / cm® = 0,62kN / cm”

- globalne normalne napetosti

_ AM -(z; —h,, —t, =) _
= 7 =

y

_ 20587kN / cm-(26cm —6¢m —2,8cm — 2, 7cm)
131860cm*

Ao

=2,2kN /cm®

- lokalne normalne napetosti

_(0,75-a-1, Sinh*(-h,, | a) .
I Sinh(2-7-h,/a)=2-7w-h, /a

t

_(0,75-1000cm 1,45 Sink’ (1 - 44, 4¢m /1000cm) "
752,32cm* Sinh(2-7-44,4cm /1000cm) —2 - 7 -44,4cm /1000cm
= 4,047

55

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 56
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6-v.-0 .-e ) . .
- =&W-U~Tanh(n): 6:1,35-63.2kN-13cm 4 047 Tani(4,047) =
’ a-t, 10000m-(1,450m) (159)
=3,8kN / cm?
Za strizne napetosti kategorija detajla 80, za normalne napetosti kategorija detajla 100.
3 5
VgV (AO+07 1) + Vir V(AT +T4 0 5y 00, 54) _
10kN / cm? 8kN / cm’
. . (160)
:(1.1,15.(2,2+23,8)j +(1-1,15.(1,85+0,262+3,1)j _0.65<1
10kN / cm 8kN / cm

b) Spoj nosilec HEB 500

Ta vrsta spoja se pojavi na razdaljah 22m, 32m in 42m. Za dimenzioniranje je merodajna

obtezna skupina 1 v kombinaciji 1,0-G+1,35-Q z lastno tezo Zerjavne proge.

= X
22m
32m '
42m ! |
Slika 43: Lokacije spojev nosilca HEB 500
Preglednica 6: Obremenitev v spoju
Pozicija
) Postavitev obtezbe Vrednost notranjih sil v spoju
spoja
X[m] | Xi[m] | Xo[m] Moy [kN] | N [KN] Mz 1y [kN] Mix
m m m z
1 2 [kNm] khm] | 7 [kNm]
42 42 43,7 387,72 | 396,25 10,9 20,63 -31,66 12,35
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V racunu spoja je upoStevan upogib okoli mocne osi My in okoli Sibke osi M, ter natezna sila
N zaradi pospeSevanja in zaviranja. UpoStevana je tudi torzijska obremenitev zaradi

ekscentri¢nosti kolesa Zerjava.

Izberem vijake M27 kvalitete 10.9.

Mz

| _
® |
@
v &) &

- _ My
@ °\
@
}
Vy

Slika 44: Shematski prikaz obremenitve v spoju

, (razdalja i-tega vijaka od nevtralne osi v zgornji pasnici)

=2 (Stevilo kolon vijakov)

m
b, =18,4cm (razdalja med kolonama vijakov)

n=10 (Stevilo vijakov v spoju)
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| 300 |
.58 . bv=184mm .58 ,

s &
° - 118
= g
e ==
- i i
|8 S SEmE
g|se SR
_— —] i
§ cg% TIT
I.Q L
) {' R —
I\Q-: ) } {' i :
Slika 45: Razpored vijakov v spoju in dolocitev razdalj 7,
Zl;z =(5,6cm)* + (14,6cm)* +(23,6cm)* + (32,6cm)* + (41,6¢m)* = 3594, 8cm? (161)

Osna sila N je lahko tako natezna kot tla¢na, v tem primeru je bolj neugodno, ¢e deluje

natezno.

:My-rm:X+ M, +ﬂ:
m-2r, oo
b,

38772k 4126 2063k 10,9k e
_ 38772kNcm-41,6cm Ncm+ a9N:247,9kN

+
2
2-3594,8cm 120_1& dem

max

Preverim medsebojne razdalje vijakov in od roba plocevine:

3-dy, =3-27mm =81mm < p, = 90mm
3-d,=3-2Tmm =8lmm < p, =b, =184mm
2-d, =2-2Tmm = 54mm < e, =70mm

L5-d, =15-27mm = 40,5mm < e, = 58mm
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Sila prednapetja v vijaku:

Fp ey =321,3kN (163)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjSati.

ks =1,0 (normalna velikost lukeny)
#=0,5 (peskane povrsine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrSin enega vijaka)
Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.

ks - (Fpoy =08 Fpp)  10-1-0,5- (321,3kN — 0,8 247,9kN)
7Ms,ult 1’25

2 2 2
FSEd: [Ej +(QJ i M;"”maxz =
’ n n 4-(r +17)

FS,Rd =

=492kN  (164)

(165)
> 2 2
_ (396,25kNj +(31,66kNj . 1235chr121-41,6cm | =40,4kv
10 10 4-((41,6cm)” +(5,6cm)”)
F,
s.ea _ 40,4kN _0.821<1 (166)
Fype  49,2kN

Izberem debelino Celne ploCevine 7., = 30mm .
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- Zvar ¢elne plocevine k zgornji pasnici

Dolzina zvara:

l,=2-b-2-r—t, =2-30cm—2-2,7cm—1,2cm = 53,4cm

B %

Normalne in strizne napetosti, ki delujejo v teziScu zgornje pasnice (slika 39):

n:FMy+MZ~b/2: M, . M_-b/2 _
L-a 21, (h-t)l, a 2_(2-b3-a_(b/2—tw/2—r)3-a}
12 12
_ 38772kNcm N
(50cm —2,8cm)-53,4cm-a
N 2063kNcm-30cm /2 _ 18,92
2_[2~(30cm)3 -a _(3Ocm/2—1,45cm/2—2,7cm)3 ~a] a
12 12
v, "7, M,
Vi = + - + -
2l ,ca l,ca 2,a (h-t))l, a
31,66kN 1235kNcem ~ 0,79

= + =
2-53,4cm-a  (50cm—2,8cm)-53,4cm-a a

Dopustna projektna napetost v zvaru:

2
fram—te BN 36k om
BBy vy N3-0,85-1,25

Dolocitev debeline zvara:

2 2
oy = (n)z+(v,,)2 :\/(18,92) +(0’79) < fa = a20,81cm

a a

60

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)
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Izberem debelino zvara a = 10mm .

-‘Kontrola utrujanja za zvar okoli pasnice:

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike v momentih AM =16804kNcm .

7" (h—- ti])\?lzv a (50cm — l,zigcgiét)kagﬁcm -1,0cm = OA8KN /em” (172)
Kategorija detajla 80
Vir "V 'Aza _ 1-1,15-6,48kl\72/cm2 _0931<1 (173)
8kN / cm 8kN / cm
- Zvar Celne plo€evine k stojini
DolZina zvara:
[, =2-d=2-39cm ="T8cm (174)
Napetost v zvaru:
oy = Vy _396.25kN < fra =23,36kN | cm® = a 2 0,22cm (175)

[ -a T8cm-a

zv

Izberem debelino zvara a = Smm .

Kontrola utrujanja za zvar ob stojini:

Najvecja amplituda strizne napetosti Az zaradi razlike v pre¢ni sili AV =130,86kN .
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Ar=2V 130,86k =335kN/cm’ (176)

I -a 78cm - 0,5¢cm

zv

Kategorija detajla 100

. AT 1. . 2
Vir YV wy : :l L15 3,35kN2/cm _0385<1 (177)
10AN / cm 10kN / cm

-Pre¢ne ojacitve nad podporo

Pre¢ne ojacitve so potrebne v nosilcu nad podporo, kjer je vnos koncentrirane sile, v tem

primeru reakcije, v nosilec.

a) Precne ojacitve nad podporo v nosilcu HEB 500

V,, = R =560,45kN (178)

Predpostavim, da celotno strizno obremenitev prevzame precna ojacitev. Material precne

ojacitve je S275.

Debelino precne ojacitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:

-Kontrola nosilnosti precne ojacitve:

fo> Vi Varo _ 560,45kN -1,0 _=0,7lem (179)
(b-t,)-f, (B0cm—1,45cm)-27,5kN | cm
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-‘Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

b—t, 30cm—1,45cm
tpo 2 =
2:14-¢ 2:-14-1

=1,02cm

Izberem debelino precne ojacitve t,, =12mm .
Kontrola uklona precne ojacitve:

b -t >
= o _ (30cm) 1,2cm — 2700cm*
v 12 12

[. 4
i = 2P0 _ 2700cm — 8.66cm
tpro b L2cm -30cm

0,75-d 0,75-39cm

= = =0,039 < 0,2 = ni nevarnosti uklona
Ipp 93,9 8,66cm-93,9-0,924

Zvar med precno ojacitvijo in stojino:
[, =d=39m

Vie 560,45kN
Sona 2L, 23,36kN / cm*-2-39¢cm

az =0,31cm

Izberem debelino zvara a = 4mm .

63

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)
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-‘Kontrola utrujanja za zvar med prec¢no ojacitvijo in stojino:

Najvecja amplituda strizne napetosti Az zaradi razlike v pre¢ni sili nad podporo

AV =187,05kN .

AV 187,05kN
2-a-l, 2-0,4cm-39cm

AT =599kN / cm* (186)

Kategorija detajla 100

Vir Yy *AT _1-115-599kN /cm’

5 > =0,689<1 (187)
10N / cm 10N / cm

b) Precne ojacitve nad podporo v nosilcu HEB 600

Ve = R=560,45kN (188)

Predpostavim, da celotno strizno obremenitev prevzame precna ojacitev. Material precne

ojacitve je S275.
Debelino precne ojacitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:

-‘Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

o Ve Vo _ 560,45kN -1,0

tpo 2 = -=0,72cm (189)
(b-t,)-f, (30cm—1,55c¢m)-27,5kN / cm

‘Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

(o> b—t, _30cm—1,55cm —Llem (190)
2-14-¢  2-14-0,924
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Izberem debelino precne ojacitve ¢,, =12mm .
Kontrola uklona precne ojacitve:

_ b’ -tp, (30cm)3 ‘1,2cm

I = =2700cm” 191
S V) 12 (191)
] 4
iy = |20 o | 2700em g c6em (192)
tpo b 1,2cm -30cm
0.75-d 0.75-48,6cm__ _ ) 049.< 0,2 = ni nevarnosti uklona (193)

" 93,9-¢  8,66cm-93,9-0,924
- Zvar med precno ojacitvijo in stojino:
[, =d =48,6cm (194)

us Ve _ 560,45kN
" fou 21, 23,36kN/cm’-2-48,6cm

=0,25¢m (195)

Izberem debelino zvara a = 4mm .
‘Kontrola utrujanja za zvar med prec¢no ojacitvijo in stojino:

Najvecja amplituda strizne napetosti Az zaradi razlike v pre¢ni sili nad podporo

AV =187,05kN .

AV 187,05kN

A’Z' = =
2-a-l, 2-0,4cm-48,6cm

= 481kN / cm? (196)
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Kategorija detajla 100

Ver " Vmy ‘AT _ 1'1,15~4,81kN/Cm2
10kN / cm? 10kN / cm?

=0,553<1

| b |
1 1 a4

66

(197)

h

Slika 46: Pre¢na ojacitev nad podporo
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3.8 Zerjavna proga z razponom 20m

V osi 3 sta dve Zerjavni progi, ki sta podprti z istim stebrom v osi 3. Vrh nosilcev je na koti
+7,76m. Nosilec Zerjavne proge je izdelan iz materiala S275 JO. Stati¢ni model za progo je
kontiuniren nosilec preko 3 polj. Zasuka sta v vseh podporah prosta. Nad podporami je

nosilec bo¢no podprt.

Pri preverjanju nosilnosti in stabilnosti podporne konstrukcije mostnega Zerjava je potrebno

upostevati naslednje vplive:

- dvoosni upogib, ki ga povzrocajo vertikalna obtezba in horizontalne sile pre¢no na nosilec
- tlak oziroma nateg, ki ga povzrocajo horizontalne sile vzdolZ nosilca

- torzijo zaradi ekscentri¢nosti osi koles glede na os nosilca zerjavne proge

Prav tako je potrebno upostevati lokalne vplive vnosa koncentrirane sile zaradi tockovne

obtezbe koles.

Tirnica je privarjena na zgornjo pasnico nosilca zerjavne proge. Upostevati je potrebno, da se
tirnica obrabi, zato pri racunu geometrijskih karakteristik prereza upostevam le 75% viSine
tirnice, njena Sirina ostane nespremenjena. Izjema je le kontrola utrujanja, pri kateri lahko

upostevam 87,5% visine prereza (SIST EN 1993-6, tocka 5.6.2).

ZmanjSanje visine tirnice zaradi obrabe:

- Mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti:

hred = h

nom

-0,75=6cm-0,75cm =4,5cm (198)
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- Utrujanje:

h =h_-0,875=6cm-0,875¢cm=5,25cm (199)

red nom

o a

A A

WL 20m |L 20m 1L 20m |L

Slika 47: Rac¢unski model Zerjavne proge

3.8.1 Dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in zaradi Zerjava

Merodajna je obtezna skupina 1, saj vsebuje najvecjo vertikalno obremenitev, ki je
prevladujoca za dimenzioniranje nosilca. S pomocjo vplivnic pois¢em tisto lokacijo Zerjava,

ki je najbolj neugodna za nosilec Zerjavne proge.

10m
. -1230, 56 kNm ﬁ

~2097,92 kNm
Slika 48: Najvecji upogibni moment
379,11 kN
—
SNy HWWWLMM
W

256,06 kN

Slika 49: Pripadajoca precna sila
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581,93 kN
63,65 kN

Slika 50: Najvecja precna sila

407, 92 kNm

- m,{«rﬁﬂﬂ\
A & W\MHW

277,98 kNm

Slika 51: Pripadajo¢ upogibni moment

3.8.2 Kontrola mejnega stanja nosilnosti in stabilnosti

Za preverjanje mejnega stanja nosilnosti je merodajna obtezna kombinacija 1,35-G+1,35-Q,

kjer G predstavlja lastno tezo nosilca zerjavne proge skupaj s tirom, Q pa predstavlja vpliv

Zerjava, obtezno skupino 1.

Kontrola nosilnosti in stabilnosti za zZerjavno progo z razponom 20 metrov se nahaja v

Dodatku A.

Izberem varjeni I profil viSine 100cm.



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

. 600 L

r _ 8
(=]
38
r 2
=

Slika 52: Prerez varjenega nosilca Zerjavne proge

Geometrijske karakteristike prerezov ob upostevanju obrabe tirnice:

A=490cm’
1, =1010100cm’
1. =108120cm"

h, =6cm

h=106cm

z, =36cm
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- Kontrola kompaktnosti prereza

b = 600mm =10<14-¢=14- 235MPa =12,93 = 3.razred kompaktnosti
2-t, 2-30mm 275Mpa

h=2-t,  950mm—2-30mm
t 10mm

w

=89<124.-¢£=114,5 = 3.razred kompaktnosti

Prerez uvrstim v 3. razred kompaktnosti.

- Vpliv strizne podajnosti Sirokih pasnic

2 _ 600mm 300mm < & - 9000mm
2 2 20 20

=450mm

Vpliv strizne podajnosti pasnic lahko zanemarim.

3.8.3 Posebne zahteve za Zerjavne proge

71

(200)

(201)

(202)

V skladu s standardom SIST EN 1993-6:2007 je potrebno za nosilce Zerjavnih prog izvesti

dodatne kontrole nosilnosti. Celotna obtezba Zerjava na Zerjavno progo je skoncentrirana v

dveh toc¢kah oziroma v dveh kolesih.

- Lokalne tlaéne napetosti v stojini zaradi obtezbe koles posredno nad pasnico

Lokalne napetosti v stojini, ki jih povzroca obtezba mostnega zerjava nad obravnavano tocko

preko koles, so prikazane na sliki 32.

t, =10cm

(203)
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F. =%-yQ (20, i + 20, ) = %-1,35 -(88,33kN +267,2kN) = 266, 65kN

Upogibni moment zgornje pasnice skupaj s tirnico okoli mocne osi:

I, = 850,5¢m*

Sodelujoca Sirina stojine nosilca tik pod pasnico:

W | —

t lem

w

1
7. \3 4
Ly =3,25-( i J :3,25.[Mj _30.72em

-V polju:
F
O0zka = = = 266,65k =8,68kN /cm® < f, = 27,5kN | cm®
’ lypat, 30,72cm-1cm
- Nad podporo

h,=h=2-t, =100cm—2-3cm =94cm
Predpostavim debelino zvara a =0,7-¢, =0,7-1cm = 0,7cm
z=h,—a=9cm—-0,7cm =93,3cm

l., = lefm +2-2=30,72cm+2-93,3cm =217,32cm

eff.b

F
L 1_2_(3j _ 266,65kN 1_2_(93,30m) — 12kN e
’ Lyps h 217,32¢m -1ecm 9%4cm

72

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

211)

(212)
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Napetosti, ki jih v isti tocki povzroca maksimalna reakcija Rz.

Rz = 645,72kN (213)

Predpostavim, da je Sirina podpore § = 20cm .

s, =8+2-(t, +a)=20cm+2-(3cm+0,7cm) =27,4cm (214)
0. (Rz) = Rz _ _G4ST2kN _ 23,56kN / cm’ (215)
’ s, -t, 274cm-lem

Skupaj:

O sum =0 1 (RZ)+O-02,Ed = (23,56—1,2)kN/cm2 =

(216)
=22.36kN / cm® <fy =27,5kN / cm®

- Lokalne strizne napetosti

Poleg striznih napetosti, ki so posledica globalne analize konstrukcije, se v izbrani tocki v
stojino, nad katero je v dolo¢enem trenutku mostni Zerjav, pojavijo Se dodatne lokalne strizne

napetosti.

Vg = RZ = 645,12kN (217)

Strizna napetost zaradi reakcije nad podporo:

14 _ 645,72kN

_ " Ed.max

¢ “h, " lem-94cem

w

=6,87kN / cm® (218)

Teka
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Privzamem, da so lokalne strizne napetosti enake 20% vrednosti lokalnih normalnih napetosti

0. zs Vv toCkinad podporo (SIST EN 1993-6, tocka 5.7.2).

Towsa =020, 5y = 0,2 | (~L2kN / cm?) |= 0,24kN / cm’ (219)
Skupaj:

Toxesum = Fgpd TF 0xe pd= 6,87kN / cm® +0,24kN / cm® = 7,1 1kN / em?® < i =

V3 (220)
_ 27,5kN [ cm?

N

=1587kN / cm?

- Lokalne upogibne napetosti v stojini zaradi ekscentri¢nosti koles

Ker os kolesa ne sovpada z osjo tirnice in nosilca, se v nosilcu pojavijo dodatne lokalne

napetosti (slika 35).

6-F, .  -e
Orpy =51 Tanh(y) (221)
F, ;; =266,65kN (222)

Ekscentri¢nost koles:

e, =1,5cm (223)

Razdalja med pre¢nimi ojacitvami:

a=L=2000cm (224)
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Torzijski moment pasnice skupaj s tirnico:

1, =1080cm*
3 . P 0,5

(0,75-a-t, Sinh™(z-h,, /a) 3

7 I SinhQ-z-h lay-2-7-h la
0,5
_(0.75-2000cm -1,0° Sinh* (rr - 94cm/2000cm) 2659
1080cm* Sinh(2- 7 -94cm/2000cm) -2 - 7 - 94cm/2000cm ’

oo 2 an gy = & 2OOOSKN LSCm oo (2,659 =

e a-t’ 2000cm - (1,0cm) ’

=3,16kN / cm* <fy =27,5kN /| cm*®

3.8.4 Kontrola striZne nosilnosti prereza

Vie=R=6457T2kN <V, ., =h, 1, -7, L

a

Vi

K. =534 zastojine brez precnih ojalitev.

s h, 3 9%4cm
" 374t -8-\K.  374-1cm-0,924-,/534

=118

pri 0,8<A, <12:

7, =[1-0,625-(4, _o,g)].(%j _

2
:[1—0,625-(1,18—0,8)]-(%}=12,1kN/cm2

75

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

=94cm-1em -12,1kN / em* -

=1137,4kN

w w

Vba,Rd =h, 1, Ty, -

e

YV

Vi = R. = 64572kN <V, ,, =1137,4kN

3.8.5 Dimenzioniranje zvarov

- Zvar med pasnico in stojino varjenega nosilca:

S = (ATir + Apasnica) : (ZT - htir - t/) =
= (6¢m -6¢m +60cm -3cm) - (36cm — 6¢m —3cm) = 5832cm’

1, =1010100cm*

3
- R-S _ 645,72kN -5832cm :1,864Sf 2 23.36kN /em? = a > 0,08cm
2-a-1 2-a-1010100cm* a n

Izberem debelino zvara a = S5mm .

- Zvar tirnice na zgornjo pasnico:
S=A, (z;, —h,)=6cm-6cm-(36cm—6¢cm) =1080cm’

3
v, = R-S _ 645,72kN -1080cm _ 0,345 <f _23.36kN [ em® = a > 0,015¢m
2-a-1 2-a-1010100¢cm* a "

Izberem debelino zvara a = 3mm .
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3.8.6 Kontrola utrujanja
Potrebno je zagotoviti, da med obratovanjem ne pride do vecjih poskodb. Kontrola utrujanja
mora zagotoviti sprejemljiv nivo varnosti konstrukcije skozi vso projektno zivljensko dobo
brez rednih pregledov.
Kontrola je narejena v skladu z SIST EN 1993-1-9.
- Materialni varnostni faktor za utrujanje:
Yar = LIS (238)
- Varnostni faktor za ekvivalentno konstantno amplitudo napetosti:

Ver = 1,0 (239)

Narejena je kontrola utrujanja zaradi ciklicne obtezbe z normalnimi in s striznimi

amplitudami napetostmi.
Racunski model temelji na elasti¢ni globalni analizi. Pri raCunu geometrijskih karakteristik
prereza je upoStevana redukcija viSine tira zaradi obrabe in tako projektna viSina znasa 87,5%

nominalne vrednosti viSine.

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike v momentih AM = 595,94kNm .

Najvecja amplituda striznih napetosti Az zaradi razlike v precni sili AV =323,79kN .

a) Zgornja pasnica

_AM -(z,—h,) _ 59594kNcm - (36cm — 6¢m)
1 1010100cm*

y

Ao =1,77kN / cm* (240)
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Kategorija detajla 160

Yer YV "AC 1-115-1,77kN / cm®
16kN / cm? 16kN / cm?

=0,127<1

b) Stojina

AV byt 2=k, 1)
11,

AT

_ 323, 79kN-94cm-lcm-(Zz6cm —6¢cm —3cm) — 0.82kN / em?
1010100cm™ -1em
Kategorija detajla 100
Ve AT . . 2
71«7 7Mf :1 1,15 O,82kN/cm ~0,094<1

10kN / cm? 10kN / cm?

¢) Zvar med zgornjo pasnico in stojino nosilcev Zerjavne proge

Kontrola zaradi obtezbe koles.

po=—Zea 03,2kN =2,06kN / cm’
lya2-a 30,72¢cm-2-0,5cm
Kategorija detajla 36
VAo . . 2
VeV _1-L15 2,06kN / cm 0,658 <1

3,6kN / cm?* 3,6kN / cm?*
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d) Zvar med pasnico in stojino

Kontrola zaradi amplitude striznih napetosti.

_AV-S  323,79kN-5832cm’

AT = = = 1,87kN / cm®
2-a-1 2-0,5¢m-1010100cm
Kategorija detajla 36
Vot AO . . 2
VEr "V _1-LI5 1,87kN / cm 0597 <1

3,6kN / cm* 3,6kN / cm?®

e) Zvar med zgornjo pasnico in tirom

AV A, (zp —h,)  323,79kN -36cm’ - (36cm — 6cm)

. = 0,58kN / cm’
I,-2-a 1010100cm™ -2-0,3cm
Kategorija detajla 80

Ver "V - AT _ 1-1,15-0,58kN / cm?

5 5 =0,083<1
8kN / em 8kN / ecm
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3.8.7 Dimenzioniranje spojev

Racunan je vijateni momentni ¢elni spoj nosilca. Spoj se pojavi na razdalji 12m, 24m, 36m in

48m..

— X

12m

24m

36m '

48m

Slika 53: Lokacije spojev v varjenem nosilcu Zerjavne proge

Za dimenzioniranje je merodajna obtezna skupina 1 v kombinaciji 1,35-G+1,35-Q z lastno

tezo Zerjavne proge.

Preglednica 7: Obremenitve v spoju

Pozicija
) Postavitev obteZzbe Vrednost notranjih sil v spoju
spoja
X [m] X1 [m] Xz [m] My Vz [kN] | N [kN] Mz Vy [kN] M
m m m z
1 2 [kNm] kNm] | 0 [KNm]
48 48 49,7 1884,12 | 370,39 7,4 -20,95 -31,82 18,68

V racunu spoja je upostevan upogib okoli mocne osi My in okoli Sibke osi M, ter natezna sila

N zaradi pospeSevanja in zaviranja. UpoStevana je tudi torzijska obremenitev zaradi

ekscentricnosti kolesa Zerjava.

Izberem vijake M27 kvalitete 10.9.

r, (razdalja i-tega vijaka od nevtralne osi v zgornji pasnici)
m=4 (Stevilo kolon vijakov)

b, =34cm  (razdalja med osema kolon vijakov)

n=20 (Stevilo vijakov v spoju)
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G600

5=

79, 84cm

rd=

64, 17cm

r3=

48 5em

L bv=340mm L
| 1 -
E L]
&
— 8
— e 8
8
&

Slika 54: Razpored vijakov v spoju in dolocitev razdalj 7,

35" =(17,17em)’ +(32,83cm)’ +(48,5¢m)" +(64,17em)’ +(79,84cm)’ =
=14217cm’

Natezna sila v najbolj obremenjenem vijaku:

z F:nax -

_ 188712kNcm-79,84cm  2095kNcm N 7,4kN

_My'

: +
427; ﬁ.bV n

rmax M N
+

2
=271,5kN

+
414217 cm?* 20

—34cm
2

(250)

(251)
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Preverim medsebojne razdalje vijakov in od roba plocevine:

3-d,=3-27Tmm =81mm < p, =156mm
3-d, =3-27mm =8lmm < p, =100mm
2-d,=2-2Tmm=54mm < e, =18Tmm

L5-d, =15-27Tmm = 40,5mm < e, = 80mm
Sila prednapetja v vijaku:

Fp ey =321,3kN (252)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjSati.

ks =10 (normalna velikost lukenj)
1=0,5 (peskane povrsine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrsin enega vijaka)
Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.

kg-n-p-(Fpey—0,8-F ) 1,0-1-0,5-(321,3kN —0,8-271,5kN)
FS,Rd = =
7Ms,ult 1’25

2
vz Vy ? M -r..
F s m= (—j +(—] Hoor |
n n 4-(r +17)
~ (370,39kNj2+(31,82kNT+ 1868kNcm - 79,84cm
20 20 4-((79,84cm)? +((17,17cm)?)

—4L,6KN  (253)

(254)

2
] =19,4kN
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Fyp  18,8kN
Fyp  41,6kN

=0,452<1

Izberem debelino Celne ploCevine ., = 30mm .

-Zvar ¢elne plocevine k zgornji pasnici

Dolzina zvara:

[ ,=2-b=2-a-t, =2-60cm—2-0,5cm—3cm =116cm

B %

Normalne in strizne napetosti, ki delujejo v tezis€u zgornje pasnice:

n:FMy+MZ~b/2: M, . M_-b/2 _

L-a 21, (h-t)l, a 2_(2-b3-a_(b/2—tw/2)3-a]

12 12

_ 188712kNcm .

(100cm —3cm)-116¢cm-a
N 2095kNcm -60cm /2 _17,69
2(2-(60cm)3-a_(6Ocm/2—1,Ocm/2)3-aj a

12 12
v, [ F™ v, M,

Vi = + - + -

2-l,ca lL,ca 2 ,a (h-t))l, -a
__3L8UN 1868kNcm 0,3

" 2-116¢cm-a (100cm —3cm)-116cm-a - a
Dopustna projektna napetost v zvaru:

2
foa = Sy _ BN Tem” o3 36k em?
By vy  N3-0,85-1,25
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Dolocitev debeline zvara:

2 2
oy = (n)z—i-(v,,)2 :\/(17’69j +(0’3] < foa = @20,76cm (260)

a a
Izberem debelino zvara a = 10mm .

-‘Kontrola utrujanja za zvar okoli pasnice:

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike v momentih AM = 52434kNcm .

AM 52434kNcm

T h=t)1. -a_ (100cm—3cm)-116cm-10cm 4OOkN / cm” (261)
Kategorija detajla 80
Ver “Vwy 'Aza _ 1-1,15.4,66kzv2/cm2 _0.670<1 (262)
8kN / cm 8kN / cm
-Zvar ¢elne plocevine k stojini
Dolzina zvara:
l,=2-(h=2-(t; +a))=2-(100cm—2-(3cm+0,5cm)) = 186cm (263)
Napetost v zvaru:
d=h=2-(t, +a)=100cm —2-(3cm +0,5c¢m) = 93cm (264)
v, = Vy _370.39KN < foa =23,36kN / cm® = a >0,09¢m (265)

I -a 186cm-a

zv
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Izberem debelino a = Smm
-‘Kontrola utrujanja za zvar ob stojini:

Najvecja amplituda strizne napetosti Az zaradi razlike v precne sile AV =146,17kN .

AV 146,17TkN
[ -a 186cm-0,5cm

zv

At = =1,58kN / cm” (266)

Kategorija detajla 100

v AT . . 2
Ver Vv : =1 1,15 1,58kN2/cm _0.182<1 (267)
10AN / cm 10kN / cm
- Pre¢ne ojaditve nad podporo
Ve =R =064572kN (268)

Predpostavim, da celotno strizno obremenitev prevzame precna ojacitev. Material precne

ojacitve je S235.
Debelino precne ojalitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:
Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

Ve Voo 645,72kN -1,0

too 2 = >=0,40cm (269)
(b-t,)-f, (60cm—1lcm)-27,5kN /cm
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Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

b—t,  60cm—1lcm
Ipo 2 = =
2-14-¢ 2-14-0,924

,28cm

Izberem debelino precne ojacitve ¢,, = 25mm .
Kontrola uklona pre¢ne ojacitve:

I bty _ (6Ocm)3 -2,5¢m

4
4.PO B =45000cm

1 4
i = |mero o | A3000em 5 55,
tro b 2,5¢cm-60cm

1= 0,75-(h=2-(t, +a)) _0,75-(100cm —2-(3cm +0,5cm))
Y ir-93,9-& 17,32¢m-93,9-0,924

=0,047<0,2 =

= ni nevarnosti uklona
-Zvar med precno ojacitvijo in stojino:
[,=h=2-(t; +a)=100cm—2-(3cm+0,5cm) = 93cm

v,, 645,72kN

a > =
Soa 2L, 23,36kN / cm® -2-93cm

=0,15¢cm

Izberem debelino zvara a = 4mm .

(270)

271)

(272)

273)

(274)

(275)
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-‘Kontrola utrujanja za zvar med prec¢no ojacitvijo in stojino:

Najvecja amplituda strizne napetosti Ar zaradi razlike v pre¢ni sili nad podporo

AV =3238kN .

AV 323,8kN

AT = =
2-a-l, 2-0,4cm-93cm

= 4,53kN / cm® (277)

Kategorija detajla 100

Ver Yy ‘At B 1-1,15-4,35kN / cm®
10kN / cm? 10kN / cm?

=0,500<1 (278)

3.9 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

(SIST EN 1993-6:2007)

V mejnem stanju uporabnosti je potrebno preveriti in zadovoljiti naslednje kriterije:

- omejitev vertikalnega pomika nosilca, ki bi povzrocile pretirane vibracije konstrukcije

- omejitev vertikalnega pomika nosilca, ki bi privedle do prevelikega ukrivljenja tirnice

- omejitev razlike vertikalnega pomika nosilca na eni in drugi strani

- omejitev horizontalnega pomika, ki povecujejo vpliv odklona med vodilom in tirnico

- omejitev pre¢nega pomika stebrov, s katerimi je podprta Zerjavna proga

- omejitev relativnega pomika stebrov, ki bi povecevali vpliv odklona med vodilom in tirnico
- omejitev zamika med progama, ki bi poSkodovale mostni Zerjav ali tirnico

- omejitev vitkosti plocevin, s ¢imer preprecimo strizno podajnosti stojine

- omejitev nivoja napetosti, da omogocimo popolno elasticno obnasanje nosilca
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Za preverjanje mejnega stanja uporabnosti je merodajna obtezna kombinacija 1,0-G+1,0-0,
kjer G predstavlja lastno teZo nosilca Zerjavne proge skupaj s tirom, Q pa predstavlja vpliv
Zerjava in ostale vplive na jekleno halo.

a) Najvecji poves nosilca

Najvecji vertikalni pomik nosilca je omejen z namenom, da se omeji pretirane vibracije

nosilca Zerjavne proge, ki bi lahko privedle do poskodb konstrukcije.

Za najvecji poves nosilca Zerjavne proge z razponom 10 metrov med podporami je merodajna

obtezna skupina 2, in sicer obtezba zaradi lastne teZe Zerjava in teZe tovora.

20, =20, i + 20, e = 80,3kN +238,6kN = 318,9kN (279)

Poves je omejen z dvema vrednostma, in sicer:

L 10000mm

0, < =16,67mm (280)
600 600
0, <25mm (281)
=<

13, 3mm

Slika 55: Poves nosilca z razponom 10m med podporami v mejnem stanju uporabnosti

0, =13,3mm <16,67mm (282)

Za najvecji poves nosilca Zerjavne proge z razponom 20 metrov med podporami je prav tako

merodajna obtezna skupina 1, nekoliko se razlikuje le najvecji dovoljeni poves.
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5, < L _20000mm _ 45 5sm (283)
600 600
0, <25mm (284)
=%

AL [ [ [P E S I I A= [ [ [ [ [ 2

22, lmm

Slika 56: Poves nosilca z razponom 20m med podporami v mejnem stanju uporabnosti

0, =22,1mm < 25mm (285)

b) Najvecja razlika povesa med obema nosilcema, ki skupaj tvorita zerjavno progo.

Razlika vertikalnega pomika nosilca Zerjavne proge je omejena z namenom, da v ¢im vecji

meri prepre¢imo nagnjenost zerjava, kar bi povzrocilo dodatne obremenitve konstrukcije.

Najvecja razlika vertikalnega pomika A/, :

s 20800mm
600 600

Ah, < =34,67Tmm ; (286)

s predstavlja razpon med osema obeh prog.

Pri tem predpostavim, da nosilec z razmakom 20 metrov med podporami obremenim z

20, ,,» drugega pa z pripadajoco X0, .

20, 20 =20, iy + 20, e = 80,3kN + 238,6kN = 318,9kN (287)
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20,10 = 20, 1in +Z0, sy = 64,5kN +11,4kN = 75,9kN . (288)
— X
3, 3mm 3, lmm

AL AT

22,1mm

Slika 57: Razlika vertikalnega pomika med nosilcema v mejnem stanju uporabnosti

Najvecja razlika med povesoma se pojavi na lokaciji x =10m in znasa:

s 20800mm

Ah, =22,1mm < =34,67mm (289)
600 600

¢) Najvecji horizontalni pomik nosilca

Najvecji horizontalni pomik nosilca je omejen z namenom, da se zmanjSa odklon med vodili

in tirnico.

Za najvecji horizontalni pomik nosilca Zerjavne proge z razponom 10 metrov med podporami
je merodajna obtezna skupina 6, in sicer horizontalna sila. ki jo povzroca pospesevanje in

ustavljanje vozi¢ka H 5, = H; 5 =26,8kN .

=

WWMMM%MMWM

15, 4mm

Slika 58: Horizontalni pomik nosilca z razponom 10m med podporama v mejnem stanju

uporabnosti
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Horizontalni pomik je omejen:

L 10000mm

0y =15,4mm < =16,67mm (290)
600 600

Za najvecji horizontalni pomik nosilca zerjavne proge z razponom 20 metrov med podporami
je prav tako merodajna obtezna skupina 6, in sicer horizontalna sila. ki jo povzroca

pospeSevanje in ustavljanje vozicka H 6, = H 5 =26,8kN .

L 20000mm

oy =14,4mm < =33,33mm (291)
600 600
=X

14, 4mm

Slika 59: Horizontalni pomik nosilca z razponom 20m med podporama v mejnem stanju

uporabnosti

d) Zamik med osema Zerjavne proge

Zamik med osema Zerjavne proge je sprememba razdalje med osema obeh prog.

Spremembo razdalje med osema nosilcev zerjavne proge omejimo z namenom, da se zmanjs$a

obraba in poskodbe koles Zerjava in tirnice.

Za najvecji zamik med Zerjavnima progama je merodajna obtezna skupina 5, in sicer sta to sili

Hg ., = Hg,, =23,5kN . ki delujeta, kot je prikazano na sliki 60.
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23 5kMN 23,5k

—_—

razpon 10m med podparami

razpon 20m med podporam
_..-'-""—F_'___

Slika 60: Shematski prikaz obremenitve nosilcev zerjavne proge

Zamik As <10mm ; pri Cemer je treba upostevati Spranjo med vodilom in tirnico.

As <10mm+2-x =10mm + 2 -13,33mm = 36,66mm (292)

13, 5mm
Amﬂmﬁmﬁmﬁm&mﬁ
=

AL AL L L AL [ [ [ LA

Slika 61: Sprememba osne razdalje med progama v mejnem stanju uporabnosti

Najvecji zamik med osema zerjavnih prog se pojavi na lokaciji x=35m in znaSa

As =13,5mm + 9,1mm = 22,6mm , kar je manj, kot znasa Spranja med vodilom in tirnico.
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e) Horizontalni pomik stebra zaradi obtezbe zerjava

Horizontalni pomik stebra, ki podpira Zerjavno progo, preverim v osi G, kjer je krajni steber
najSibkejsi 1z nabora tistih, ki so obremenjeni z obtezbo mostnega Zerjava. Steber obremenim
z najvecjo horizontalno silo, ki jo povzroca zerjav. Merodajna je obtezna skupina 6, in sicer
horizontalna  sila. ki jo  povzroca pospeSevanje in  ustavljanje  vozicka

Hiyy o = Hyy = 26,8kN .

[
wwg 4y,

A

Slika 62: Horizontalni pomik stebra zaradi obtezbe zerjava v mejnem stanju uporabnosti

Pomik stebra na visinih =7,76m , ki predstavlja visino vrha tira, znasa u_=7,8mm.

h  7760mm
400 400

u, =7,8mm < =19,4mm (293)
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f) Relativna pomika med stebroma, ki podpirata isti nosilec zerjavne proge

Relativna horizontalna pomika stebrov, ki podpirata isti nosilec Zerjavne proge, preverim v
osi 1, in sicer pomika stebra v osi F in v osi G. Sibkej§i od stebrov se nahaja v osi G.
Merodajna je obtezna kombinacija 6, ki vsebuje najvecjo horizontalno silo

Hy sy = Hpy =26,8kN . Zerjavni nosilec na mestu, kjer je podprt v osi G, obremenim z

najvec¢jo horizontalno silo, kar povzroci reakcijo in posledicno pomik stebra v tej osi, prav
tako pa povzro¢i reakcijo in pomik tudi v osi F. Razlika pomika znaSa

0. =7,8mm—1,5mm = 6,3mm .

g 47
g

A

Slika 63: Relativni horizontalni pomiki stebrov v oseh F in G zaradi obteZbe Zerjava v

mejnem stanju uporabnosti

L 10000mm

0. =6,3mm <
600 600

=16,6mm (294)
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g) Dihanje stojine

Omejiti je potrebno vitkost plocevin, da se omeji dihanje stojine, kar lahko vpliva na

poSkodbe zvarov zaradi utrujanja. Dhanje stojine lahko zanemarim, kadar je razmerje

i <120.

tW

- HEB 500

i = 39cm =26,9 <120 = dihanje stojine zanemarim (295)
t, L,45cm

- HEB 500

i = 48, 6cm =31,35<120 = dihanje stojine zanemarim (296)
t, L1,55cm

- varjeni | prerez

b 94cm

t 1,0cm

w

=94 <120 = dihanje stojine zanemarim (297)

h) Omejitev napetosti

Napetosti so dodatno omejene, da se zagotovi popolno elasticno obnaSanje nosilca Zerjavne

proge v mejnem stanju uporabnosti. Najvecji nivo napetosti se preveri v naslednjih primerih:

-kadar so kolesa Zerjava podprta neposredno z zgornjo pasnico nosilca

-kadar za preverjanje mejnega stanja nosilnosti uporabim globalno elasti¢no analizo

V obravnavanem primeru te kontrole ni.
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4 JEKLENA HALA
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Slika 64: Tloris hale

Slika 65: Zasnova hale
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Glavna konstrukcija je sestavljena iz momentnih okvirov v precni in iz okvirov s centri¢nim
povezjem v vzdolZzni smeri. Lo¢imo dve vrsti momentnih okvirov: okviri s tremi in okviri z

dvema stebroma.

Prva vrsta okvirov ima tri stebre, zunanja dva sta v temelj vpeta Clenkasto, srednji pa togo.
Glavni nosilci v oseh C in E so HEA 600 in imajo vuto, stebri so HEA 600. V oseh A in G so
glavni nosilci HEA 260. stebri pa HEA 300.

Druga vrsta okvirov ima stebra samo v zunanjih dveh oseh, ki sta clenkasto vpeta v temelj. V
osi 3 stebra ni. Obtezba s strehe se v tem delu prenese na pali¢ni nosilec dolZine 20 metrov, ki
je podprt s stebri okvirja tipa 1 v osi 3. Stebra okvirjev v osi 1 in 5 sta HEB 600. Glavni
nosilec je HEA 500 z vuto. Za povecanje horizontalne togosti okvirja so vgrajene natezne

vezi.

V vzdolzni smeri sta v osi 1 in 5 okvirja s centri¢nim »V« povezjem. »V« povezje prevzame
vzdolzne sile, ki jih povzro€a veter ter bono podpira stebre. Po viSini je razdeljeno na tri
enake dele. Horizontale povezja so kvadratne cevi 120x120x6,3, medtem ko so diagonale
kvadratne cevi 70x70x6,3. V osi 3 horizontalno togost v vzdolzni smeri zagotavljajo stebri, ki

so togo vpeti v temelj.

Na stebrih v oseh 1, 3 in 5 so postavljeni kratki konzolni nosilci, ki so namenjeni podpiranju
nosilcev Zerjavne proge. V osi 1 in 5 ima Zerjavna proga razpon 10 metrov. Vplivi mostnega

zerjava se preko kratkih konzolnih nosilcev prenaSajo v stebre in naprej v temeljna tla.

Podkonstrukcijo streSnih panelov predstavljajo stresne lege IPE 220 v rastru 2,14 metra.
Podprte so z preckami primarnih nosilnih okvirjev in bo¢no podpiranje z zategami je na

tretjini polja.

Fasadni paneli so na objekt postavljeni vertikalno. Podkonstrukcija fasadnih panelov je vroce
valjani U profil v rastru 3,33 metra. U profili so pritrjeni na stebre. Na stranskih fasadah je
podkonstrukcija v polju dodatno Se dvakrat podprta z zategami, ki predstavljajo dodatno

podporo vertikalni obremenitvi in zavarovanje pred bo¢no zvrnitvijo.
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Podkonstrukcija dviznih vrat je sestavljena iz stebrov HEA 200, ki segajo od temelja do
precke okvrija v razmaku 4 metrov, kar predstavlja potrebno svetlo Sirino za postavitev

dviznih vrat. Nosilec nad odprtino vrat je HEA 100, postavljen na koto +4,00.

Objekt se nahaja na dobro nosilnih tleh. Temeljenje je plitkvo s to¢kovnimi temelji. Po obodu

objekta se izvedejo pasovni temelji za izdelavo parapeta.
4.2 Dolocitev obtezb
4.1.1 Lastna teza stre$nih in fasadnih panelov

Za stresno kritino izberem Trimo stresne panele Trimoterm SNV 120.
g, =0,26kN / m’ (298)

Pri lastni teZi stre$ne kritine dodatno upostevam Se g, = 0,14kN / m” za inStalacije.

g=g,+g, =0,26kN /m’ +0,14kN / m* = 0,4kN / m’ (299)

Kot fasadno oblogo izberem Trimo fasadne panele Trimoterm FTV 120.

g, =0,247kN / m? (300)

4.1.2 Obtezba snega
(SIST EN 1991-1-3:2004)

Jeklena hala se nahaja v Velenju na nadmorski visini 4 =410m v coni A2.

Karakteristi¢na obtezba snega na tleh:
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2 2
s, = 1203 1+ =L | = 1203 14/ 2297y 7kv s
728 728

Oblikovna koeficienta:

u#,=082za 0°<a=10° <30°

10° _ 1,067
0

(94
=08+08-—=08+0,8-
Hy 30

a) Nenakopicen sneg

L1
LR 2N 2 A A 2 2 20/ A AR

5 T T

Slika 66: Shematski prikaz upostevanja oblikovnega koeficienta p,

b) Nakopicen sneg

}l.z
e e VIRV A e e e i

E T T

Slika 67: Shematski prikaz upostevanja oblikovnega koeficienta i,
Obtezba snega:

C, =1 ; faktor terena (obiCajen teren, veter ne prenasa snega na objektih)

C, =1 ; toplotni koeficient (streha ima funkcijo toplotne izolacije)

q‘v :Ce.Ct ./ui .Sk

99

(301)

(302)

(303)

(304)
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q,(1)=C,-C,-y1,-S, =1-1-0,8-1,7kN / m* =1,36kN / m’ (305)

q.(11,)=C.-C,-11,-S, =1-1:1,067-1,7kN / m* =1,81kN / m’ (306)

Snega kot izredno obtezbo ali kot nezgodno stanje ne upoStevam, saj je nadmorska viSina

A=410m<1500m.

4.1.3 Obtezba vetra
(SIST EN 1991-1-4:2005)

Obravnavani objekt se nahaja v coni 1, kjer je temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra glede

na nadmorsko visino enaka v,  =20m/s.

a) Veter v vzdolzni smeri na objekt

Visina objekta:

h=12,07m (307)

Sirina objekta:

b =43,0m (308)

Referencna viSina z,:

h<b=z,=h=12,07m (309)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 101
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Osnovni pritisk vetra:

q, zé-p-vig =%-1,25kg/m3 -(20m/s)* =250N /m* (310)

Faktor izpostavljenosti (SIST EN 1991-1-4:2005; slika 4.2):

Objekt se nahaja v coni II. Pri uporabi diagrama faktorja izpostavljenosti se zanemari faktor

hribovitosti.

C,(z=12,07Tm)=24 (311)
Najvecji pritisk pri sunkih vetra:

q,(z,)=C12,)q, = 2,4-250N /m* = 600N / m*> = 0,6kN / m* (312)
Koeficienti zunanjega pritiska C,, ,:

Objekt razdelim na cone, kot je prikazano na sliki 7.5 in 7.8 v SIST EN 1991-1-4. Upostevam
le koeficiente, ki na strehi dajo najvecji srk, tisti, ki pa povzrocajo najvecji tlak, niso

merodajni. Koeficienti zunanjega pritiska so zbrani v preglednici 8.

Preglednica 8: Koeficienti zunanjega pritiska v vzdolzni smeri

CONA

D E F G H J
_ 12,07m —02 Coro

h
d 60m 0,7 -0,3 -1,45 -1,3 -0,65 -0,55

Koeficienti notranjega pritiska C , :

Za C ,se izbere neugodnejSa vrednost med +0,2 in -0,3. UpoStevam le vrednost -0,3, saj

povecuje srk vetra na strehi.
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Vsota koeficientov zunanjih in notranjih pritiskov:

Koeficiente zunanjega in notranjega pritiska seStejem, kot prikazuje slika 5.1 v SIST EN

1991-1-4:2005.

Preglednica 9: Vsota koeficientov zunanjega in notranjega pritiska

VSOTA KOEFICIENTOV CONA

PRITISKA C
P 1.0 0.0 115 10 2035 2025

Vsota zunanjih in notranjih pritiskov:

Tlak vetra je izra¢unan po enacbiw, =¢q,(z,)-C,,.

Preglednica 10: Pritisk vetra v vzdolzni smeri

CONA
PRITISK VETRA
, D E F G H J
[kN/m?]
0,6 0,0 -0,69 -0,6 -0,27 -0,15

b) Veter v pre¢ni smeri na objekt
Visina objekta:
h=12,07m (313)

Sirina objekta:

b =60m (314)
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Referencna viSina z,:
h<b=z,=h=12,07Tm (315)

Osnovni pritisk vetra:

q, :%'P'VZ,U =%-1,25kg/m3 -(20m/s)* =250N /m* (316)

Faktor izpostavljenosti (SIST EN 1991-1-4:2005; slika 4.2):

Objekt se nahaja v coni II. Pri uporabi diagrama faktorja izpostavljenosti se zanemari faktor

hribovitosti.
C,(z=12,07m)=2,4 (317)
Najvecji pritisk pri sunkih vetra:

q,(z,)=C(z,)q, =2,4-250N /m*> = 600N /m*> = 0,6kN / m* (318)

Koeficienti zunanjega pritiska C,, ,:

Objekt razdelim na cone, kot je prikazano na sliki 7.5 in 7.8 v SIST EN 1991-1-4. Upostevam
taki kombinaciji zunanjih pritiskov, ki mi na strehi enkrat povzrocijo najvecji srk, drugic pa

najvedji tlak. Koeficienti zunanjega pritiska so zbrani v preglednici 11.
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Preglednica 11: Koeficienti zunanjega pritiska v pre¢ni smeri

CONA
D E F H |
h_1207m _ o G /
d 408m Cono | 07| 03| 13| 10| -045 | -05 | -04
Cpro | 07 ] 03| 01 | 0,1 0,1 03 | -03

Koeficienti notranjega pritiska C ,

Za C , se izbere neugodnejsa vrednost med +0,2 in -0,3.

Vsota koeficientov zunanjih in notranjih pritiskov:

Koeficiente zunanjega in notranjega pritiska seStejem, kot prikazuje slika 5.1 v SIST EN

1991-1-4:2005, tako, da dobim prvi¢ maksimalni mozni srk, drugi¢ pa maksimalni mozni

pritisk.
Preglednica 12: Vsota koeficientov zunanjega in notranjega pritiska
CONA
VSOTA KOEFICIENTOV D E F G H | J
PRITISKOV C, 05| -05 | 15 | 12 -0,65 -0,7 | -0,6
1 0 0,4 0,4 0,4 0 0

Vsota zunanjih in notranjih pritiskov:

Pritisk vetra je izratunan po enacbiw, =¢,(z,)-C,.




Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 105
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
Preglednica 13: Pritisk vetra v pre¢ni smeri
CONA
PRITISK VETRA D E F G H I J
[kN/m2] 0,3 -0,3 -09 | 0,72 | -0,39 | -0,42 | -0,36
0,6 0 0,24 | 0,24 0,24 0 0

4.1.4 Vplivi potresa

Tla so kategorije C.

Projektni pospesek temeljnih tal:

a,=0,125-g

Nihajne dobe:

V precni smeri je momentni okvir, za to smer privzamem:

C, =0,085

T=C, -H"=0,085-(9,984m)”* =0,48s

V vzdolzni smeri je okvir s centricnim povezjem, privzamem:

C, =0,05

T=C,-H" =0,05-(9,984m)"* =0,28s

(SIST EN 1998-1:2005)

(319)

(320)

(321)

(322)

(323)
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Uporabim elasti¢ni spekter odziva tipa 1 (SIST EN 1998-1, Preglednica 3.2).

V obeh smereh za g =1,5 velja T, <T <T,:

2,5
L5

S,(T)=a, -5-2;5 =0,125-g-1,15-22=0,24- g

Ocena mase objekta:
m, =60kg /m* =0,6kN / m’
Masa obeh polno obremenjenih zerjavov:

mé = 2 ’ (ZQr + z“Q/‘,(max)
=2-(80,3kN +64,5kN +11,4kN +238,6kN) =789, 6kN

+20

r,min

+20

,(min) 7, max ) -

Upostevam maso Zerjava, reducirano s faktorjem v/, .

v, je razmerje med stalno in skupno vertikalno reakcijo Zerjava.

— z:Qr,(min) _ 80,3kN _
ZQr’(min) + z:Qr,max 805 3kN + 23 8, 6kN

3

v,

vy,=¢w,=1.0,25=0,25

Skupna masa:

m=m,-1-b+y, -m, =0,6kN/m’-60m-43m+0,25-789,6kN =1745,4kN

106

(324)

(325)

(326)

(327)

(328)

(329)
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Potresna sila v glavnih smereh X in Y:

F.=F =F=5,(T)m-1=0,24-1745,4kN -1=419kN (330)
Primerjava potresne sile s silami, ki jih v istih smereh povzroca veter:

W.=w,-A y,=0,6kN/m*-474m* -1,5 = 426,6kN > F, = 419kN (331)
W,=w,-A, -7,=0,6kN/m*-600m’ -1,5 = 540kN > F, = 419kN (332)

Potresna obtezba ni merodajna, zato je v nadaljni analizi ni potrebno upostevati.

4.2 Kontrola nosilnosti in stabilnosti

Racun je izveden na podlagi elasti¢ne analize z upoStevanjem zacetne globalne geometrijske
nepopolnosti in vpliva teorije drugega reda.

Zacetna globalna geometrijska nepopolnost:

¢=4,5mm/m (334)

Slika 68: Zacetna globalna geometrijska nepopolnost

Kontrola nosilnosti in stabilnosti za posamezne elemente se nahaja v dodatku B.
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4.3 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Pomike konstrukcije preverim s spodnjo kombinacijo obtezb:

LO-G+y, -0+ w,,-0, (335)

i>1

Pri mejnem stanju uporabnosti je uposStevana zacetna globalna geometrijska nepopolnost.

4.3.1 Okvirvoseh A,C,E in G

Okvir v oseh A, C, E in G ima zunanja stebra ¢lenkasto vpeta v temelj, steber v osi 3 pa je

togo vpet v temelj.

16,2 mm
Slika 69: Horizontalni pomik okvirja v mejnem stanju uporabnosti
5=16,5mm < = 2984Mm _ 43 s im (336)
300 300
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Slika 70: Vertikalni pomik preck okvirja v mejnem stanju uporabnosti

L 21000mm

0 =23,4mm < 84mm (336)
250 250

—

Slika 71: Vertikalni pomik preck okvirja zaradi lastne teze v mejnem stanju uporabnosti

5 =16,4mm < L 2 21000mm _ 6 (337)
300 300

4.3.2 Okvir v oseh B, D in F

Okvir v oseh B, D in F ima stebra ¢lenkasto vpeta v temelj. V osi 3 stre$na nosilca nalegata na
pali¢ni nosilec, ki je podprt s stebri. Dodatno zmanjSanje vertikalnega pomika nosilcev

doseZem z natezno vezjo.
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Slika 72: Horizontalni pomik okvirja v mejnem stanju uporabnosti

h  9984mm

5 =20,9mm < =33,3mm (338)
300 300

| i P
| | Oael

e = - - - - - - .
| | o
| | EY

_______ I H - | R
| | |

Slika 73: Vertikalni pomik preck okvirja v mejnem stanju uporabnosti

L 21000mm

0=27,5mm<
250

84mm (339)
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e —— e e e e e e e e e e — — —

Slika 74: Vertikalni pomik preck okvirja zaradi lastne teZze v mejnem stanju uporabnosti

5 =18,9mm < L _ 21000mm _
300 300

70mm (340)

4.3.3 StresSne lege

=
0, lmm
W AL AL LA W
4, Gmm
Slika 75: Vertikalni pomik stresne lege v mejnem stanju uporabnosti
5 =46mm <L -10000mm _ i im (341)
250 250
= <
O; lom
W’A o AL L AL L L A W
2, Smm

Slika 76: Vertikalni pomik stresne lege zaradi lastne teze v mejnem stanju uporabnosti

L 10000mm

0=2,9mm < =33,3mm (342)
300 300
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4.4 Elementi jeklene hale

4.4.1 Paliéni nosilec v osi 3

-Zasnova

V osi 3 je vzdolz celotne dolzine objekta palicni nosilec, podprt s stebri. Razpon pali¢nega
nosilca med posameznima stebroma je 20 metrov. Pali¢ni nosilec obtezbo s strehe prenasa na
stebre okvirja v sosednjih oseh. Zgornji tlacen pas palicnega nosilca je bo¢no podprt nad
stebroma in na sredini razpona, kjer nanj nalega streSni nosilec, prav tako pa je Se dvakrat

dodatno podprt 2,5 metra na vsako stran od sredine razpona.

20m
25m  2,5m [ 2,bm | 2,6bm | 2.6m  2.6bm | 2,5m | 2,bm

Slika 77: Pali¢ni nosilec v osi 3 s prikazanimi bo¢nimi podporami

‘Obremenitev

Pali¢ni nosilec je na sredini razpona obremenjen z vertikalno tockovno silo P, =882,58kN ,

ki je posledica lastne teze konstrukcije, snega in vetra. Pali¢ni nosilec prav tako prenaSa

obremenitve vetra s ¢elne fasade na krizne stebre v osi 3.

J/E’na=882,58kN

Slika 78: Obremenitev pali¢nega nosilca s to¢kovno silo
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-Kontrola nosilnosti in stabilnosti

Ker je sila Pgq pali¢nega nosilca ze faktorirana z ustreznimi varnostnimi faktorji za mejno

stanje nosilnosti, za kontrolo nosilnosti in stabilnosti uporabim kombinacijo:
1,35-G+1,0-P,, (343)

Izpis se nahaja v dodatku B.
-‘Kontrola upogiba palicja

Ker je bila obremenitev palicnega nosilca P,, dolofena iz mejnega stanja nosilnosti, bom za

mejno stanje uporabnosti uposteval obremenitev:

P 882,58kN
Pryvisu = ﬁ = 12 =630,4kN (344)

Uporabim kombinacijo:

L,0O-G+1,0-P, 345
Ed ,MSU

33, émm

Slika 79: Upogib pali¢nega nosilca v mejnem stanju uporabnosti

L 10000mm
250

u_ =33,6mm < 40mm (346)
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‘Dodatno bo¢no podpiranje

114

Tlac¢en zgornji pas je dodatno bo¢no podprt 2,5 metra stran od sredine razpona, na vsaki

strani.

Najvecja tlacna sila v zgornjem pasu:

N, =-1000,67kN

L= _3 54m
sin 45°

Izberem upogibek 5q = ﬁ

1
Zan =1 sledi: f=—

, =35
Obtezba boc¢ne podpore:

Ngppa =B Nyin = 1005(2; o =20,0kN

Izberem kotnik L80xS:
i, = 1,55¢cm
e [, 354cm

i,-93,9-2 1,55cm-93,9-0,924

b

(347)

(348)

(349)

(350)

(351)

(352)

(353)
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Uklonska krivulja c: A=2,63= ¥ =0,124

x-A-f, 0,124-12,3cm* -27,5kN / cm’
Nb,Rd = =
Y 1,0

= 41,94kN > N,,, ,, = 20kN

-Spoj pali¢nega nosilca preko celne ploc¢evine na steber

£
R
Sooe
!

Slika 80: Spoj pali¢nega nosilca preko ¢elne ploc¢evine na steber

Pali¢ni nosilec se ¢lenkasto prikljucuje na pasnico stebra.

Vv W

Obremenitev v teziSC¢u kvadratne cevi, pri ¢emer je V vertikalna sila, H pa horizontalna:

V =457,72kN
H =1067,82kN

Obremenitev prenesem v tezisce spoja, ki lezi nizje za razdaljo e =7cm .

115

(354)

(355)

(356)
(357)
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Obremenitev v teziS€u spoja:

V =457,72kN
H =1067,82kN
M=H-e=1067,82kN -Tcm = 7474, T4kNcm

Natezna in strizna sila v najbolj obremenjenem vijaku:

L= FY e = 2-M +£:2~7474,74chm:271’5kN
’ 6:3-p, n 6-3-6¢cm

F

t

F . :K:M:SZISkN
’ n 8

Izberem vijake M30, kvalitete 8.8.
Kontrola nosilnosti vijaka:

F,. STI5kN

= =0,21<1
Fope  271,5kN

F, 271,5kN _

= =0,84<1
F e 323, 1kN

Fie, P _STASKN _ 27L5kN

Fa LAF, 211,5kN 1L4-3231kN

0,81<1

Kontrola preboja plocevine:

y R 271,5kN 1,25
" 0,6--d, - f, 0,6-7-50cm-43kN / cm’

=0,83cm

116

(358)
(359)
(360)

(361)

(362)

(363)

(364)

(365)

(366)
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Izberem debelino Celne plocevine 7, =10mm .

Kontrola bo¢nih pritiskov:

a =min 6/3-d, = min S0mm /3 -33mm =0,356 (367)
(p./3-d)-0,25 (60mm /3-33mm)—0,25

25-a-f,-d-t, 2,5-0,356-43kN /cm’-3cm-lem
v 1,25 (368)
—9L8KN > F, ,, =57,15kN

E),Rd =

4.4.2 Zavetrovanje streSne konstrukcije

-Zasnova

Zavetrovanje streSne konstrukcije predstavlja ravninsko pali¢je, s katerim prevzamem
obremenitve vetra s ¢elne fasade in izboc¢ne sile preck okvirjev in jih prenesem do stebrov in

naprej v temeljna tla. Diagonale zavetrovanja so iz palic ¢16 kvalitete S275.
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43m

10m

10m

10m

10m

10m

10m

&0m

Racunski model:

Slika 81: Zasnova zavetrovanja stresne konstrukcije

10m

20,5m

Slika 82: Racunski model zavetrovanja

118
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-Obremenitev

Zavetrovanje je obremenjeno s pritiskom vetra, ki deluje sodelujo¢i povsini fasade.

=i

Slika 83: Sodelujoca povrsina fasade A
Sodelujoca povrsina dela fasade:
A=117,5m (369)
Linijska obtezba vetra:

A-w, 117,5m*-0,6kN / m’
L 20,5m

P, = =3,24kN /' m (370)

Prav tako je konstrukcija obtezena e z izboc¢no silo $tirih preck okvirja z dolzino / =21,8m .

Maksimalni moment v precki:

M. =145670kNcm (371)
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Visina precke skupaj z vuto:

h=95cm

Osna sila v zgornji pasnici, ki jo povzro¢a moment:

N :% _ 145670kNcm _1533kN

h 95¢cm

L
Izberem upogibek 6 =——
pog 2000
Zan =35 sledi: f=——
' p 65,8

Obtezba:

IN _ 4-1533kN
L 658-21,8m

Xg=p =3,82kN /m

Slika 84: Shematski prikaz obremenitve zavetrovanja

120

(372)

(373)

(374)

(375)

(376)
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-Kontrola nosilnosti in stabilnosti

Merodajna kombinacija za preverjanje nosilnosti in stabilnosti konstrukcije zavetrovanja:

1,35-G+1,5-p, +1,0-3¢ (377)

Izpis se nahaja v dodatku B.

‘Kontrola upogiba palicja

=,

9, 8mm

Slika 85: Pomik zavetrovanja v mejnem stanju nosilnosti

Predpostavil sem upogibek &, = ﬁ :

L 21000mm
72000 2000

=10,5mm >u, =9,8mm
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4.4.3 OKkvir s centri¢nim V povezjem

-Zasnova

Okviri s centriénim V povezjem so v oseh 1 in 5, in sicer v dveh poljih. Prvo polje je med
osema B in C, drugo pa med osema E in F. V osi 3 obtezbo vetra v vzdolZzni smeri
prevzamejo stebri, ki so togo vpeti v temelje. Zavetrovanje je izvedeno iz kvadratnih cevi

kvalitete S275.

Slika 86: Okviri s centriénim V povezjem v osi 1 in 0si 5
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Racunski model:

3,33m

3,33m
9,984m

3,33m

10m

Slika 87: Rac¢unski model okvirja s centri¢nim V povezjem

-Obremenitev

Zavetrovanje je obremenjeno s pritiskom vetra, ki deluje na sodelujoci povsini ¢elne fasade.

—

Slika 88: Sodelujoca povrsina fasade
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Sodelujoca povrsina fasade:
A=117,5m’ (378)
Linijska obtezba vetra:

A-w, 117,5m*-0,6kN / m’
L 9,984m

p, = =7,06kN / m (379)

Centricni okvir bo¢no podpira stebre.
-Racun izbo¢nih sil:
Maksimalni moment v stebru:

M, =101520kNcm (380)

Sirina stebra:
h=60cm (381)
Maksimalna tla¢na osna sila v stebru:

N, =1085,9kN (382)

Osna sila v stebru, na katero raunam povezje:

N Mo, 101520kNem

o +1085,9kN =2777,9kN (383)
h 60cm
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Izberem upogibek o, = TLOO (384)

Na en okvir s centriénim povezjem odpadejo 4 stebri.

Za n. =4 sledi: =— 385
n, it 67.9 (385)

Obtezba:

SN _ 4-2777,9kN

= =16,4kN / m (386)
L 67,9:9,984m

Lg=p

Slika 89: Shematski prikaz obremenitve konstrukcije zavetrovanja
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-Kontrola nosilnosti in stabilnosti

Merodajna kombinacija za preverjanje nosilnosti in stabilnosti konstrukcije zavetrovanja:

1,35-G+1,5-p, +1,0-3¢ (387)

Izpis se nahaja v dodatku B.

‘Kontrola upogiba palicja

||||||!§!

Slika 90: Pomik okvirja s centricnim V v mejnem stanju nosilnosti

L

Predpostavil sem upogibek &, = 3000 :

L 9984mm

= = Smm>u, =1,Imm (388)
2000 2000 ’
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4.4.4 Podkonstrukcija fasadnih panelov
-Zasnova
Fasadni paneli TRIMO SNV 120 so na objekt postavljeni vertikalno. Fasadne lege so iz U

profilov kvalitete S275 na medsebojni razdalji 3,33m. Na dalj$ih stranicah objekta, kjer je

osna razdalja med stebri 10 metrov, profile Se dvakrat dodatno podprem v polju z zategami.

Racunska modela:

= X
A iy i iy iy i iy
10m | 10m | 10m | 10m | 10m | 10m
1 1 | 1 1
60m
Slika 91: Racunski model za podkonstrukcijo stranske fasade
= X
NA A A ANA
dm | 47m |4,1m| 4.7m |4, 1m
1 1 1 1
21,5m
Slika 92: Racunski model za podkonstrukcijo ¢elne fasade
-‘Obremenitev

a) Stranska fasada

Lastna teza panela:

g, =0,261kN / m’ (389)
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Obtezba vetra na fasado:

Razmak med posameznimi fasadnimi legami:

e=3,33m (390)
Obtezba:
q,=w,-e=0,6kN/m’-3,33m=1,99kN / m (391)

Izboc¢ne sile stebrov, ki jih prenaSa podkonstrukcija, pri ¢emer so M,,, najve€ji momenti v

posameznih stebrih, 4, pa viSine profilov stebra skupaj z vuto:

M M M M M M
SN, = ea)  Mear  Meas  Meaa  Meas  Meas  Meas _

h, h, h, h, hs hy h,
_ 1595kNcm N 86093kNem 107468kNcm  785kNcm  111369kNcm N

+ + + (392)
55¢cm 79¢cm 95¢cm 79cm 95¢cm
N 86579kNcm N 8263kNcm _ 4673KN
79cm 55¢m
Izberem upogibek o __L (393)
PO 2 = 5000
Za n. =oo sledi: =— 394
' P 89,6 (394)
Obtezba:
N:e-ﬂ-ZN_3,3m~4678kN:17’3kN (395)

L 89,6-9,984m
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b) Celna fasada
Podkonstrukcija je obremenjena z latno tezo fasadnih panelov, ki jo poda proizvajalec:
g, =0,261kN / m’ (396)
Obtezba vetra, ki piha na fasado:

Razmak med posameznimi profili po visini fasade:

e=3,33m (397)
Obtezba:
qW:w€~e:O,6kN/m2~3,33m:1,99kN/m (398)

-Kontrola nosilnosti in stabilnosti

a) Stranska fasada

Merodajna kombinacija za preverjanje nosilnosti in stabilnosti konstrukcije zavetrovanja:

1,35-G+1,35-g, +1,5-q, (399)

Izpis se nahaja v dodatku B.

b) Celna fasada

Merodajna kombinacija za preverjanje nosilnosti in stabilnosti konstrukcije zavetrovanja:

1,35-G+1,35-g, +1,5-q, (400)

Izpis se nahaja v dodatku B.
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-‘Kontrola upogiba podkonstrukcije fasade:

a) Stranska fasada

Merodajna kombinacija za preverjanje upogiba:

1,0-G+1,0-g, +0,2-1,0-q, (401)

Slika 93: Pomik v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti

L/3 10000mm/3
u.=1,8mm < =

: =13,33mm (402)
250 250

Slika 94: Pomik zaradi lastne teze v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti

L/3 10000mm/3

=11, 1mm (403)

u, =1,8mm <
300 300

Slika 95: Pomik v globalni smeri Y



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 131
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

L 10000mm _

u,=17,3mm < 40mm (404)
! 250

b) Celna fasada

Merodajna kombinacija za preverjanje upogiba:

1,0-G+1,0-g,+0,2-1,0-¢,

(405)
= X
AUBFASIPAT AT AIIEA,
0, 4mm
Slika 96: Pomik v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti
u. =5, 6mm <2 = 3700mm _ 10 qrim (406)
250
= X
AR IEAT AN ANIIEA,
0, 1mm
Slika 97: Pomik zaradi lastne teZe v globalni smeri Z v mejnem stanju uporabnosti
u, =5, 6mm < —=— = 2700mm _ 1 m (407)
300 300
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= X

AMIASIA = ARIPEAIEA

)]

Slika 98: Pomik v globalni smeri Y v mejnem stanju uporabnosti

L 4700mm

u, =0,2mm <
250

=18,8mm (408)

‘Dimenzioniranje zateg med fasadnimi legami na stranski fasadi

Zatege sluzijo kot dodatna podpora v globalni smeri Z in kot bocno podpiranje.

Obremenitev:

Reakcija na nosilcu, ki povzroca nateg v zategi:

R =5,85kN (409)

V funkciji bo¢ne podpore odpade na zatego obtezba:

Izbo¢na sila N, pri Cemer predstavlja M, najve¢ji upogibni moment v fasadni

podkonstrukciji, 4 pa viSino profila.

N = Moy I8UNem ) iy (410)
h 8,5cm

L

Izberem upogibek &, = 3000

(411)
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Za n. =3 sledi: =—
" P 63,8

Obtezba:

e f-3-N_33m-3-21,3kN

=0,33kN
L 63,8-10m

NEd

Merodajna kombinacija za dimenzioniranje:

L5-R +1,0-N,,

Potreben prerez zatege:

s laS'Rz +190'NEd _ 1,55,85kN+0,23kN :0,336’”’12
f 27,5kN / cm

Izberem palice @8, kvalitete S275, 4 =0,5cm”.

4.4.5 Spoj fasadne lege U240 na steber
Obremenitev v teziScu profila:

R, =5,85kN
R, =33,7kN

133

(412)

(413)

(414)

(415)

(416)
(417)
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Obremenitev v vijaku:

F.=—== 2,93kN
n 2
R

F, == 33’;kN =16,85kN
n

Izberem vijake M 12, kvalitete 5.6

Fur, Fioa _1685KN  2,93kN  _
Fp L4-F, 20,2kN 1,4-30,3kN

t

0,90<1

Obremenitev v zvaru:

Ekscentri¢nost zvara glede na os profila: e=12cm

R, =5,85kN
R, =33,7kN

M, =R -e+R -e=585N " 12cm+33,7TkN -12cm = 474,6kNcm

Odpornostni moment zvara:

_L2-2-a (24cm)*-2-a
6

/4 =192-a

Napetosti v zvaru:

X

= + =
W 2-a-l, 192-a 2-a-24cm a

M N R, 474,6kNem  33,7kN  3,17TkN/cm

134
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R, 585kN  0,122kN/cm

Z

v= = =
2-a-l, 2-a-24cm a

Dolocitev potrebne debeline zvara:

2 2
J(&l7hV/cmj +(OJ22MV/an) PR
a a \/g'ﬂw'j/MW
2
_ AN Tem” o3 36k em?
J3-0,85-1,25

=a>0,l4cm

Izberem debelino zvara a = Smm .

Glede na debelino zvara izberem debelino plo¢evine ¢ =10mm .

24cm

; {an i} 7

Slika 99: Spoj fasadne podkonstrukcije na steber

135

(427)

(428)

(429)
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4.4.6 Spoji v okviru s centri¢nim V povezjem

a) Spoj horizontale 120x120x6,3 na stojino stebra HEB 600

Spoj kvadratne cevi horizontale je izveden preko Celne plocevine na stojino stebra HEB 600.

Obremenitev v elementu:

N,, =98,66kN (430)

Natezna sila v posameznem vijaku:

E . = AP = 98,66kN =49,33kN (431)
’ n 2

Izberem vijake M 16, kvalitete 8.8.

F ., 49,33kN
Fo  90,4kN

=0,55<1 (432)

‘Kontrola preboja ploc¢evine:

y Fori Vs 49,33kN -1,25
P70,6-7-d - f  0,6-7-2,63cm-43kN / cm®

m u

=0,29¢m (433)

Izberem debelino Celne plocevine 7, =10mm .

b) Spoj diagonale 70x70x6,3 na stojino stebra HEB 600

Spoj kvadratne cevi diagonale je izveden preko celne ploCevine na stojino stebra HEB 600.
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Obremenitev v elementu:
N,, =50,7TkN
Obremenitev v spoju:

N, =N, -co0s33,4" =50,77kN -cos33,4" =42,4kN

N, =N, -c0856,6" =50,77kN -cos56,6" = 27,9kN

N
EEd=—y=w=2L2kN
’ n 2

F ., :ﬂz 27,9kN =13,95kN
’ n 2

Izberem vijake M16, kvalitete 8.8.

F, _13,95kN+ 21,2kN
F o L4-F. 77,2kN 1,4-90,4kN

=0,35<1

-‘Kontrole preboja plocevine:

p Fora Vus 21,2kN -1,25
"0,6-m-d, - f, 0,6-7-2,63cm-43kN [ cm’

=0,13cm

Izberem debelino Celne plocevine ¢, =10mm .
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== 5]
o= B |
== g3
Slika 100: Shematski prikaz prikljucka
4.4.7 Vijaceni spoj precke HEA 600 na steber HEB 600
Obremenitev v teziS¢u spoja:
M, ;, =—119781kNcm (441)
V. pa =338,6kN (442)
N,, =-153,1kN (443)

Natezna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:

8
12 =(17,85cm)’ +(26,15cm)’ +(34,45cm)” +(54,25¢m)” +(63,25¢cm)” + )
1

+(72,25¢m)” +(81,25¢m)” +(90,25¢m)” = 29100cm’
Strizna sila v vijaku:

v
F , == 338,66V =21,2kN (445)
’ n 16
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Izberem vijake M24, kvalitete 8.8.

Fup, Fip  _ 2L2KN 176,2kN

= +
Foa L4-F, 173,6kN 1,4-203,3kN

=0,75<1

-‘Kontrola preboja plocevine:

Izberem debelino Celne plocevine ¢ =25mm .

_0,6-7-d,-f,-t 0,6-7-3,99cm-43kN / cm’ -2,5cm
n 1,25

B

p.Rd

=647kN

B, 1y =64TKN > F, ,, =176,2kN

-Kontrola boc¢nih pritiskov:

. e/3-d, . 115mm/3-26mm
a = min = min =0,775
(p,/3-d,)-0,25 (83mm /3-26mm)—0,25

2,5-a-f,-d-t 2,5-0,775-43kN / cm’ -2,4cm - 2,5cm
E),Rd = =
Vs 1,25

=399,8kN

Fy py =399,8kN > F, ,, = 21,2kN

-Stojina stebra v tlaku:

Frpg=Fpp > —=176,2kN -

max

'[17,850171 +26,15¢cm +34,45cm +54,25¢cm + 63,25¢cm + 72,25cm + 81,25¢cm + 90,25cm

90,25¢cm
=858,5kN
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Predpostavim, da celotno obremenitev prevzame precna ojacitev.

Debelino precne ojacitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:
Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

p >FC,Ed'7M0 _ 858,5kN -1,0
PO b-fy 30¢m-27,5kN | em®

=1,04cm

Kontrola kompaktnosti precne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

b—t, 30cm—1,3cm
tpo = =
2-14-¢  2-14-0,924

=111cm

Izberem debelino precne ojacitve ¢,, =12mm .

- Kontrola panela stojine stebra v strigu:

V) ra = Fe gy = 858,5kN

wp

0,9-f,-1,04-h-t, 0,9-27,5kN / cm’® -1,04-60cm -1,55cm

\/§'7M0 - \/51,0

Vipra  858,5kN
Vira 1382kN

4 Rd T

wp

=1382kN

0,62<1
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o | el /
a| e -////és
I ki HEA 600
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Q%NEE ki ] i =
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= ™0
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HEB 600

Slika 101: Spoj precke HEA 600 na steber HEB 600
4.4.8 Vijaceni spoj precke HEA 500 na steber HEB 600
Obremenitev v teziS¢u spoja:

M, =—93290kNcm
V. s =—297,5kN
N

Ly = —923,2kN

Natezna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:

:
12 =(9,87cm)” +(18,5cm)” +(27,23cm)’ +(48,51cm)’ +(56,47cm)” +
1

+(64,43cm)’ +(72,39¢m)’ = 16115cm?

Mokt Npy _ 93290kNem-72,39em 923, 2kN _ (o
tEd 2.3 n 2-16115¢m* 14 ’
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Strizna sila v vijaku:

|4
F, = SEd _ 297,5kN _2L3kN
n 14

Izberem vijake M22, kvalitete 8.8.

Fun , Fia _ 2L3KN  143,6kN

Fo LA4F, 1459kN L4-174,5kN

0,74 <1

‘Kontrola preboja plocevine:

Izberem debelino celne plocevine ¢ = 25mm .

_0,6-7-d, - f, -t 0,6-7-3,99cm -43kN / cm* -2,5¢m
Vs 1,25

B

p.Rd

=647TkN

B, py = 64TkN > F, ,, =143,6kN

‘Kontrola bo¢nih pritiskov:

) e /3-d . 125mm / 3-24mm
o = min - =min =0,817
(p,/3-d,)-0,25 (80mm /3-24mm)—0,25

2,5-a-f,-d-t 2,50,817-43kN /cm®-2,2cm-2,5¢cm
E),Rd = =
Y 1,25

=386,4kN

Fy g =386,4kN > F, ,, =21,3kN
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-Stojina stebra v tlaku:

. 9,78cm+18,5cm +27,23cm +48,51cm + 56,47cm + 64,43cm +72,39cm |
72,39cm

=589,8kN

Predpostavim, da celotno obremenitev prevzame precna ojacitev.
Debelino precne ojacitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:

Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

o Fera Vo 589,8kN-1,0

tpo 2 = -=0,72cm
b-fy 30cm-27,5kN / cm

Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

S b—t, 30cm—1,3cm _

tpo 2 = =1,11cm
2-14-¢  2-14-0,924

Izberem debelino precne ojacitve t,, =12mm .

‘Kontrola panela stojine stebra v strigu:

V, ra = Fe gy = 589,8kN

wp

0,9-f,-1,04-h-t, 0,9-27,5kN / cm® -1,04-60cm -1,55cm

Voo _
i \/§'7M0 \/§'1>0

=1382kN
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”
wia  S8OBEN _ o 4rg <1 (475)
Vons  1382kN
o o]
e e HEA 600
a8 a
a8 a
e o e
NWO|G|&B
SRS E a| e
o o[8[ =
hi.?w- g 1 Y e
e ﬁ oo
<=8
<'-)((Q|?i' AN

HEB 600

Slika 102: Spoj pre¢ke HEA 500 na steber HEB 600

4.4.9 Vijaceni spoj konzolnega nosilca HEA 400 na steber HEB 600

Obremenitev v teziS€u spoja:

M, ,, =~20290kNcm (476)

V. oo =559,1kN (477)

Natezna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:

5

D12 =(10,32em)’ +(19,68cm) +(39,75cm)’ +(48,55cm)’ +(57,35¢m)” =7720cm*  (478)

1
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M, ;i tw  20290kNem-57,35¢m

T 2700 “7)
Izberem vijake M22, kvalitete 10.9.
Sila prednapetja v vijaku:
Fp ey =171L5kN (480)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjSati.

ky =1,0 (normalna velikost lukenj)
1=0,5 (peskane povrsSine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrSin enega vijaka)
Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.

kgt (Fpoy—0,8-F ) 1,0-1-0,5-(212,1kN —0,8-75,4kN))

Fy o= =60, 7kN 481
S 7Ms,ult 19 25 ( )
v
Fyp=—22 = 559, 1kN =55,91kN (482)
F,
sa _ 55, 91kN =0,921<1 (483)

Fyp  60,7kN

Izberem debelino ¢elne plocevine ¢ =20mm .
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-Stojina stebra v tlaku:

Frpg = Frp - >~ = 75,4kN -

max 7
max

.(10,320m +19,68cm +39,75¢cm + 48,55¢cm + 57,35¢cm

=230,9kAN
57,35¢cm

Predpostavim, da celotno obremenitev prevzame precna ojacitev.
Debelino precne ojacitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:
Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

o Feravuo _ 230,9kN 1,0

ro 2 = -=0,28cm
b-fy 30cm-27,5kN / cm

Kontrola kompaktnosti precne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

S b—t, 30cm—1,3cm

tpo = = =1,11cm
2-14-¢  2-14-0,924

Izberem debelino precne ojacitve t,, =12mm .

‘Kontrola panela stojine stebra v strigu:

Vipza = Fera =230,9kN

wp

0,9-f,-1,04-h-t, 0,9-27,5kN / cm’ -1,04-60cm -1,55cm

Vo= -
wp,Rd \/§ . 7/MO \/§ . 1’ O

=1382kN

146

(484)

(485)

(486)

(487)

(488)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 147
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vipiea _ 230,9kN
Ve 1382kN

=0,167<1 (489)

-Kontrola utrujanja v spoju:

Predpostavim, da so zvari polno nosilni.

a=0,63-1. =0,63-t,=0,63-11mm=Tmm (490)

a) Zvar zgornje pasnice k ¢elni plocevini

Razlika reakcije v nosilcu Zerjavne proge:

AR =141,6kN (491)

DolzZina zvara:

[,=2-b=2-30cm =60cm (492)

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike reakcije nosilca Zerjavne proge na

oddaljenosti L:

7= (AhRf t?,,o)’-gj zL - (3gcﬁii§f¢?’.§)ﬁ%ﬁi€"§ocm =3,09kN / cmr (493)
Kategorija detajla 80
ny.ny'Ao-:1'1,15'3,09kN/Cm2:0’444<1 (494)

8kN / cm® 8KN / em?®
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b) Zvar stojine k celni ploCevini
Razlika reakcije v nosilcu Zerjavne proge:
AR =187,05kN (495)
DolZina zvara:
[,=2-d=2-29,8cm=59,6cm (496)
Najvecja amplituda striznih napetosti Az zaradi razlike reakcije nosilca Zerjavne proge:

A AR 187,05kN
a-l 0,7cm-59,6cm

zv

=4,5kN / cm® (497)

Kategorija detajla 100

Ver Vo AT 1-1,15-4,5kN / em’
10kN / cm?® 10kN / cm?®

=0,517<1 (498)

Kontroli utrujanja zadosti tudi sam konzolni nosilec.

‘Spoj nosilca Zerjavne proge HEB600 na konzolni nosilec HEA 400:

Spoj je prednapet tako, da se horizontalne sile z nosilca Zerjavne proge preko tornih povrsin

prenasajo v konzolni nosilec.

Obremenitev v teziS€u nosilca Zerjavne proge:

R, =H,,=+26,8kN (499)
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Obremenitev v teziSCu spoja:

R, =26,8kN (500)

M, =R 0,5 hypyey = 26,8kN -0,5-60cm = 804kNem (501)

Razdalja med osema vijakov:

a=18,5cm (502)

Natezna sila v vijaku:

F =M, 804kNem _ ) opy (503)
: n 4
—-a —-18,5cm
27 2

Izberem vijake M 12, kvalitete 10.9.

Sila prednapetja v vijaku:

Fpey =59,0kN  (504)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjSati.

ks =1,0 (normalna velikost lukenj)
1£=0,5 (peskane povrsine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrSin enega vijaka)

Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.
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_kgonp - (Fp gy =0,8-F ) 1,0-1:0,5-(59,0kN - 0,8-21,8kN)

Fyp = =16,6kN
S yMs,ult 1’ 25
R
4Q£d:—1=2@8MV:6JhV
Fowa _ OTRN _ 4 40<1
Fyp 16,6kN

‘Dodatno bo¢no podpiranje nosilca nad podporo:

Najvecji moment v nosilcu zerjavne proge:

M, =—48704kNcm

Osna sila v zgornji pasnici:

M, 48704kNcm
h 60cm

N = =811,7kN

L

Izberem pomik &, = 5000

1
Zan =1 sledi: f=—

: B 0
Obremenitev bo¢ne podpore:

_e-N-p_10m-811,7kN

N
kd L 10m-50

=16,4kN

Izberem ploscato jeklo 50/10, kvalitete S275

150

(505)

(506)

(507)

(508)

(509)

(510)

(511)

(512)



Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama. 151
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

b -h 3 (lcm)3-50m

i = = =0,288cm (513)
12-b-h 12-1cm-5cm
,1:&:26i=90,3 (514)
i, 0,288cm
Tt o903 04 20,54 (515)
93,9-¢ 93,9-0,924
Neg=xb-h-f, =0,54-1cm-5cm-27,5kN | cm? =74,2kN > N, =16,4kN (516)

Ploscato jeklo pritrdim na precno ojacitev tirnega nosilca z vijakoma M 12, kvalitete 5.6.

N, _16,4kN

Py =2TUN > Fpy = =E = 8,2kN (517)

- Pre¢na ojacitev v konzolnem nosilcu

Pre¢no ojacitev vgradim v konzolnem nosilcu na mestu, kjer nanj nalega nosilec Zerjavne

proge.

Maksimalna vertikalna reakcija nosilca zerjavne proge:

R, =560,45kN (518)

Predpostavim, da celotno striZzno obremenitev prevzame precna ojacitev.

Debelino precne ojacitve ¢ ,, dolo¢im iz dveh pogojev:
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‘Kontrola nosilnosti precne ojacitve:

o R _ 560,45kN -1,0

tho 2 = >=0,71cm
(b-t,)-f, (B0cm—1,1cm)-27,5kN / cm

-‘Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

b—t, 30cm—1,1lcm

tpo 2 = =1,12cm
2-14-¢  2-14-0,924

Izberem debelino precne ojacitve ¢,, =12mm .

|_| | |

LX)
N o i i i
4 1 ——
= 2 .
ﬁi 2 ®
il S 3 ®

G| &

i S % ﬁl e | ®

Slika 103: Spoj konzolnega nosilca HEA 400 na steber HEB 600
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4.4.10 Vijaceni spoj konzolnega nosilca HEA 450 na KkriZni steber HEA 550
Obremenitev v teziS¢u spoja:

M, ,, =—45883kNcm (521)

V., =645 1kN (522)

Z?

Natezna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:

7
> 12 =(9,28cm)" +(17,5cm)’ +(25,73cm)’ +(44,01em)” +(51,97cm)” +
1

(523)
+(59,93cm)’ +(67,89cm)’ =13893cm’
M .. T .
F, = V.Ed zmax _ 45883kNcm 67,289cm _ 112, 1kN (524)
’ 2-2r, 2-13893cm
Izberem vijake M24, kvalitete 10.9.
Sila prednapetja v vijaku:
Fp oy =247,1kN (525)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjSati.

ks =1,0 (normalna velikost lukenj)
1£=0,5 (peskane povrSine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrSin enega vijaka)

Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.
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kg (Fp oy —0,8-F ;) 1,0-1-0,5-(247,1kN —0,8-112,1kN)

F, . = =62,9kN  (526)
S yMs,ult 1’ 25
V. 645,1kN
Fyp=—2= = 46,08kN (527)
F,
sa _ 46,08kN 0,733 <1 (528)

Fyp  62,9kN

Izberem debelino Celne plocevine ¢ =25mm .
-Stojina stebra v tlaku:

Na stebru se na isti viSini, vendar vsak na svoji strani, nahajata dva kratka konzolna nosilca,
oba obremenjena z isto maksimalno obtezbo, saj je na obeh konzolnih nosilcih postavljena
identi¢na proga z identicno obremenitvijo. Iz tega razloga tlak v stojini stebra, izraCunan na

podlagi razporeda vijakov in obtezbe v spoju, podvojim.

Fopy=2-F -Z%:z-nz,lm.

. 9,28cm +17,5cm +25,73cm +44,0lcm + 51,97cm + 59,93cm + 67,89cm |
67,89cm

(529)

=912,4kN

Predpostavim, da celotno obremenitev prevzame precna ojacitev.
Debelino precne ojacitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:

Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

; >Fc,Ed'7Mo: 912,4kN -1,0
T bef, 30cm-27,5kN / cm®

=1,lem (530)
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Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

b—t, 30cm—1,25cm
tho 2 = =1,11lcm
2-14-¢  2-14-0,924

Izberem debelino precne ojacitve t,, =12mm .

‘Kontrola panela stojine stebra v strigu:

Vipa = Fora =912,4kN

wp

0,9-f,-1,04-h-t, 0,9-27,5kN / cm®-1,04-55cm-1,25cm

V = =
i \/§'7M0 \/§'1>O

=1021kN

Vipra  912,4kN
Vira 1021kN

=0,894 <1

-Kontrola utrujanja v spoju:

Predpostavim, da so zvari polno nosilni.

a=0,63-1 . =0,63-t, =0,63-11,5mm =Tmm

a) Zvar zgornje pasnice k ¢elni ploc¢evini

Najvecja razlika reakcije v nosilcu Zerjavne proge:

AR, =144,1kN

155

(531)

(531)

(532)

(533)

(534)
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DolZina zvara:
[,=2-b=2-30cm=60cm (535)

Najvecja amplituda normalnih napetosti Ao zaradi razlike razlike reakcije v nosilcu zerjavne

proge na razdalji L:

oo AR_-0,85-L 144,1kN -0,85-80cm
(h—t,)-a-l, (44cm—1,9cm)-0,7cm-60cm

=5,54kN / cm® (536)

Kategorija detajla 80

Ver Yy A0 1:1,15-5,54kN / cm’
8kN / cm® 8kN / cm®

=0,796<1 (537)

b) Zvar stojine k ¢elni ploc¢evini
Najvecja razlika reakcije v nosilcu Zerjavne proge:
AR_=190,4kN (538)
Dolzina zvara:
[,=2-d=2-34,4cm = 68,8cm (539)

Najvecja amplituda striznih napetosti Az zaradi razlike reakcije v nosilcu zerjavne proge:

AR, 190,4kN
AT =

a-l :0,7cm-68,80m

zv

=3,95kN / cm’ (540)

Kategorija detajla 100
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Ver YV ‘At 3 1-1,15-3,95kN / cm?
10kN / cm? 10kN / em?

=0,454<1

Kontroli utrujanja zadosti tudi sam konzolni nosilec.

- Spoj nosilca Zerjavne proge na konzolni nosilec HEA 450:

157

(541)

Spoj je prednapet tako, da se horizontalne sile z nosilca Zerjavne proge preko tornih povrsin

prensajo v konzolni nosilec.
Obremenitev v teziS¢u nosilca Zerjaven proge:

R, =H;=126,8kN
Obremenitev v teziS¢u spoja:

R, =26,8kN

M, =R -0,5-h =26,8kN-0,5-100cm =1340kNcm
Razdalja med osema vijakov:

a=30,5cm

Natezna sila v vijaku:

M, 1340kNcm

-a i-30,50m
2

E,Ed =

=21,9kN

NN

Izberem vijake M 12, kvalitete 10.9.

(542)

(543)

(544)

(545)

(546)
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Sila prednapetja v vijaku:

Fy g =59,0kN (547)

Spoj je obremenjen natezno in strizno, zato je potrebno projektno torno nosilnost

posameznega vijaka zmanjsati.

ks =1,0 (normalna velikost lukeny)
#=0,5 (peskane povrsine, brez povrSinskih poskodb)

n=1 (Stevilo tornih povrSin enega vijaka)
Zagotoviti je potrebno, da do zdrsa ne pride vse do mejnega stanja nosilnosti.

_kgonp-(Fp g —0,8-F ) 1,0-1-0,5-(59,0kN —0,8-21,9kN)

P » ~16,6kN (548)
S yMs,ult 1’ 25
R, 2
Fyp=—= 0.8kN =06,7TkN (549)
F
set  OTAN _ g 401 (550)
Fyn  16,6kN

- Dodatno bo¢no podpiranje nosilca nad podporo:

Najvecji moment nad podporo v nosilcu Zerjavne proge:

M,, =—125541kNem (551)
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Osna sila v zgornji pasnici:

N = M., _ 125541kNcm _1255.4kN

h 100cm

L

Izberem pomik &, = 5000

1
Za n. =1 sledi: =—
; B 30

Obremenitev bo¢ne podpore:

_e-N-B 10m-1255,4kN

=25,1kN
L 10m-50

NEd

Izberem ploscato jeklo 50/10, kvalitete S275.

3 lem)’ -5
I ho_ [Uem) Sem o oesem
12-b-h 12-1em-5cm

liz 51,5¢m _178.8
i 0,288cm

z

A 178,8

/T: =
93,9-¢ 93,9-0,924

=2,06= y=0,19

Ny =x-b-h-f,=0,19-1cm-5cm-27,5kN / cm* = 26,1kN > N, = 25,1kN

159

(552)

(553)

(554)

(555)

(556)

(557)

(558)

(559)

Ploscato jeklo pritrdim na precno ojacitev tirnega nosilca z vijakoma M12, kvalitete 5.6.

F, g =21,1kN > F, ;, = Ngg _ 25,1kN

v

=12,55kN

(560)
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- Pre¢na ojacitev v konzolnem nosilcu:

Maksimalna vertikalna reakcija tirnega nosilca:

R =645,72kN

Predpostavim, da celotno strizno obremenitev prevzame precna ojacitev.
Debelino precne ojalitve ¢,, dolo¢im iz dveh pogojev:

-Kontrola nosilnosti precne ojalitve:

t R Vo 645,72kN -1,0
" (b-t)-f, (30cm—1,15cm)-27,5kN | cm’

=0,82cm

‘Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. razred kompaktnosti):

S b-t, =30cm—1,150m= 1lem

t,, =
P07 2146 2.14-0,924

Izberem debelino precne ojacitve t,, =12mm .

160
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(562)

(563)
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Slika 104: Spoj konzolnega nosilca HEA 450 na krizni steber

4.4.11 Vijaceni spoj precke HEA 500 na zgornji pas pali¢nega nosilca

- Spoj preck HEA 500
Obremenitev v spoju:
R, ;, =882,58kN

Uporabim 4 vijake M30, kvalitete 8.8.

SF, g =n-F, gy =4-271,5kN =1086kN > R_,,, = 882,58kN

(564)

(565)
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‘Kontrola bo¢nih pritiskov:

o = min e /3-d, _ min 60mm /3-33mm 0,606 (566)
(p,/3-d,)-0,25 (90mm /3-33mm)—0,25

2
E),Rd 25-a-f,-d-t 250,606 43k]1V2/5cm 3cm-1,5¢m D3N > Bl
Vs ’ (567)
882,58kN 220, 6kN

Vsaka od obeh kolon vijakov je od vzdolzne osi precke odmaknjena 75mm. Spoj je izveden
preko dveh celnih ploc¢evin skupne debeline 30mm, ki pa imajo zgornji rob 140mm nizje
glede na zgornji rob zgornih pasnic nosilca, da je omogocen prost zasuk v spoju. Za nemoten
prenos tlatne osne sile na delu stika, kjer je fuga, vgradim dodatne ojacitvene lamele, ki so

usmerjene vzporedno z vzdolzno osjo preck.

Izberem dolzino ojacitvene lamele:

[=300-£=300-0,924 =277mm = [ = 280mm (568)

Izberem debelino ojacitvene lamele:

t=15mm (569)

Osna sila v precki:

N,, =1072,5kN (570)

Predpostavim, da ojacitveni lameli na vsaki strani stojine skupaj prevzameta polovico osne

sile.
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Sirina lamele:

ps 05 Ny 0,5-1072,5kN
~2-t-f,  2-1,5¢m-27,5kN /cm’

=6,5mm (571)

Izberem §irino ojacitvene lamele b =10mm .

- Spoj preck na pali¢ni nosilec

Spoj izvedem preko varjene krizne plocevine, ki je tlatno obremenjena z silo

R ,, =882,58kN .

85

Siglla p)

300

Slika 105: Varjena krizna plocevina

A=1cm-30cm +(8,5cm—1cm)-1,5cm = 41,25cm’ (572)

_ 882,58kN

R
Ny =A- f, =41,25¢cm -27,5kN | cm® =1134,4kN > ZZ’E”’ =441,3kN  (573)

Kontrola kompaktnosti prereza:

30cm —1cm

+=9,66<14-8=14'0,924=12,94 (574)
1,5cm

Prerez se nahaja v 3. razredu kompaktnosti.
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Posamezno krizno ploc¢evino preko celne plocevine debeline ¢=15mm na zgornji pas
pali¢nega nosilca pritrdim s Stirimi vijaki M12, kvalitete 8.8. Pri tem je potrebno v isti smeri,
kot poteka vzdolZzna os preck, s podaljSanimi luknjami zagotoviti nemoten pomik v smislu

zagotavljanja Clenkastega prikljucka.

X /
HEA 500 E HEA 500

\/

=l ]

m M plo¢evina

a
—__ HEB 200

Slika 106: Spoj preck HEA 500 na pali¢ni nosilec

4.4.12 Spoj stresne lege na precko

- Spoj plocevine na streSno lego IPE 220

Obremenitev v spoju:

R, =30,75kN (575)

R,y =5,5kN (576)
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Obremenitev v vijaku:

o _ R 55N

— = =2,75kN
t,Ed n 2
R k.
F, o= ZE" = 30’725 N_ 15,4kN

Izberem vijake M12, kvalitete 5.6.

Fin , Fin 14N 2,75kN
Fio L4-F, 27N 1,4-30,3kN

=0,64<1

- Spoj plo¢evine na precko HEA 500

Obremenitev v spoju

R. ;4 =30,75kN
R, ., =55kN

My, =Rz e.+R, e =30,75kN -1lem +5,5kN -3,9cm = 359, TkNem

Obremenitev v vijaku:

R

JOL T Mg, _ 30,75kN N 359,7kNcm —39.7kN
’ n e 2 14,79¢cm
R
Fpy =i 23N o a5y
’ n 2
Izberem vijake M 16, kvalitete 5.6
F F
vt Fipg 2,75kN 39,7kN —0.56<1

= +
Fp L4-F, 482kN 1,4-56,5kN
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(580)
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- Dimenzioniranje zateg med streSnimi legami

Najvecji moment v precki:

M . =2864kNcm

Visina precke:

h=22cm

Osna sila v zgornji pasnici precke, ki je posledica momenta:

M. .. 2864kNcm

N = —max =130,2kN
h 22cm
Izberem upogibek & —L
PO 2 = 5000

1
Za n =1 sledi: =
' p 50

_ BN, -e 130,2kN -330cm

Obtezba bo¢ne podpore: N,, = 7 1000em-30 =0,86kN
cm -

Najbolj obremenjena zatega:
Npmax =1 Nyp =5-0,86kN = 4,3kN
Izberem okroglo jeklo fi12, kvalitete S275.

Nyy =A-f, =1,13cm® -27,5kN / cm® =31,01kN > N, = 4,3kN
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(587)
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(589)

(590)
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Zatega v zadnjem polju:

N
N, = ~ormn 43N _ g o0 N Z31,010N (594)
cosa  cosS57°

Tlacen kotnik v zadnjem polju:

Ny ==Nyp o = =3, 4kN (595)
Izberem kotnik L50x5:

i, = 0,98cm (596)
R 214em 2,52 (597)

i -93,9-2  0,98cm-93,9-0,024
Uklonska krivulja c: A=2,52= ¥ =0,1327 (598)

x-A-f, 0,1327-4,8cm®-27,5kN | cm®
Nb,Rd = =
7/M1 150

=17,51kN > N, = 4,3kN (599)

Slika 107: Spoj stresne lege na precko
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4.4.13 Clenkast priklju¢ek stebra HEB 600 na to¢kovni temelj

a) Nosilnost in obremenitev temeljnih tal

Mehanske karakteristike zemljine:

Kohezija c¢=0kN /m’

Strizni kot =35 = ¢'=—=—"-=28

Prostorninska teza y =18kN / m’

Gre za prodnata tla, zato nosilnost temeljnih tal racunam samo za drenirane pogoje.

-‘Dimenzije temelja:
A=B=2m
Faktorji nosilnosti tal:

g’ 2 o ’ 71g28° 2 ° °
N,=e"" 1g"(45 + @'/ 2) = ™™™ -1g" (45 +28°/2) =14,72

N,=2-(N,-1)-1gp'=2-(14,72-1)-1g28" = 14,59
Faktorji nagiba temeljne ploskve:
b,=b,=1

Faktorja oblike temelja:

s, =s, =1= kvadraten temelj

168
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Faktorji naklona obtezbe:

‘Napetost v zemljini ob dnu temelja zaradi lastne teze zemljine:
g=h-y=0,8m-18kN /m’> =14,4kN / m®

Nosilnost temeljnih tal:

1 . .
R, :}/—-(q-Nq-bq-sq-zq+0,5-7/—B-N7-b7-sy-zy):
R

:i%z(y¢4kNynf-pa724.14+4L548kw/nf-2m-b£59-L14)=339hV/nf

‘Obremenitev v temeljnih tleh:
Za racun obremenitev je merodajna obtezna kombinacija:
L35-G+L15-Q

R, =920,47kN

R, . =122,4kN

-Kontrola nosilnosti:

R ., 920,47kN
A-B 2m-2m

=230,1kN / m*> < R, =339kN / m’
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b) Spoj stebra na temelj

Obremenitev v spoju:

N gy e = 1088KN (615)
V. sa iy = 109,4kN (616)
V. pu e = 124,5kN (617)
Ny pp = 1042kN (618)

Izberem debelino podlozne plocevine ¢ = 20mm .

Izberem debelino betonskega podlitja ¢, =20mm .

Kvaliteta materiala betonskega podlitja je C25/30.

Obremenjena povrsina:

Ay =(b+2-2:8)-(h+2-2-t)=(30cm+2-2-2cm)-(60cm +2-2-2cm) = 2584cm’ (619)

Najvecja projektna povrSina raznosa obremenitve:

al = alemglja = Socm (620)
bl = bteme_lja = Socm (621)
A, =a,-b, =80cm-80cm = 6400cm’ (622)

Nosilnost betonskega podlitja:

A 2 2
fu=P- iﬁ:g f64000m2 2,5kN / cm — L7SKN / em? (623)
Ao ve 3 V2584cm L5
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2
pri ¢emer Aot _ \ / 64006’%2 =1,57<3
Ay 2584cm

Racun sodelujoce povrsine podlitja pri nosilnosti (en.6.5 SIST

c=t-

2
A =2cm \/ 27, 5kN / cm =4,5Tcm

fa 370 1,75kN / em* -3-1,0

-Kontrola nosilnosti podlitja:

b—t,
2

=30cm+2-4,5Tcm)-(60cm +2-4,5Tcm) —

30cm —1,55¢cm

A y=(b+2-¢)-(h+2-¢)=2-(h, ~2-¢)-(-=) =

—2-(54cm—2-4,5Tcm) - ( ) =1430cm’

Ay - [y =1430cm® -1, 75kN | cm® = 2502,5kN > N, =1088kN

al

EN 1993-1-8):

b1

Slika 108: Sodelujoca povrsina podlitja
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-Kontrola nosilnosti sider:

Izberem dve navojni palici ¢24 kvalitete S275.

A f., 4,52cm®-27,5kN |/ cm’

Fora = = =71,7kN > F, ;, =
v,Rd \/g \/§ ,Ed
R (628)
_ 5 124.5kN 62,25kN
2 2
-‘Kontrola bo¢nega pritiska:
a=1 (628)

_25-a-f,-d-t 2,5:1-27,5kN [ cm’ -2,4cm - 2cm

Fppg = s =264kN > F, ,, = 62,25kN  (629)
7/MB )
200cm
80cm
S S
S 2 *
& o
5
=)
A
&
[
=) L
=

Slika 109: Clenkast priklju¢ek stebra HEB 600 na temelj
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4.4.14 Momentni prikljucéek kriZnega stebra na to¢kovni temelj

a) Nosilnost in obremenitev temeljnih tal

Mehanske karakteristike zemljine:

Kohezija ¢ =0kN/m’ (630)

Strizni kot p=35" = ¢/ =2 =32 _og° (631)
v, 1,25

Prostorninska teza y =18kN / m’ (632)

Gre za prodnata tla, zato nosilnost temeljnih tal racunam samo za drenirane pogoje.

Dimenzije temelja:

A=B=3m (633)

V temeljnih tleh se zaradi momentov pojavi nekonstanten potek napetosti pod temeljem.

-‘Obremenitev v temeljnih tleh:

Za racun obremenitev je merodajna obtezna kombinacija:

1,35-G+1,5-0 (634)
R, =2087,3kN (635)
M, =13499kNcm (636)

M, ,, = 3249%Nem (637)
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Preverim, ¢e rezultanta obremenitve pade v jedro prereza:

SMCET X:

o = M, 13499kNem
“T R, 2087,3kN

6,46¢m < % _3 Ogcm = 50cm

smer y:

o - M%Ed _ 3249kNcm

é _ 300cm
Y Rz’Ed 2087,3kN

1,56cm < =50cm
6 6

Efektivna dolzina in Sirina temelja:

L'=A4-2-e =300cm—2-6,46cm =287,1cm

B'=B-2- e, =300cm —2-1,56cm =296,9cm
Faktorji nosilnosti tal:

g’ 2 o ' _ mg28 2 ° o _
N, =™ . 1g? (45 + ¢/ /2) = "% 1 (45 + 28 /2) = 14,72

N,=2-(N,-1)-1gp'=2-(14,72-1)-1g28 =14,59
Faktorji nagiba temeljne ploskve:
b,=b,=1

v

Faktorja oblike temelja:

s =14 B ) sing =14 209 ) Gnoge — 1,485
E L 287,1cm

174

(638)

(639)

(640)
(641)

(642)

(643)

(644)

(645)
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s:l—Q3(§J:1—Q3-g%EEﬂ -0,69
7 L 287.1cm

Faktorji naklona obtezbe:

‘Napetost v zemljini ob dnu temelja zaradi lastne teZze zemljine:
g=h-y=0,8m-18kN / m’ =14,4kN |/ m’

Nosilnost temeljnih tal:

1 . , .
Rd :}/_.(q.Nq.bq.sq.lq+0’5.7.B 'N;,'b},'s}/'l},):
R

=ﬁ.(]4’4kN/m2 14,72-1-1,485-1+0,5-18kN / m’ -2,969m -14,59-1-0,69 1) =

b

=417kN | m*

-Kontrola nosilnosti:

OMypy My Ry 6-32,4%Nm  6-134.99%kNm
LB’ I’ B L-B  2,871m-(2,969m)* (2,871m)*-2,969m
2087,3kN

=285,6kN /m* < R, =339kN / m®
2,871m-2,969m

175

(646)

(647)

(648)

(649)

(650)
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b) Spoj stebra na temelj

Obremenitev v spoju:

Ny e = 1772kN (651)
V. sy =63,65kN (652)
M, ;, =128,1kNm (653)
V, g =TT,1kN (654)
M, =404kNm (655)

Izberem debelino podloZne plocevine ¢ =30mm .

Izberem debelino betonskega podlitia ¢, =30mm .

Kvaliteta materiala betonskega podlitja je C30/37.

Kontrolo naredim za vsako smer posebe;.

SmMeEr X:

Obremenjena povrsina:

Ao =(b+2-2:8)-(h+2-2-t)=30cm+2-2-2cm)-(44cm +2-2-2cm) = 2352cm’ (656)

Najvecja projektna povrSina raznosa obremenitve:

a,=a =100cm (657)

— Ytemelja

b =b

temelja

=100cm (658)

A,y =a, b, =100cm-100cm =10000cm’ (659)
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Nosilnost betonskega podlitja:

2 2
£ =p - Ao Ju 2 [10000ce SKNTCm” _ ) gpy o
J "NAy ve 3V 2352em 1,5
2
pri Gemer e, zﬁ/lOOOOcmz =2,06<3
Ay 2352cm

Racun sodelujoce povrsine podlitja pri nosilnosti (en.6.5 SIST EN 1993-1-8):

c=t-

2
A =3cm \/ 27, 5kN / cm =5,47cm

fa 3 Vao 2,75kN / cm®-3-1,0

-‘Kontrola nosilnosti podlitja:

Ny, = Aeﬂ 'fjd - ZE,Rd

oM, 12810kNem

XF o> =200, 1kN
’ e 64cm
XF,
F o = I;’R" = ZOO’ZIkN =100,05kN

Izberem vijake M20, kvalitete 8.8.

SF, gy =n-F 4, =2-141,1kN = 282,2kN

_ Ny +2F 1772kN +282,2kN
7 fu 2,75kN / cm’

=747cm?

177

(660)

(661)

(662)

(663)

(664)

(665)

(666)

(667)
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Aeﬁf:(b+2'c)'(tf +2~C)—|—(l‘w+2.c).x:>

Aeﬁr—(b+2-c)~(tf+2~c): (668)
(t,+2-¢)

B 747cm® —(30cm +2-5,47cm) - (2,1em +2-5,47cm)

(L15cm +2-5,47cm)

=>X=

=17,62cm

-Kontrola nosilnosti:

Nuy = Ay [1g —ZF, g, = 14Tcm’ -2,75kN | cm® —282,2kN =1772 = Ny, (669)

M, gy =ZF, gy 1+ Ay foy -7, = 282,2kN -32¢m +T4Tcm* - 2, 75kN | cm? - 20,25¢m =

(670)

=50629kNcm > M , ,, =12810kNcm
smer y:
Obremenjena povrsina:

Ao =(b+2:2:8)-(h+2-2-1)=(30cm+2-2-2cm)-(54cm+2-2-2cm) = 2856¢cm’ (671)
Najvecja projektna povrSina raznosa obremenitve:

a) = Ayppeye = 100cm (672)
b, =b,es =100cm (673)
A., =a,-b, =100cm-100cm =10000cm’ (674)

Nosilnost betonskega podlitja:

A | ’ i
f/d _ ﬂj [ Aa & :g' IOOOOCWI2 . 3kN / cm _ 2, SkN/CmZ (675)
' Ay 7ve 3\ 2856cm L5




Mustafi¢ Marjetic, J. 2009. Projektiranje jeklene hale z dvema Zerjavnima progama.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

2
pri emer A =1f10000cm2 =1,87<3
Ay 2856cm

Racun sodelujoce povrsine podlitja pri nosilnosti (en.6.5 SIST EN 1993-1-8):

=5,74cm

2
o | :3cm_\/ 27,5kN / em

fia "3 Va0 2,5kN /em® -3-1,0
Kontrola nosilnosti podlitja:
Ny, = Aeﬂ 'fjd - ZE,Rd

SE > M vea _ 40400kNcm
LRET 69cm

=585,5kN

SF,
F,- ];,Rd _ 585,35kN 195, 2N

Izberem vijake M24, kvalitete 8.8.

SF, 4y =1 F u, =3-203,3kN =609, 9kN

t

Ny, +2F, py  1772kN +609,9kN 2
;= = 5 =952,8cm
fia 2,5kN / cm

Ay=0b+2-¢c)-(t, +2-c)+(1,+2-¢)- x =

_ Ay —(b+2-¢)-(t,+2-¢) _

(t,+2-¢)
_952,8cm® —(30cm +2-5,74cm) - (2,4cm +2 - 5,74cm)
(L,25cm +2-5,74cm)

=X

=29,62cm

179

(676)

(677)

(678)

(679)

(680)

(681)

(682)

(683)
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-Kontrola nosilnosti:

Niy :Aeff 'fjd -2F

t

ra =952,8cm® -2,5kN / cm® —609,9kN =1772 = N, (684)

M, gy =2F g 1yt Ay [ 7 = 609,9kN -34,5¢m +952,8cm” - 2,5kN / cm® -17,42cm =

(685)

=62536kNcm > M , ;, = 40400kNcm
-Zagotavljanje sidranja sidrnih vijakov:
Sidranje je izvedeno s pomocjo podlozne plocevine.

F E .- :
LR TIP TN A, > Ve _ 203, 3kN 12’5 =101,6¢cm’ (686)

A, 7. fir 3kN / cm
Uporabim eno podloZno plocevino za vse tri vijake:
24,2n-4,=3-101, 6cm” =304,8cm’ (687)
Izberem plocevino / /5 =60cm /10cm .
Najmanjsi odmik prostega roba plocevine od osi vijaka:

s 10cm
Cy =5, < Scm (688)
c

£> L Scm =2, 6cm (689)

) /s 27,5kN / cm®
f;d'3'7M0 2,5kN/cm231

Izberem debelino plocevine ¢ =30mm . (690)
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‘Kontrola bo¢nega pritiska:

o = min e /3-d, _ min 50mm/3-22mm 0,757 (691)
(p,/3-d,)-0,25 (210mm/3-22mm)—-0,25

2
E,., :2,5 a-f,-d t:2,5 0,757 43/;]\72/Scm 2cm-3cm ~390,6kN >V, ,, =TT.IkN (692)

Y v

300cm

300cm
100cm
LI )
b b

40cm 40cm

Slika 110: Momentni prikljucek kriznega stebra na temelj
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5 ZAKLJUCEK

Z diplomskim delom sem predstavil nalogo v obsegu, ki jo pri svojem vsakodnevnem delu
opravi projektant gradbenih konstrukcij, ko zagotavlja varnost konstrukcije in estetsko

funkcionalnost.

Na samem zacetku je predstavljeno delovanje mostnega zerjava in njegovi vplivi na nosilec
Zerjavne proge. Bistvena posebnost mostnega zerjava izvira iz njegove osnovhe namembnosti,
namenjen je namre¢ prenosu tezkih tovorov, kar posledi¢no pomeni veliko Stevilo razli¢nih
postavitev mostnega zerjava z razlicnimi stopnjami obremenitve pri preverjanju mejnega
stanja nosilnosti in uporabnosti. Zaradi premikanja mostnega Zerjava se poleg statiCne
komponente vpliva Zerjava pojavi tudi dinami¢na komponenta, ki jo upostevamo posredno z
uporabo dinamic¢nih faktorjev. Cikli¢na obtezba Zerjava pa ima Se dodaten negativen vpliv na
podporno konstrukcijo. Povzro¢a utrujanje materiala, kar lahko privede do razpok, v skrajnih
primerih celo do porusitve. Iz tega vidika je potrebno ve¢ pozornosti nameniti tudi izbiri in
oblikovanju konstrukcijskih detajlov. V drugem delu so dolocene Se ostale obtezbe, kot so
veter, sneg in potres, ki delujejo na obravnavano jekleno halo. Izpostaviti velja primerjavo
vpliva vetra in vpliva potresa ne jekleno halo. Slednji je namrec¢ zaradi relativno majhne mase
hale na majhni razdalji od tal manjsi od vpliva vetra celo v primeru, ko uporabim elasti¢en
spekter odziva konstrukcije pri potresnem vplivu. Pri kontroli nosilnosti in stabilnosti je
najvecji izziv predstavljalo dejstvo, da so v oseh 1 in 5 nosilni stebri v rastru 10 metrov, v osi
3 pa v rastru 20 metrov. Resitev sem dosegel s pali¢nim nosilcem, ki poteka med stebri v osi 3
po vsej dolzini hale tako, da podpira precke okvirjev in obremenitev prenasa naprej v stebre.
V zadnjem delu je narejen racun temeljev, predstavljen pa je tudi postopek dolocitve dimenzij
temelja in izvedbe dveh najveckrat uporabljenih priklju¢kov stebra na temelj, momentnega in

¢lenkastega. Narisani so pozicijski nacrti in naérti tipi¢nih spojev.
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VIRI

Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij, SIST EN 1990, 2004

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1 del: Splosni vplivi — Prostorninske teZe, lastna teza,

koristne obtezbe stavb, SIST EN 1991-1-1, 2004

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1 del: Splosni vplivi — Prostorninske teZe, lastna teZa,

koristne obteZbe stavb — Nacionalni dodatek, SIST EN 1991-1-1:2004/A101

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3 del: Splosni vplivi — Obtezba snega, SIST EN 1991-
1-3, 2004

Evrokod 1, Vplivi na konstrukcije — 1-3 del: Splos$ni vplivi — Obtezba snega — Nacionalni
dodatek, SIST EN 1991-1-3:2004/A101

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4 del: Splosni vplivi — Vplivi vetra, SIST EN 1991-1-4,
2004

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4 del: Splosni vplivi — Vplivi vetra — Nacionalni

dodatek, SIST EN 1991-1-4:2004/A101

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 3. del: Vpliv zerjavov in drugih strojev, SIST EN 1991-3,
2006

Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1 del: Splo$na pravila in pravila za stavbe,

SIST EN 1993-1-1, 2005

Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1 del: Splo$na pravila in pravila za stavbe —

Nacionalni dodatek, SIST EN 1993-1-1:2005/A101
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Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-8 del: Projektiranje spojev, SIST EN 1993-
1-8

Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-9 del: Utrujanje, SIST EN 1993-1-9, 2005

Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukeij — 1-9 del: Utrujanje — Nacionalni dodatek, SIST
EN 1993-1-9:2005/A101

Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 6 del: Zerjavne proge, SIST EN 1993-6, 2007

Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: Splosna pravila, potresni

vplivi in pravila za stavbe, 1998-1, 2005
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DODATEK A: KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI ZA NOSILEC
ZERJAVNE PROGE - Racunalniski izpis



1. Nosilec zerjavhe proge HEB 500

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B3 ‘I+rai| ‘3275 ‘Mmax25 0,85
NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed | MzEd
[KN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
7,42 |-31,06 |-54,66 \10,27 ‘678,04‘2,93

The critical check is on position 5,85 m

Buckling parameters yy z
type sway non-sway
Slenderness 45,65 146,90
Reduced slenderness | 0,53 1,69
Bucklingcurve b b
Imperfection 0,34 0,34
Reduction factor 0,87 0,28
Length 10,00 10,00 m
Bucklingfactor 1,00 1,00
Bucklinglength 10,00 10,00 m
Critical Euler load 27329,95 | 2638,93 kN

LTB
LTB length 10,00 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,67
C2 1,39
C3 2,64
load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck 0,00 <1
Torsion check 0,28 <1
Shear check (Vy) 0,01 <1
Shear check (Vz) 0,06 <1
Bending moment check (My) [ 0,54 <1
Bending moment check (Mz) | 0,01 <1
M 0,59 <1

STABILITY CHECK
Buckling 0,00 <1
Torsional-flexurabuckling | 0,00 < 1
LTB 0,68 < 1
Compression+ Moment 0,85 <1




STABILITY CHECK ‘

Compression+ Moment ‘0,85 <1

2.Nosilec zerjavne proge HEB 600

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B6 ‘|+ rail ‘s 275 ‘Mmax56

0,92

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd |My,Ed | MzEd

[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kKNm]
6,20 |-31,63 |-23489 [10,72 [965,04 |-28,31
The critical check is on position 6,00 m
Buckling parameters yy z
type sway non-sway
Slenderness 38,56 149,81
Reduced slenderness | 0,44 1,73
Bucklingcurve b b
Imperfection 0,34 0,34
Reduction factor 0,91 0,27
Length 10,00 10,00 m
Bucklingfactor 1,00 1,00
Bucklinglength 10,00 10,00 m
Critical Euler load 42658,74 | 2826,78 kN

LTB
LTB length |10,00 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,39
C2 0,94
C3 1,73

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck 0,00 <1
Torsion check 0,27 <1
Shear check (Vy) 0,01 <1
Shear check (Vz) 0,19 <1

Bending moment check (My) | 0,58 < 1
Bending moment check (Mz) | 0,11 < 1
M 0,70 <1

STABILITY CHECK |
Buckling \o,oo <1




STABILITY CHECK

Torsional-flexurabuckling | 0,00 < 1
LTB 0,80 < 1

Compression+ Moment |0,92 <1

Compression+ Moment 0,92 <1



1. Varjeni nosilec zerjavne proge

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B6 ‘Iw+ rail ‘s 275 ‘maxMy ‘0.71

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN] | [kN] [kN] | [kNm]| [kNm] | [kNm]
-6.41 [3408 |62.18 |-17.13 |2078.88 |-35.24
The critical check is on position 0.00 m
Buckling parameters yy z
type sway non-sway
Slenderness 88.10 269.29
Reduced slenderness | 1.01 3.10
Bucklingcurve b b
Imperfection 0.34 0.34
Reduction factor 0.59 0.09
Length 20.00 20.00 m
Buckling factor 2.00 2.00
Bucklinglength 40.00 40.00 m
Critical Euler load 13084.66 | 1400.52 kN

Warning:slenderness 269.29 is larger then 200.00 !

LTB
LTB length {20.00 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.66
C2 0.92
C3 2.64

load in center of gravity

SECTION CHECK
Compressioncheck 0.00 <1
Torsion check 0.38 <1
Shear check (Vy) 0.01 <1
Shear check (Vz) 0.05 <1
Bending moment check (My) | 0.40 < 1
Bending moment check (Mz) | 0.04 < 1
M 0.55 <1

STABILITY CHECK ‘
Buckling \0.01 <1



STABILITY CHECK

Torsional-flexurabuckling
LTB

Compression+ Moment
Compression+ Moment

Shear buckling

0.01 <1
0.64 <1
0.70 <1
0.71 <1
0.06 <1
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DODATEK B: KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI ELEMENTOV
JEKLENE HALE - Racunalniski izpis



1. PreckaokvirjavosehB,DinF

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B1273‘HEA500 ‘3275 ‘NC4 0,79
NEd | VyEd | VzEd | TEd | My,Ed | MzEd
[kKN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

924,44 |-1,73 \14,26 \0,13 \567,86\2,80

The critical check is on position 4,39 m

Buckling parameters yy z

type sway non-sway
Slenderness 52,08 29,56
Reduced slenderness | 0,60 0,34
Bucklingcurve a b
Imperfection 0,21 0,34
Reduction factor 0,89 0,95

Length 10,92 2,14 m
Bucklingfactor 1,00 1,00
Bucklinglength 10,92 2,14 m
Critical Euler load 15132,74 |1 46978,85 | kN

LTB
LTB length (2,14 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,01
C2 0,00
C3 1,00

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck
Shear check (Vy)
Shear check (Vz)

Bending moment check (My)

Bending moment check (Mz)

M

STABILITY CHECK

0,17 <1
0,00 <1
0,01 <1
0,52 <1
0,01 <1
0,30 <1

Buckling
LTB

Compression+ Moment

Compression+ Moment

0,19 <1
0,54 <1
0,79 <1
0,51 <1



2.Preckaokvirjav oseh B, D in F z vuto

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B1279| HEA500 |S 275 |NC9 |0,83
NEd |VyEd | VzEd | TEd | MyEd |MzEd
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
-917,47 |-1,73 |-254,09 |-0,04 |[-660,09 |-0,91
The critical check is on position 9,22 m
Buckling parameters vy zz
type sway non-sway
Slenderness 52,02 29,59
Reduced slenderness | 0,60 0,34
Bucklingcurve a b
Imperfection 0,21 0,34
Reduction factor 0,89 0,95
Length 10,92 2,14 m
Bucklingfactor 1,00 1,00
Bucklinglength 10,92 2,14 m
Critical Euler load 15137,46 | 46784,14 | kN

LTB
LTB length (2,14 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,26
C2 0,02
C3 0,99

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck
Shear check (Vy)
Shear check (Vz)
Bending moment check
Bending moment check
M

STABILITY CHECK

(My)
(Mz)

0,17 <1
0,00 <1
0,21 <1
0,61 <1
0,00 <1
0,39 <1

Buckling
LTB

Compression+ Moment

Compression+ Moment

0,19 <1
0,62 <1
0,83 <1
0,52 <1



3.Preckaokvirjavoseh Cin E zvuto

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B10 ‘I+Ivar ‘3275 ‘NC4 ‘0,96

NEd |VyEd | VzEd | TEd | MyEd |MzEd

[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
208,68 [001 [-419.85 [-0,03 |-1519,69 |0,56
The critical check is on position 9,60 m
Buckling parameters yy z
type sway non-sway
Slenderness 38,76 29,47
Reduced slenderness | 0,45 0,34
Bucklingcurve b c
Imperfection 0,34 0,49
Reduction factor 0,91 0,93
Length 10,92 2,14 m
Bucklingfactor 1,00 1,00
Bucklinglength 10,92 2,14 m
Critical Euler load 44127,26 | 76294,20 | kN
LTB
LTB length (2,14 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,25
C2 0,00
C3 0,99

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck 0,02 <1
Shear check (Vy) 0,00 <1
Shear check (Vz) 0,30 <1

Bending moment check (My) [ 0,90 < 1
Bending moment check (Mz) | 0,00 < 1
M 0,88 <1

STABILITY CHECK

Buckling 0,03 <1
Torsional-flexurabuckling | 0,03 < 1
LTB 0,93 <1

Compression+ Moment 0,96 < 1

Compression+ Moment 0,96 <1



4.Preckaokvirjav oseh Ain G zvuto

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B47 ‘HEA260 ‘3275 ‘NCQ ‘0,58

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN]| [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

3,78 |-1,53 ‘26,43 \3,90 \29,21 \3,51

The critical check is on position 0,10 m

LTB
LTB length |2,14 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,70
C2 1,35
C3 2,64

load in center of gravity

SECTION CHECK

Normal force check 0,00 <1
Torsion check 0,58 <1
Shear check (Vy) 0,00 <1
Shear check (Vz) 0,08 <1

Bending moment check (My) [ 0,12 <1
Bending moment check (Mz) | 0,03 < 1
M 0,04 <1

STABILITY CHECK
LTB 0,12 <1

Compression+ Moment | 0,23 < 1

Compression+ Moment | 0,27 < 1

5. Steber HEB 600

EC3 : EN 1993 Code Check
Member B14 ‘HEBGOO ‘3275 ‘NC3 ‘0,89



[kN] [kN]

NEd | VyEd | VzEd
[kN]

[kNm]

TEd | My,Ed
[kNm]

Mz,Ed
[kNm]

928,19 \4,40 \ 129,

80

The critical check is on position 5,02 m

1,15 ‘668,43 \29,45

Buckling parameters vy zz

type sway non-sway
Slenderness 39,67 46,97
Reduced slenderness | 0,46 0,54
Bucklingcurve a b
Imperfection 0,21 0,34
Reduction factor 0,94 0,87

Length 9,98 9,98 m
Buckling factor 1,00 0,33
Bucklinglength 9,98 3,32 m
Critical Euler load 35555,44 | 25369,93 |kN

LTB
LTB length |3,32 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,82
C2 0,06
C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck
Torsion check

Shear check (Vy)
Shear check (Vz)
Bending moment check
Bending moment check
M

STABILITY CHECK

(My)
(Mz)

0,13 <1
0,03 <1
0,00 <1
0,07 <1
0,38 <1
0,08 <1
0,22 <1

Buckling
LTB

Compression+ Moment

Compression+ Moment

6. Steber HEB 550

EC3 : EN 1993 Code Check

0,14 <1
0,39 <1
0,89 <1
0,68 < 1

Member B989 ‘HEB550 ‘3275 ‘NCBZ ‘0,92



NEd | VyEd | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN] [kN] [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
848,41 (061 22309032 [-97221 [-0,02
The critical check is on position 0,00 m
Buckling parameters yy z
type sway non-sway
Slenderness 43,04 83,49
Reduced slenderness | 0,50 0,96
Bucklingcurve a b
Imperfection 0,21 0,34
Reduction factor 0,93 0,62
Length 9,98 9,98 m
Bucklingfactor 1,00 0,60
Bucklinglength 9,98 5,99 m
Critical Euler load 28423,56 | 7554,66 kN

LTB
LTB length |5,99 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,94
C2 0,17
C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck
Shear check (Vy)
Shear check (Vz)

Bending moment check (My)

Bending moment check
M

STABILITY CHECK

(Mz)

0,12 <1
0,00 <1
0,14 <1
0,63 <1
0,00 <1
0,40 <1

Buckling
LTB
Compression+ Momen

Compression+ Momen

7. Steber HEA 300

EC3 : EN 1993 Code Check

0,20 <1
0,69 <1
t10,92 <1
t10,63 <1

Member B981 ‘HEA300 \3275 ‘NCSS \0,73



NEd | VyEd | Vz,Ed | TEd | My,Ed |MzEd

[kN] [kN] [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
-546,37 4,90 ‘ 1,76 0,07 0,00 -0,00
The critical check is on position 0,00 m
Buckling parameters yy z
type sway non-sway
Slenderness 78,45 44,49
Reduced slenderness | 0,90 0,51
Bucklingcurve b c
Imperfection 0,34 0,49
Reduction factor 0,66 0,84
Length 9,98 9,98 m
Bucklingfactor 1,00 0,33
Bucklinglength 9,98 3,32 m
Critical Euler load 3805,06 |11831,80 |kN

LTB
LTB length |3,32 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,88
C2 0,00
C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK
Compressioncheck 0,18 <1
Shear check (Vy) 0,00 <1
Shear check (Vz) 0,00 <1
Bending moment check (Mz) | 0,00 < 1
M 0,00 <1

STABILITY CHECK
Buckling 0,27 <1

Compression+ Moment | 0,73 <1

Compression+ Moment | 0,68 < 1

8. Vertikalna podkonstrukcijazavrata in fasadno podkonstrukcijoHEA 200

EC3 : EN 1993 Code Check
Member B1848‘ HEA200 ‘s 275 ‘NC16

0,32



[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
113,95 |-0,19 |-0,38 \0,03 \3,19 \2,44

NEd | VyEd | Vz,Ed | TEd | My,Ed |MzEd

The critical check is on position 4,10 m

Buckling parameters yy zz

type sway |non-sway

Slenderness 129,07 [ 132,04

Reduced slenderness | 1,49 1,52

Bucklingcurve b c

Imperfection 0,34 0,49

Reduction factor 0,35 0,31

Length 10,69 |6,59 m

Buckling factor 1,00 1,00

Bucklinglength 10,69 (6,59 m

Critical Euler load 669,32 | 639,62 kN
LTB

LTB length |6,59 |m

k 1,00

kw 1,00

C1 1,85

C2 0,02

C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck 0,08 <1
Shear check (Vy) 0,00 <1
Shear check (Vz) 0,00 <1

Bending moment check (My) | 0,03 < 1
Bending moment check (Mz) | 0,04 < 1
M 0,04 <1

STABILITY CHECK
Buckling 0,25 <1
LTB 0,03 <1

Compression+ Moment | 0,29 < 1

Compression+ Moment | 0,32 < 1

9. Horizontalnapodkonstrukcijaza vrata HEA100

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B1840‘HEA100 ‘3275 ‘NCB4 ‘0,79



[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
56,35 |-0,02 |-4,71 |-0,01 |-5,49 \0,12

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd

The critical check is on position 4,70 m

Buckling parameters yy zz

type sway |non-sway

Slenderness 115,84 | 186,94

Reduced slenderness | 1,33 2,15

Bucklingcurve b c

Imperfection 0,34 0,49

Reduction factor 0,41 0,17

Length 4,70 4,70 m

Bucklingfactor 1,00 1,00

Bucklinglength 4,70 4,70 m

Critical Euler load 327,45 | 125,73 kN
LTB

LTB length |4,70 |m

k 1,00

kw 1,00

C1 1,61

C2 0,49

C3 2,64

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compressioncheck 0,10 <1
Shear check (Vy) 0,00 <1
Shear check (Vz) 0,04 <1

Bending moment check (My) | 0,24 < 1
Bending moment check (Mz) | 0,01 < 1
M 0,07 <1

STABILITY CHECK
Buckling 0,56 <1
LTB 0,29 <1

Compression+ Moment | 0,65 < 1

Compression+ Moment | 0,79 <1

10.Natezna vezv okvirjavoseh B,Din F

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B1663| QRO100X10 \3275 ‘NCQ 0,94




NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd |My,Ed |MzEd
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

909,16 |-0,00 |-0,00 |-0,00 |-0,00 |[-0,00

The critical check is on position 0,00 m

LTB
LTB length 43,00 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,00
C2 0,00
C3 1,00

load in center of gravity

SECTION CHECK \

Normal force check ‘0,94 <1
STABILITY CHECK

11.Konzolninosilec HEA 400 z vuto

EC3 : EN 1993 Code Check
Member B56 ‘I+Ivar ‘3275 ‘NCB ‘0,90

[KN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
2,43\14,19 ‘558,11 2,31 |-7,38 |-0,05

NEd | Vy,Ed | Vz,Ed | TEd | My,Ed |MzEd

The critical check is on position 0,35 m

LTB
LTB length |0,40 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,89
C2 0,05
C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK

Normal force check 0,00 <1
Torsion check 0,10 <1
Shear check (Vy) 0,01 <1

Shear check (Vz) 0,84 <1



SECTION CHECK
Bending moment check (My) [ 0,01 <1

Bending moment check (Mz) | 0,00 < 1
M 0,90 <1

STABILITY CHECK
LTB 0,01 <1

Compression+ Moment | 0,01 <1

Compression+ Moment | 0,01 <1

12. Konzolninosilec HEA 450 z vuto

EC3 : EN 1993 Code Check
MemberB1921‘I+Ivar ‘3275 ‘NCGQ ‘0,88

[KN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
3,89 ‘18,00 ‘643,20 2,58 |-46,42 |-1,13

NEd | Vy,Ed | Vz,Ed | TEd | My,Ed |MzEd

The critical check is on position 0,64 m

LTB
LTB length |0,80 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,89
C2 0,05
C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK

Normal force check 0,00 <1
Torsion check 0,09 <1
Shear check (Vy) 0,01 <1
Shear check (Vz) 0,81 <1

Bending moment check (My) | 0,05 < 1
Bending moment check (Mz) | 0,00 < 1
M 0,88 <1

STABILITY CHECK
LTB 0,05 <1

Compression+ Moment | 0,05 < 1

Compression+ Moment | 0,05 < 1



1. Krizni steber HEA 550, HEA-T 450

EC3 : EN 1993 Code Check
MemberB1923‘IX \3275 ‘NC1 ‘0.88

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | MyEd | MzEd
[kN] [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] [kNm]
-1772.40 ‘ 63.65 ‘ 77.08 |-0.00 |-404.04 |-128.08
The critical check is on position 0.00 m
Buckling parameters yy zz
type sway non-sway
Slenderness 56.58 70.30
Reduced slenderness | 0.65 0.81
Buckling curve b b
Imperfection 0.34 0.34
Reduction factor 0.81 0.72
Length 9.98 9.98 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 9.98 9.98 m
Critical Euler load 25255.33 | 16358.59 | kN

LTB
LTB length {9.98 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 2.11
c2 0.17
C3 0.85

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compression check 0.17 <1
Shear check (Vy) 0.06 <1
Shear check (Vz) 0.07 <1

Bending moment check (My) [0.33 <1
Bending momentcheck (Mz) [0.13 <1
M 0.58 <1

STABILITY CHECK

Buckling 0.23 <1
Torsional-flexural buckling [0.24 <1
LTB 0.46 <1

Compression + Moment 0.85 <1

Compression + Moment 0.88 <1



1. Pali¢ni nosilec

EC3 : EN 1993 Code Check
MemberBZO36‘QR090X10 \3275 ‘NC1 \o.so

[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
686.62 |-0.00 [-0.00 [-0.00 [-0.00 |-0.00

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | MyEd |MzEd

The critical check is on position 0.00 m

LTB
LTB length {3.33 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
c2 0.00
C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Normal force check ‘0.80 <1

STABILITY CHECK
EC3 : EN 1993 Code Check

MemberBZO37‘QRO140X5.6‘8275 ‘NC1 ‘0.85

[KN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
690.87 |-0.00 |-0.00 |-0.00 -0.00

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | MyEd |MzEd

-0.00

The critical check is on position 0.00 m

LTB
LTB length |3.33 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
Cc2 0.00
C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Normal force check ‘0.85 <1




STABILITY CHECK

EC3 : EN 1993 Code Check
MemberBZO49‘QRO140X8 \3275 ‘NC1 ‘0.84

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd

[kN] [kN] [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
-885.55 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00
The critical check is on position 220 m
Buckling parameters yy zz
type sway non-sway
Slenderness 40.98 40.98
Reduced slenderness |0.47 0.47
Buckling curve a a
Imperfection 0.21 0.21
Reduction factor 0.93 0.93
Length 2.20 2.20 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 2.20 2.20 m
Critical Euler load 5095.90 |5095.90 kN

LTB

LTB length [{2.20 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
C2 0.00
C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Compression check ‘0.78 <A1

STABILITY CHECK |
Buckling 0.84 <1

Compression + Moment | 0.84 < 1

Compression + Moment | 0.84 < 1

EC3 : EN 1993 Code Check
Member B2067 | QRO140X16 \3275 ‘NC1 \0.74



NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed | Mz,Ed
[KN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
1542.73 |[-0.00 [-0.00 [-0.00 |-0.00 |-0.00

The critical check is on position 0.00 m

LTB
LTB length |15.00 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
Cc2 0.00
C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Normal force check ‘0.74 <1

STABILITY CHECK

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B2091 ‘HEBZOO \3275 ‘NC1 ‘0.58

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN] [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
-1000.67 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00
The critical check is on position 0.00 m
Buckling parameters vy zz
type sway non-sway
Slenderness 29.27 49.36
Reduced slenderness |0.34 0.57
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.95 0.80
Length 2.50 2.50 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 2.50 2.50 m
Critical Euler load 18889.95 | 6642.65 kN

LTB
LTB length [2.50 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00




LTB |

C2
C3

0.00
1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Compression check ‘0.47 <1

STABILITY CHECK |
Buckling 0.58 <1

Compression + Moment [ 0.49 < 1

Compression + Moment | 0.58 < 1

EC3 : EN 1993 Code Check
Member32092‘SHS140/140/5.0 \3275 ‘NC1 \0.72

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

527.53 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00

The critical check is on position 0.00 m

LTB
LTB length |7.50 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
c2 0.00
C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Normal force check ‘0.72 <1

STABILITY CHECK

EC3 : EN 1993 Code Check
Member 32094‘SHS150/150/12.5 \3275 ‘NC1 \0.77

TEd | My,Ed |Mz,Ed
[kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

-0.00 |-0.00 |[-0.00 |[-0.00

NEd | Vy,Ed | VzEd
[kN] [kN]

-497.02 |-0.00




The critical check is on position 0.00 m

Buckling parameters vy zz

type sway non-sway

Slenderness 44.90 134.70

Reduced slenderness |0.52 1.55

Buckling curve a a

Imperfection 0.21 0.21

Reduction factor 0.92 0.35

Length 2.50 7.50 m

Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 2.50 7.50 m

Critical Euler load 6898.01 |766.45 kN
LTB

LTB length |7.50 |m

k 1.00

kw 1.00

C1 1.00

Cc2 0.00

C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Compression check ‘0.27 <A1

STABILITY CHECK |
Buckling 0.77 <1
Compression + Moment | 0.29 < 1

Compression + Moment | 0.77 < 1



1.Fasadniprofil U240 na daljsi stranici objekta

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B6 ‘u24o ‘3275 ‘LC/Z

0,92

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed | MzEd
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

0,00\3,12 \1,81 \o,oo 2254 |-1,81

The critical check is on position 6,67 m

LTB
LTB length 3,33 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,76
C2 0,07
C3 0,94

load in center of gravity

SECTION CHECK
Shear check (Vy) 0,01 <1
Shear check (Vz) 0,00 <1
Bending moment check (My) | 0,23 < 1

Bending moment check (Mz) | 0,09 < 1
M 0,44 <1

STABILITY CHECK
LTB 0,54 <1

Compression+ Moment | 0,92 < 1

Compression+ Moment | 0,92 < 1



1. Fasadniprofil U200 na krajsi stranici objekta

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B10 ‘uzoo ‘3275 ‘LCI1 ‘0.94

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed | MzEd
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

0.00 |-7.25 |-3.52 ‘0.00 -2.86 |[-5.91

The critical check is on position 4.70 m

LTB
LTB length [4.70 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.33
C2 1.37
C3 1.73

load in center of gravity

SECTION CHECK
Shear check (Vy) 0.03 <1
Shear check (Vz) 0.01 <1
Bending moment check (My) | 0.05 < 1

Bending moment check (Mz) {0.41 < 1
M 0.85 <1

STABILITY CHECK
LTB 0.14 <1

Compression+ Moment [ 0.94 < 1

Compression+ Moment | 0.94 < 1




1.Zavetrovanje stebrov - diagonalna povezava

EC3 : EN 1993 Code Check

MemberB1974‘SHS7OI70/6.3 \3275 \co1/1

0,92

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[KN] | [kKN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
-50,82 \o,oo 0,00 \o,oo \o,oo 0,00

The critical check is on position 0,00 m

Buckling parameters| yy zz

type sway | non-sway
Slenderness 232,02 232,02
Reduced slenderness | 2,67 2,67

Buckling curve a a

Imperfection 0,21 0,21

Reduction factor 0,13 0,13

Length 5,99 5,99 m
Buckling factor 1,00 1,00

Buckling length 5,99 5,99 m
Critical Euler load 60,06 |60,06 kN

Warning: slenderness 232,02 is larger then 200,00 !

LTB
LTB length [5,99 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,00
c2 0,00
C3 1,00

load in center of gravity

SECTION CHECK |

Compression check

STABILITY CHECK

0,12 <1

Buckling

0,92 <1
Compression + Moment | 0,92 < 1

Compression + Moment | 0,92 < 1



1. Zavetrovanje stebrov - horizontalna povezava

EC3 : EN 1993 Code Check
MemberB73‘SHS120/120/6.3 \3275 \co1/1 ‘0.86

[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
-98.59 [-0.00 [-0.01 [-0.00 \o.oo -0.00

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | MyEd |MzEd

The critical check is on position 0.00 m

Buckling parameters| yy zz

type sway | non-sway
Slenderness 216.25 [ 108.13
Reduced slenderness | 2.49 1.25

Buckling curve a a

Imperfection 0.21 0.21
Reduction factor 0.15 0.50

Length 10.00 |5.00 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 10.00 |5.00 m
Critical Euler load 124.98 |499.92 kN

Warning: slenderness 216.25 is larger then 200.00 !

LTB
LTB length |5.00 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.88
c2 0.00
C3 0.94

load in center of gravity

SECTION CHECK |
Compressioncheck [0.13 <1
Shear check (Vz) 0.00 <1

STABILITY CHECK ‘
Buckling 0.86 <1

Compression + Moment | 0.86 < 1

Compression + Moment | 0.26 < 1



1. Zavetrovanje streSne konstrukcije

EC3 : EN 1993 Code Check
MemberB12‘RD.‘1!% \3275 ‘MSN‘O.SQ

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

119.48 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00 |-0.00

The critical check is on position 0.00 m

LTB
LTB length |11.74 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
c2 0.00
C3 1.00

load in center of gravity

SECTION CHECK |
Normal force check [0.89 <1
M 0.89 <1

STABILITY CHECK
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1.StreSnalega IPE 220

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B2 ‘IPEZZO ‘3275 ‘stresna ‘0,82

NEd | Vy,Ed | VzEd | TEd | My,Ed |MzEd
[kN] | [kN] | [KN] | [KNm] | [KNm] | [kNm]
-0,06 \2,53 \14,33 0,19 |-28,64 |-5,06

The critical check is on position 0,00 m

Buckling parameters yy zz
type sway |non-sway
Slenderness 109,77 | 133,23
Reduced slenderness | 1,26 1,53
Bucklingcurve a b
Im perfection 0,21 0,34
Reduction factor 0,49 0,33
Length 10,00 (10,00 m
Bucklingfactor 1,00 0,33
Bucklinglength 10,00 |3,30 m
Critical Euler load 574,53 | 389,97 kN
LTB
LTB length |3,30 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 1,34
Cc2 1,18
C3 1,73
load in center of gravity
SECTION CHECK
Compressioncheck 0,00 <1
Torsion check 0,12 <1
Shear check (Vy) 0,01 <1
Shear check (Vz) 0,06 <1
Bending moment check (My) | 0,36 < 1
Bending moment check (Mz) | 0,32 < 1
M 0,45 < 1
STABILITY CHECK
Buckling 0,00 <1
LTB 0,51 <1
Compression+ Moment | 0,82 < 1
Compression+ Moment | 0,61 < 1
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SPECIFIKACIJA MATERIALA

POZICIJA vrsta kos material dolzina kg/m sliupna
[mm] teza [kg]

1 HEB 600 10 S275 10060 217 21830,2
2 HEA 600 8 S275 10565 182 15382,64
3 HEA 500 12 S275 10565 159 20158,02
4 Krizni steber 2 S275 10040 258 5180,64
5 HEA 400 14 S275 400 128 716,8
6 HEA 450 14 S275 800 143 1601,6
7 kv. cev 140x140x5 18 S275 2500 20,9 940,5
7 HEB 200 6 S275 2500 63 945
7 kv. cev 140x140x5,6 6 S275 3330 23,3 465,534
7 kv. cev 90x90x10 18 S275 2200 15,1 597,96
7 kv. cev 90x90x10 18 S275 3330 15,1 905,094
7 kv. cev 140x140x8 3 S275 2200 32,4 213,84
8 kv. cev 100x100x10 6 S275 20890 27,6 3459,384
9 IPE 220 24 S275 60000 26,9 38736
10 HEA 260 8 S275 10565 70 5916,4
11 ok. jeklo ¢16 32 S275 11910 1,58 602,1696
12 U 240 6 S275 60000 34 12240
13 kv. cev 70x70x6,3 24 S275 5940 11,2 1596,672
14 kv. cev 120x120x6,3 12 S275 9980 22 2634,72
15 HEB 550 2 S275 10050 204 4100,4
16 HEA 300 4 S275 10060 90 3621,6
17 U 200 6 S275 43000 26 6708
18 HEA 200 8 S275 10689 43 3677,016
19 HEA 200 8 S275 11518 43 3962,192
20 HEA 100 8 S275 4000 17,1 547,2
21 HEA 100 8 S275 4700 17,1 642,96
22 HEA 100 4 S275 4100 17,1 280,44
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OBJEKT: Proizvodno hala
VSEBINA: Tloris temel jev
IME PRIIMEK DATUM PODPIS
Risal: J. M. Mar jeti& April, 2009
Pregledali] D. Beg April, 2009

Material: C20/25, C30/37

M1:100
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OBJEKT: Proizvodno hala

VSEBINA: Okvir v oseh B, D in F
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OBJEKT: Proizvodno hala

VSEBINA: Okvir s centric¢nim V povezjem v osi 1
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