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Izvle¢ek

V diplomskem delu je predstavljeno dokazovanje upogibne in strizne nosilnosti za jeklene
nosilce z odprtinami v stojini in za jeklene sataste nosilce. Dimenzioniranje takih nosilcev se
izvaja v skladu s splosnimi pravili Evrokoda za dimenzioniranje nosilcev z upostevanjem
posebnosti nosilcev z odprtinami ali pa z nelinearno prostorsko analizo z upoStevanjem
imperfektnosti. Za razmejitev nosilcev z odprtinami od satastih nosilcev se uporabljajo
geometrijski kriteriji. Od teh geometrijskih razmejitev je odvisen nadaljni pristop k
dimenzioniranju nosilcev z odprtinami, oziroma satastih nosilcev. Nosilnost pri bo¢ni zvrnitvi
pri satastih nosilcih in pri nosilcih z odprtinami se dokazuje enako kot pri polnostenskih
nosilcih z upoStevanjem geometrijskih in staticnih karakteristih pre¢nega prereza na mestu

odprtine.

Z uporabo naprednih racunalniSkih programov je mogoce natancneje dolociti obnaSanje
nosilcev z odprtinami, kot z uporabo uveljavljenin metod po Evrokodu, zato je bil za
diplomsko nalogo narejen program AceGirder, v katerem je moZna izbira med satastimi
nosilci, nosilci z enojno odprtino in nosilci z ve¢imi odprtinami. S programom se dela staticno

analizo pri dani obtezbi, analizo mejne nosilnosti in stabilnostno analizo.
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Abstract

In Diploma demonstration of bending and shear resistance of steel beams with openings in
web and for castellated beams is being presented. Dimensioning of such beams is performed
in compliance with general rules by Eurocode for dimensioning of beams by considering
speciality of beams with openings or by non-linear analysis with consideration of
imperfections. For delimit of beams with openings from castellated beams, geometric criteria
are being used. Further approach to the dimensioning of these two types of beams depends on
mentioned geometric delimitations. Resistance to lateral torsional buckling, for castellated
beams and beams with openings, is demonstrated in the same way as solid web beams, by
taking geometric and static characteristics of the cross-sectional area at the place opening into

account.

It is possible to more accurately determine the behaviour of beams with openings by using
advanced computer software than by already established methods by Eurocodes. For the
purpose of the Diploma a program »AceGirder« had been written, in which the user can
choose from different types of beams, such as castellated beams and beams with a single or
multiple openings. Software carries out a statistic analysis at a given load, analysis of the limit
load and stability.
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1 UVOD

Zaradi inZenirske prakse se pogosto pojavlja potreba po odprtinah v jeklenih nosilcih. Potreba

po odprtinah je pogosta zaradi potreb pri vgradnji inStalacij ali zaradi arhitekturne narave.

V diplomskem delu so predstavljene metode dokazovanja nosilnosti jeklenih nosilcev z
odprtinami v stojini in jeklenih satastih nosilcev. V uvodnem delu diplomske naloge sem se
osredoto¢il na predstavitev tipov odprtin v nosilcih in na njihovo uporabo. Predstavil sem,
kakSen je vpliv odprtin v stojini na porusitve Vv primeru neustreznega pristopa Kk
dimenzioniranju nosilcev z odprtinami. Za jasno razmejitev nosilcev s posameznimi
odprtinami in satastih nosilcev glede geometrijskih omejitev so v diplomskem delu prikazane
omejitve za njihovo razmejitev, kajti to je pomembno za nadaljno dokazovanje nosilnosti.
Dokazovanje nosilnosti pri nosilcih z odprtinami in satastih nosilcih ni enako kot pri
polnostenskih nosilcih. Tudi dokazovanje strizne in upogibne nosilnosti je drugac¢no pri
jeklenih nosilcih s posameznimi odprtinami v primerjavi z jeklenimi satastimi nosilci. Za
dokazovanje nosilnosti nosilcev s posameznimi odprtinami in satastih nosilcev se uporablja
standard ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N, kot tudi ustrezna literatura, katero sem
predstavil v diplomskem delu. Pri ra¢unu notranjih sil pri satastih nosilcih se ra¢un dela na

ekvivalentnem Vierendeelovemu nosilcu, saj je to primerna resitev za izra¢un notranjih sil.

V sklopu diplomske naloge sem sodeloval pri izdelavi programa AceGirder, ki omogoca
numeri¢no analizo izoliranih nosilcev poljubnih prerezov. V programu je mogoce izbirati med
staticno analizo pri dani obtezbi, analizo mejne nosilnosti in stabilnostno analizo. Za potrebo
analiz nosilcev z odprtinami sem napisal programske kode za geometrijo nosilcev z enojnimi
odprtinami v stojini, nosilce z ve¢imi odprtinami in sataste nosilce. V diplomskem delu je
izvedeno dokazovanje nosilnosti za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti po
poenostavljeni metodi iz Evrokoda 3 za satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami in
kontrola bo¢ne zvrnitve. Narejena je primerjava modelov kon¢nih elementov med satastim
nosilcem s heksagonalnimi odprtinami in polnostenskim I nosilcem, za stabilnostno analizo,
analizo mejnega stanja nosilnosti in stati¢no analizo, Ki je izvedena s programom AceGirder.
Poleg tega je narejena tudi primerjava med rezultati za satasti nosilec med poenostavljeno

metodo racuna po Evrokodu in dobljenimi rezultati iz programa AceGirder.
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2 NOSILCI Z ODPRTINAMI

2.1 Predstavitev nosilcev z odprtinami

V modernem projektiranju postajajo razponi vse daljsi. Dolgi razponi vodijo do bolje

izkori$¢enih prostov in zmanjSanemu Stevilu stebrov. Z razponi se povecuje viSina prereza,

kar pa vodi do vi§jih visin etaz in s tem v kon¢ni fazi do vecje visine konstrukcije. Problem

postane pri namestitvi vodov, ki Se dodatno povecujejo visino nadstropij, zato se za primerno

resitev izkazejo nosilci z odprtinami. Obstajata dve glavni konfiguraciji odprtin, glede na

metodo proizvodnje profilov:

Lokalne oziroma posamezne odprtine, pri katerih je vpliv med njimi majhen, prikazuje
Slika 1.

| I

F 1
' '

I |

e e
| |

I |

' '
L J

Slika 1: Geometrija lokalnih pravokotnih odprtin v stojini

Odprtine, ki so enakomerno razporejene po stojini in je med njimi veéji medsebojni

vpliv, prikazuje Slika 2.

Slika 2: Geometrija okroglih odprtin v stojini
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Metode izdelave so lahko naslednje:

e Vroce valjani prerezi s posameznimi odprtinami, kot je to prikazano na Sliki 2.1.

Slika 2.1: Lokalne pravokotne odprtine v nosilcu (Feldmann in sod., 2006d)

e Vroce valjani prerezi, Ki so izrezani iz profila in varjeni tako, da oblikujejo vrsto

enakomerno razporejenih odprtin, kot je to prikazano na Sliki 2.2. Pri tem se dobi

povecano visino profila. Pre¢ni prerez je lahko nesimetricen. Poznani so pod imenom
satasti nosilci.

Slika 2.2: Satasti nosilec z okroglimi odprtinami (Feldmann in sod., 2006d)

e Varjeni prerezi, ki so sestavljeni iz treh plo¢evin, kot je to prikazano na Sliki 2.3. 1z

stojine se izrezejo odprtine, nato pa se plocevine varijo skupaj. Prerez je lahko
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nesimetricen zaradi uporabe $irSe pasnice v natezni coni, lahko pa se uporabi spremenljivi

prerez po visini vzdolZ dolZzine.

Slika 2.3: Nosilec s spremenljivimi oblikami odprtin (Feldmann in sod., 2006d)

2.2 Stojina z odprtinami

Nosilci z dolgimi razponi se uporabljajo v zgradbah z namenom da ustvarjajo fleksibilnost in
boljso uporabnost prostora. Druga posledica njihove uporabe je, da mora biti prilagodljivost
instalacij na voljo v celotnem obmocju z moznostjo sprememb. Dolgi razponi dajejo dovolj
prostora za instalacije v eni smeri, kar pa pomeni oviro v drugi smeri. S tem pa postane viSina
mednadstropne konstrukcije visja, ker so instalacije pod nosilci, to pa poveCuje visino
mednadstropne konstrukcije in v konéni fazi stroske za fasado, kot tudi v primeru, ko je
predpisana kon¢na viSina stavbe. ReSitev tega so nosilci z odprtinami, ki omogocajo vodenje
vodov skozi odprtine. Za izdelane profile se lahko izdela odprtine, kjer so potrebne, ta na
zadostni razdalji zaradi zmanj$anega medsebojnega vpliva odprtin. Vpliv odprtin na elasti¢éno
razporeditev napetosti se je preucevalo ze pred vec¢ kot pred 100 leti, vendar te resitve
dandanes niso ve¢ koristne za dolo¢evanje nosilnosti nosilcev z odprtinami. UspeSna ideja, ki
se Se sedaj uporablja je vzeta iz teorije za Vierendeelove nosilce za del nosilca z odprtino.
Vierendeelovi nosilci so dobili ime po Arthurju Vierendeelu, ki je bil belgijski profesor za
gradbeni$tvo in je razvil metodo za racun, kjer je konstrukcija nosilec modeliran z
nadomestnim pali¢jem. Njegova metoda je bil razvita leta 1896 in prvi¢ uporabljena leta 1902

za jeklen resetkast most v Belgiji pri kraju Avelgen.
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Pri uporabi te metode je privzeto, da je prerez v podro¢ju odprtine sestavljen iz dveh T
prerezov, ta dva T prereza nosita upogibni moment kot osni sili in strig, ki povzroca dodatne
lokalne upogibne momente z maksimumi v vogalih odprtine. Velike odprtine povzrocajo
zmanjs$anje strizne nosilnosti in upogibne nosilnosti, kar prikazuje Slika 2.4. Zato je pri
prenosu striznih napetosti med velikimi odprtinami pomemben pogoj oblikovanja in iskanje
prostora za velike odprtine izven cone velikih striznih napetosti. Dobro je, ¢e so odprtine

locirane v podrocju, kjer so izratunane manjse preéne sile.

Slika 2.4: Vierendeelov upogib pri veliki lokalni odprtini s simetri¢nimi horizontalnimi

ojacitvami (Feldmann in sod., 2006d)

2.3 Razponi nosilcev z odprtinami in njihovo naértovanje

Za zmanjsanje Stevila stebrov se uporabljajo nosilci, ki premoscajo velike razpone. Pri
dolocitvi pozicij stebrov se moramo odlociti, kako se bodo postavili primarni in sekundarni
nosilci, kot to prikazujeta Slika 3 in Slika 4, preko katerih se prenasa obtezba v stebre in
naprej v temelje. Pri tem postane uporaba sekundarnih nosilcev pomembna, saj postanejo
razponi daljSi. Posledi¢no se postavi vprasanje, kakSne nosilce uporabiti na velikih razponih.
Opcija za izbiro nosilca za mednadstropno konstrukcijo na daljsih razponih je izbira satastega
nosilca. Pri izbiri konstrukcijskega sistema se za sekundarni nosilec lahko izbere satasti

nosilec. Primarni nosilec je lahko polnostenski ali satasti nosilec, odvisno od poteka instalacij.
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Slika 3: Razpored nosilcev na kratem razponu

SEKUNDARNI NMOSILEC

— 9.
— =
= =
T I
= a
= =
e et
i SEKUNDARNI NOSILEC W
[Ty o ow
m E ™ g
E = E -
= oI
= =
o SEKUNDARNI NOSILEC =
o I

Slika 4: Razpored nosilcev na dolgem razponu

Odvisno od situacije, se lahko namesto satastih nosilcev uporabi nosilce z odprtinami. Ti so
po eni strani bolj ugodnejsi od satastih nosilcev v primerih, kjer ni potrebno imeti satastih
nosilcev. Obe obliki zmanjsata visino konstrukcije, omogocata pa odprtine na mestih, kjer so
potrebne. Pri tem se je potrebno zavedati, da prisotnost odprtin v stojini spremeni obnaSanje

nosilca in porazdelitev napetosti v njem.

2.4 ViSina mednadstropne konstrukcije

Koristno bi bilo, da bi se zmanjsala viSina etaze ali da bi se zmanjsali stroski obloge, kot tudi
uskladitev z nacrtovanjem omejitve visine mednadstropne konstrukcije pri skupni visini
stavbe. To pa zahteva skrbno izbiro nosilcev in obravnavanje ter vkljucitev instalacij v

strukturo. V primeru izbire podobnih visin primarnih in sekundarnih nosilcev, s tem, da pod
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njimi potekajo vodi, se pojavi problem v visini mednadstropne konstrukcije, kot se vidi na
Sliki 5 a). Ce izberemo visje primarne in nizje sekundarne nosilce, bo mednadstropna
konstrukcija visja in bo mozno, da bodo $li vodi skozi primarni nosilec in pod sekundarnimi
nosilci, kot se to vidi na Sliki 5 b). 1z tega sledi, da minimalna vi$ina mednadstropne

konstrukcije vedno ne bo ustrezala minimalni viSini nadstropja.
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Slika 5: Prostor potreben za potek vodov

2.5 Opcije izbire dovodnih vodov
Dovodni vodi za strojniske instalacije vkljucujejo:

e Vode, namenjene oskrbovanju, ki sluzijo strojnim ali klimatskim napravam.

e Vode, namenjene ogrevanju in ohlajevanju ter kondenzacijske cevi, ki sluzijo za
tuljave ventilatorjev ali razsiritvi hladilnih tuljav.

e Vode, ki sluzijo vodi za razprsilce za protipozarne sisteme ali vode, ki sluzijo plinskim
vodom.

e Vode, namenjene hlajenju s spremenljivim pretokom hladilnega sistema in
razcepitvenim sistemom, ki zajemajo notranje in zunanje komponente.

e Pomozne naprave, ki sluzijo zgoraj navedenim sistemom, vklju¢no z vodi in

dovodnimi cevmi.



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami Vv stojini in jeklenih satastih nosilcev. 8
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Dovodni vodi za elektri¢ne instalacije vkljucujejo:

e Komunikacijske kable, namenjene prenosu podatkov, komunikacij in uporabi
telefonije.

e lIzgradnjo sistema signalnih kablov za upravljanje in povezovanje v naprave, kot so
termostati, tuljave in svetila.

e Energetske kable za razsvetljavo.

e Kable, namenjene protipozarnim sistemom.

e Kable, namenjene varnostnim sistemom in sistemom za nadzor.

e Dodatne naprave, kot so kabelski vlozki, podporni mehanizmi, terminali in naprave, ki

sluzijo upravljanju sistema kontrole.

2.6 Tipicni vgrajeni vodi v odprtinah stojin

Najvecje in najpogostejSe vrste vgradnje instalacij so tiste, ki sluzijo mehanskim
prezracevalnim sistemom ali klimatskim napravam s termalnimi sistemi. Ti so razvrs¢eni v
kategorije: centralizirani zracni sistemi, delno centralizirani sistemi za zrak in vodo in lokalni
zraéni sistemi. V Preglednici A.1 so podane nominalne dimenzije vodov. Centralizirani
sistemi vkljucujejo stalni volumen sistema ali spremenljiv volumen sistema od katerih imajo
vsaki vodi svoje zahteve. Delno centralizirani sistemi vkljucujejo ventilatorske tuljave,
ohlajeno zgornjo plosc¢o, in prostor na osnovi toplotnih ¢rpalk. Konstantni volumni sistemov
omogocajo ventilacijo zraka s fiksnimi vodi, preko katerih se pripelje ohlajen ali ogrevan
zrak. Spremenljivi klimatski volumski sistemi so sistemi, kjer se odstranjeni zrak ne samo
prezraci, ampak se tudi vrne nazaj v prostor ohlajen ali ogrevan. Sistema s konstantnim in
spremenljivim volumenskim sistemom se uporabljata v povezavi z satastimi nosilci. Lokalni
sistemi vecinoma sluZijo za hladilne naprave in naprave, ki sluZijo hladilnemu sistemu s

spremenljivim pretokom, ki sluZijo v posameznih obmocjih v stavbi.
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Preglednica A.1: Prostor odprtine potreben za tipi¢ne vode (Mitchell in sod., 2003)

Dimenzije
Sistem DolzZina .. . .
Sirina [mm] ViSina [mm]
[mm]
Spremenljiv volumen zraka
600 300 350 — 750

(VAV) sistem

Sistem spremenljivega
pretoka hladilnega sredstva 450
(VRF) sistem

Prezracevalne tuljave 1000 500 450
Voden zracni sistem 450
Drenaza 10 -25 nam*
Drenaizrln i; <;)rcllilj)gdke in 716 nam?
Razsvetljava 100 — 150

2.7 Prednosti kroznih vodov v primerjavi s pravokotnimi

Prednost uporabe kroznih cevi, namesto pravokotnih, je v tem, da so okrogle cevi na splosno
bolje prilagodljive. Posledi¢no velikost odprtine v nosilcu vpliva na velikost ventilatorjev in s
tem povezanih naprav ter obratovalnih stroskov. Obstajajo tudi druge prednosti za uporabo
kroznih vodov. Pri zgradbi narejeni s satastimi nosilci z okroglimi odprtinami je mogoce
uporabljati okrogle, kvadratne ali podolgovate cevi. Po uporabi izolacij, pozarne zascite, se bo
prostor, potreben za vode, zmanjsal, kar pa bo vplivalo na velikost in obliko odprtin. Krozni
cevovodi so poleg uporabnosti do trikrat bolj energetsko ucinkoviti kot pravokotne cevi,

poleg tega pa so tudi cenejsi in lazji za CiS¢enje kot pravokotni kanali.
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2.8 Pozarna zascita nosilcev z odprtinami

Na velikost odprtin poleg instalacij vpliva tudi pozarna zasé¢ita. Poleg nastetih dejavnikov je
potrebno upostevati tudi pozarno zaséito ze v fazi projektiranja, da pri kon¢nih velikostih

odprtin ne pride do tezav pri vgradnji instalacij.
Pozarna zascita nosilcev z odprtinami, kot so prikazane na spodnjih slikah:

e Prerez brez odprtine, Slika 6 a).
e Prerez z odprtino, a brez zascite roba odprtine, Slika 6 b).

e Prerez z za$Cito roba odprtine, Slika 6 c).
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Slika 6: Zascita nosilcev z odprtinami

Sistemi protipozarne zascite so razdeljeni v naslednje skupine:
e Cement in materiali na osnovi mavca

Med drazje protipozarne zasCite sodijo cementi in materiali na osnovi mavca, ki
vsebujejo mineralna vlakna, vermikulit, ekspandirani perlit ter druge lahke agregate in
polnila. Materiali na osnovi mineralnih vlaken lahko zagotovijo do 240 minut pozarne
odpornosti in so ponavadi opredeljeni kot nevnetljivi. VVgradnja nekaterih protipozarnih
sistemov je na kraju vgradnje nosilcev, nekateri protipozarni sistemi pa se uporabljajo ze v
procesu izdelave v jeklarnah. Pri vkljucitvi protipozarne za$Cite se zmanjsa velikost

odprtine, s tem pa nastane problem v vkljucitvi vodov v odprtine.
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e Plosce in prevleke

Prevleke, trde in poltrde plos¢e se uporabljajo kot suha oblika protipozarnih sistemov.
Temeljijo na materialih kot so kerami¢na vlakna, kalcijev silikat, kamena volna, mavec in
vermikulit. Vecina jih je primerna le za notranjo uporabo v Casu vgradnje, vV primeru
uporabe kamene volne pa se uporabljaja zunanji ovoj iz aluminjaste folije ali kake druge
podobne za$Cite. Ta reSitev ni primerna za nosilce z odprtinami, ker bi bila izvedba

predraga, vgradnja pa bi zahtevala veliko ¢asa.
e Intumescentni premazi

Intumescentni premazni sistemi so razvr$¢eni V tankoslojne in debeloslojne filmske
premaze. Materiali za intuscementne premaze so reaktivni in nabreknejo v primeru
pozara. Tanki filmski premazi se nanasajo na povr§ino z razprSevanjem, z brizganjem
(Slika 6.1) s copi¢i ali z valjcki. V primerjavi z ostalima vrstama je uporaba
intuscementnih premazov, pri satastih nosilcih in nosilcih z odprtinami, boljsa. Debelina

ituscementnih premazov je od 0,3 do 6,5mm in ne vpliva na velikost odprtin.

Slika 6.1: Zascita satastega nosilca z brizganim intuscementnim premazom
(Mitchell in sod., 2003)
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3 SPLOSNI PRINCIPI K ANALIZI NOSILCEV Z
ODPRTINAMI

3.1 Metode dokazovanja nosilnosti pri nosilcih z odprtinami

Konstrukcijska pravila za valjane profile z odprtinami so bila razvita v ZDA v zgodnjih 60-ih.
Prva Evropska priporocila so pokrivala tanke stojine v nosilcih in sta jih razvila Hoglund in
Jonansson v okviru ECCS-projekta ter jih izdala leta 1977. Nadaljna priporocila in
informacije so bila del Dodatka N v ENV 1993-1-1:1992/A2:1998. Ko so preoblikovali ENV
v EN je bilo odlo¢eno, da se Annex N k EN ne doda in da se ne gre tako dale¢ podrobno z
pravili. Pravila za nosilce z odprtinami obstajajo v ZDA, vendar ta ne pokrivajo satastih
nosilcev. Obstajajo publikacije za vrocevaljane jeklene nosilce s prekinjenimi — izoliranimi
odprtinami v SCI P068 in v SCI P100 za sataste nosilce z okroglimi odprtinami in
simetri¢nim prerezom. Veliko literature navaja metode racunanja satastih nosilcev in nosilcev
z lokalnimi odprtinami. Proizvajalci satastih nosilcev, kot so Westook, Griinbauer BV,
Macsteel, CMC Steel Products, Fabsec, Peiner Triger, ArcelorMittal ter ostali proizvajalci,
imajo svoje pristope k racunu satastih nosilcev. Tradicionalno nacrtovanje satastih nosilcev je

s testiranji, novejSe pa s pravili, ki temeljijo na poenostavljenih analiti¢nih modelih.

3.2 Vpliv odprtin v stojini na metode analiz

Obnasanje nosilcev z lokalnimi odprtinami ali z odprtinami na enakomernemu razmaku je

komplicirano. Nacini porusitev so odvisni od naslednjih moznosti:

e Pozicije odprtin v viSini prereza stojine.

e Oblike odprtin, ki so najpogosteje okrogle, poligonalne ali podolgovate.

e Razmaka med odprtinami, kjer se pri¢akuje interakcijski efekt v delih polne stojine
med odprtinami.

e Pozicij odprtin v stojini, glede na razpored preénih sil in upogibnih momentov.

e Asimetrije jeklenega prereza v odnosu s povrSinami pasnic.

e Vitkosti stojine, kar vpliva na uklonsko nosilnost.
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3.3 Nacini porusitev zaradi odprtin v stojini

Pricakujejo se razli¢ni nacini porusitev, ki so prikazani na Sliki 6.2. Pricakuje se jih nad in
pod odprtino ali preko nje. Nekateri na¢ini porusitve nastanejo zaradi lokalnega efekta pri
velikih lokalnih odprtinah, drugi nacini pa se pricakujejo v delih polne stojine med

odprtinami. Principi nacinov porusitve, Ki se lahko pri¢akujejo, so nasledniji:

e Zaradi vpliva upogibnega momenta na poziciji odprtine.

e Zaradi vpliva pre¢ne sile na poziciji odprtine.

e Zaradi Vierendeelovega upogiba, ki je odvisen od striznega prenosa preko odprtine.

o Zaradi lokalne izbocitve stojine preko celotne viSine prereza.

e Zaradi vzdolznega striga v polni stojini med odprtinami.

e Zaradi lokalne izbocitve polne stojine med odprtinami, Ki so blizu skupaj.

e Zaradi lokalne izbocitve polnega dela stojine, ki je odvisna od vitkosti polne stojine in

strizne nosilnosti polne stojine med odprtinami.

Pre¢na
sila

‘ Lokalna izboCitev
stojine

Lokalngjizbocitev
polnegd dela stojine

Podpora Upogib polnega dela I

stojine

Nastanek plasti¢nih
¢lenkov

Slika 6.2: Nacini porusitve pri odprtinah, ki so blizu skupaj (Feldmann in sod., 2006d)

3.4 Nacini porusitve satastih nosilcev

Eksperimentalne Studije o satastih nosilcih poroc¢ajo o Sestih nacinih porusitve. Ti S0 tesno
povezani z geometrijo nosilca, vitkostjo, velikostjo in obliko odprtin, tipa obtezbe in lokalne
izboCitve polnega dela stojine. PoruSitev se pri¢akuje pri naslednjih nacinih odpovedi:
Vierendeelovega mehanizma, striznega mehanizma, lokalne izbocitve polnega dela stojine,
bocne zvrnitve nosilca, upogibnega uklona nosilca, zdrsa zvarov po stojini, lokalne izbocitve

polnega dela stojine zaradi striga in tlaka.
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3.5 Predstavitev nacinov poruSitev stojin z odprtinami

3.5.1 Vierendeelov ali striZzni mehanizem
(Demirdjian, 1999)

Ta nacin porusitve je povezan s pre¢nimi silami, ki delujejo na nosilec. Zaradi njih se tvorijo
plasti¢ni ¢lenki na izbo¢enemu kotu na vogalu odprtine T prereza, nad in pod odprtino, Slika
7. Ti ¢lenki tvorijo obliko paralelograma, Slika 8. Ta nacin porusitve je bil prvi¢ poro¢an v
delih Altifillischa (1957) ter Topraca in Cooka (1959). Nosilci z relativno kratkimi razponi z

majhnimi T prerezi in dolgimi varilnimi dolzinami so obcutljivi na ta nacin porusitve.

Slika 7: Nastanek plasti¢nih ¢lenkov pri satastemu nosilcu S Sesterokotnimi odprtinami

Ko je satasti nosilec obremenjen s pre¢nimi silami, mora T prerez nad in pod odprtino
prenaSati strig, kot tudi primarni in sekundarni moment. Primarni moment je upogibni
moment nosilca. Sekundarni moment se imenuje Vierendeelov moment in je ucinek akcije
strizne sile v T prerezu preko horizontalne dolzine odprtine. 1z tega sledi: ¢e se Sirina odprtine
povecuje, se sekundarni moment povecuje. Lokacija porusitve se bo zgodila poleg odprtine
pod najvecjo precno silo ali v primeru vecih odprtin, ki so izpostavljene isti maksimalni

precni Sili, Kjer bo ena z najvec¢jim momentom kriti¢na.

NATEG TLAK
—_— —

-— -
TLAK NATEG

ANALOGIJA VIERENDEELOVEGA NOSILCA DEFORMIRANA
OBLIKA ODPRTINE

Slika 8: Deformacija odprtine zaradi striznega mehanizma
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3.5.2 Mehanizem upogibnega uklona

Pod upogibom, s tem, da je prerez v 1. ali 2. kompatnostnem razredu T prerezi nad in pod
odprtino zaradi vpliva natega in tlaka postanejo polnoplasti¢ni, Slika 9. Za ta nacin porusitve

je bilo ugotovljeno, da je tecenje v T prerezih podobno kot pri polnostenskih polnih prerezih.

Slika 9: Upogibni uklon

3.5.3 Boéna zvrnitev nosilca
(Demirdjian, 1999)

Bocna zvrnitev je povezana z daljSimi razponi z neustrezno bo¢no podporo za podpiranje
tlacene pasnice. Nethercot in Kerdal (1982) sta raziskovala ta nacin poruSitve pri satastih
nosilcih in ugotovila, da imajo odprtine v stojini negativni efekt na bo¢no zvrnitev
upogibnega nosilca. Zaradi tega je kasneje pri proceduri ratuna za bo¢no zvrnitev prislo do
uporabe reduciranega prereza. Nethercot in Kerdal sta zapisala, da mora biti satasti nosilec
zasnovan Kot struktura sam v sebi. Odkrila sta, da je edini nacin, da se pravilno analizira in

razume sataste nosilce s pogledom na vsako komponento posebe;j.
3.5.4 Porusitev varjenih stikov polnih delov stojin
(Demirdjian, 1999)

Srednja debelina zvara po polnem delu stojine med odprtinami se prestrize, ko horizontalna
strizna napetost presega mejo plasticnosti varjenih stikov stojin, kot to prikazuje Slika 10.
Husain in Speirs (1971) sta raziskala to poruSitev s testiranjem Sestih nosilcev s kratkimi
varilnimi dolzinami po stojini. Ugotovila sta, da je ta nacin porusitve odvisen od varilne

dolzine. Horizontalna dolzina b, na horizontalnem delu odprtine nad in pod odprtino je iste
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dolzine kot je varilna dolzina w, kar pomeni, da se povecajo sekundarni momenti. 1z tega
sledi, da je varilna dolzina bolj ranljiva za porusitev. Poleg tega sta ugotovila, da zozanje

odprtine moc¢no izboljsa ucinkovitost nosilcev in daje bolj optimalno konstrukcijo.

/ w
bo

Slika 10: Porusitev varjenega polnega dela stojine

Verjetnost nastanka Vierendeelovega mehanizma je verjeten v nosilcih z dolgimi
horizontalnimi dolzinami odprtin b, in dalj§imi varilnimi dolzinami w. Po drugi strani, so
kratki vari nagnjeni k porusitvi varjenih stikov, zaradi prekorac¢enih horizontalnih napetosti
teCenja v zvaru. Ta koncept je uporabljen v mnogih satastih nosilcih s heksagonalnimi

odprtinami.
3.5.5 Lokalno izbocenje polnega dela stojine pod koncentrirano obtezbo
(Demirdjian, 1999)

Vnos koncentrirane sile ali reakcije v tocki preko polnega dela stojine povzroci izbocitev
polnega dela stojine. Ta nacin porusitve je bil poro€an v eksperimentalnih Studijah Tropaca in
Cooka (1959) ter Hosaina in Speirsa (1973). Izbocitev polnega dela stojine pod koncentrirano
precno silo ni dodatek k izbocenju dela stojne, kot bi bilo pod pre¢no silo. Zaradi tega se mora

predvideti ojacitev stojine.
3.5.6 Lokalna izboc¢itev polnega dela stojine z odprtinami

Vzdolzna strizna sila v stojini je povezana z dvojinim upogibom preko visine polnega dela
stojine, kot je prikazano na Sliki 10.1. To ima za posledico upogibni efekt v polni stojini med

odprtinami preko visine stojine. Ta efekt se imenuje lokalna izbocitev polnega dela stojine.
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Slika 10.1: Lokalna izbocitev polnega dela stojine (Feldmann in sod., 2006a)

3.5.6.1 Model za izracun izboclitve polnega dela stojine med odprtinami
Model za lokalno izbocitev polnega dela stojine je kompliciran fenomen, ki je odvisen od:

e Oblike odprtine.
e Vitkosti dela stojine T prereza nad odprtino.

e Asimetri¢nosti razporeditve odprtin po stojini, kot je to prikazano na Sliki 10.1.
Racunski model temelji na sledecih parametrih:

e Tlacne napetosti v polnem delu stojine med odprtinami so ekvivalentne vzdolzni
strizni napetosti.
e Izbocitev preko efektivne viSine stojine, ki je odvisna od prostora med odprtinami.

e Dodatne upogibne napetosti v ravnini, ki vplivajo na polni del stojine med odprtinami.
Obstajajo trije primeri razmaka med odprtinami:

e Odprtine, katerih medsebojna razdalja je vecja ali pa da so lokalizirane (pri teh
odprtinah ni interakcije), to se vidi na Sliki 10.2 a).
e Odprtine, katerih medsebojna razdalja je manj$a in med njimi povzro¢a povefanje

napetosti v polnem delu stojine, to se vidi na Sliki 10.2 b).
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e Nesimetri¢no pozicionirane odprtine v viSini stojine, ki povzro¢ajo momente v ravnini

polnega dela stojine med odprtinami, to se vidi na Sliki 10.2 c).

a)l |
lllo le=ho
] \\ \;vx\aO //
| ool © ot |
b). \\ i
| \ |
NS N
!-8 Tex; v !
| N a2\ |
C)

Slika 10.2: Upogib polnega dela stojine (Feldmann in sod., 2006d)
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4 GEOMETRIJA ODPRTIN V STOJINI

Na Sliki 11 so podane oznake za tipe odprtin v stojini:

a)

Pravokotne odprtine so opredeljene z visino odprtine h,, njeno $irino a, in po potrebi
z radijem zaokrozitve 7.

Okrogle odprtine so opredeljene s premerom d,, ali polmerom odprtine 7,.
Sesterokotne odprtine so opredeljene z visino odprtine h,, minimalno $irino
poligonalne odprtine b,, Sirino odprtine a, in dolzino posevnega reza po stojini s.
Povisane okrogle odprtine so opredeljene z visino odprtine h,, njenim polmerom 7, in
vmesno visino hy,.

Osmerokotne odprtine so opredeljene z visino odprtine h,, minimalno S§irino
poligonalne odprtine b,, Sirino odprtine a,, dolzino posevnega reza po stojini s in
vmesno visino hy,.

Podolgovate odprtine so opredeljene s polmerom odprtine 7, $irino odprtine a,, in

ravnim delom odprtine med polkrogoma s;.

ao

ho
(s
0\

ho

, sl ao
- ‘PI
o © o) o
| o o=
ﬁl; ao J, — —
ls| bo |s]

Slika 11: Geometrija odprtin v stojini
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Geometrija pre¢nega prereza z odprtino velja za:

e Vroce valjane prereze, Slika 11.1 a).

e Varjene prereze, Slika 11.1 b).

N
- |o
N

tf
M
|

h1
d1
|ow1
h1
d1
_|bw1

- 3> 5 = e3> 3
~ —N'r —N'r
o 3 8 o 3 2
[ ] £ [ ] =
a) b)
kjer je:
h viSina prereza;
te debelina pasnice;
tw debelina stojine;
Sirina pasnice;
d, viSina stojine brez pasnic;
dq visina stojine zgornjega T prereza brez pasnic;
d; visina stojine spodnjega T prereza brez pasnic;
hq viSina zgornjega T prereza s pasnico;
h, viSina spodnjega T prereza s pasnico;

b, vi$ina ravnega dela stojine z odprtino;
b, visina ravnega dela stojine T prereza nad odprtino;

b,,  visina ravnega dela stojine T prereza pod odprtino;

Slika 11.1: Pre¢ni prerez z odprtino (ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini in jeklenih satastih nosilcev. 21
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Polni del stojine med odprtinami s pripadajo¢ima T prerezoma nad in pod odprtino je

prikazan na Sliki 11.2.

ZGORNJI PAS T PREREZA

ﬂ .

POLNI DEL
il] STOJINE

SPODNJI PAS T PREREZA

Slika 11.2: Polni del stojine s T prerezoma (ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
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5 RACUNSKI MODELI

(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Za nosilce z odprtinami v stojini je potrebno racunsko preveriti naslednje porusne

mehanizme:

e Porusitev zaradi vnosa koncentrirane sile, Slika 12.

kjer je:
1 Plastifikacija zaradi striga.

Slika 12: Porusitev pre¢nega prereza zaradi precne sile

e Porusitev zaradi upogibnega momenta, Slika 13.

Kjer je:
2 Plastifikacija v tla¢ni coni.
3 Plastifikacija v natezni coni.

Slika 13: Porusitev pre¢nega prereza zaradi upogiba
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e Porusitev zaradi nastanka Vierendeelovega mehanizma pri odprtinah, Slika 14.

Kjer je:
4 Plasti¢ni ¢lenki.

Slika 14: Vierendeelov mehanizem okoli odprtine

Za sataste nosilce je potrebno poleg nastetih dokazovanj, pokazanih na Sliki 12, Sliki 13 in
Sliki 14 racunsko preveriti tudi naslednje porusne mehanizme, ki so posledica vzdolznega

striga v polnem delu stojine med odprtinami:

e Porusitev zaradi momenta v polnem delu stojine med odprtinami, Slika 14.1.

e

Slika 14.1: Izbocenje polnega dela stojine med odprtinami zaradi vzdolzne sile
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
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e Porusitev polnega dela stojine med odprtinami zaradi delovanja vzdolzne strizne sile

ali porusitev zvara med varjenima polnima deloma stojin, Slika 15.

/2

7

JANIRN

kjer je:
1 Zapolnitev odprtine s plocevino.
2 MozZna poruSitev zaradi striga.

Slika 15: Porusni mehanizem zaradi vnosa koncentrirane sile in vzdolznega striga
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6 RAZVRSTITEV PREREZOV

6.1 Uvod

Razvrstitev prerezov je odvisna od:

vpliva obtezbe na tlaceno pasnico;
e dela stojine v tlaku, ki je odvisna od simetri¢nosti prereza;
e visine stojine T prerezov nad in pod odprtino;

e Sirine odprtine.

Prva dva kriterija sta definirana v SIST EN 1993-1-1, medtem ko sta tretji in Cetrti kriterij

odvisna od velikosti odprtin.

6.2 Razvrstitev pre¢nih prerezov brez odprtin

(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Za precni prerez Sta zahtevana 1. ali 2. razred kompaktnosti za pasnici ter 1.,2., ali 3. razred

kompaktnosti za stojino. Polni precni prerez s stojino v 3. razredu ter s pasnicama v 1. ali 2.

razredu se lahko obravnavnava tudi kot efektivni prerez 2. razreda z efektivno stojino. Del

stojine v tlaku se nadomesti z odsekom 20 - € - t,, pod tlaceno pasnico in z drugim odsekom

20 - ¢ - t,, nad plasti¢no nevtralno osjo efektivnega pre¢nega prereza, prikazano na Sliki 15.1 .
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20¢t,

—
20¢f,
+
<
—
+
<M

1 tlak 2 nevtralna plasti¢na os

3 del zanemarjene stojine 4 nateg

Slika 15.1: Efektivni prerez razreda 2 (ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Kjer je:

. 235 . N 1.
£ koeficient ¢ = /fmfy v [W]
fy meja plasti¢nosti jekla.

Kontrolo kompaktnosti se dela za:

e stojine po (SIST EN 1993-1-1:2005; Preglednica 5.2, list 1)

e pasnice po (SIST EN 1993-1-1:2005; Preglednica 5.2, list 2 in 3)
6.3 Razvrstitev preénih prerezov z odprtino

6.3.1 Efektivna dolZina odprtine

Efektivna dolzina odprtine (Slika 16) za obravnavo stabilnosti stojine nad in pod odprtino.

Efektivna dolzina [, je neodvisna od b, .
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Kjer je:

b,. minimalna visina stojine T prereza b,,; ali b, ,;
by efr efektivna minimalna Sirina odprtine;

[, efektivna dolzina odprtine.

Slika 16: Del stojine z odprtinami
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6.3.2 Kilasifikacija pasnice

Klasifikacijo pasnice se vzame iz (SIST EN 1993-1-1:2005; Preglednica 5.2, list 2 in 3).

Generalno se pasnica obravnava kot razred kompaktnosti 1 ali 2.
6.3.3 Klasifikacija stojine

(Feldmann in sod., 2006d)
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Zaradi razvoja Vierendeelovega mehanizma se pojavijo plasti¢ni ¢lenki nad in pod odprtino.
Za neojacano stojino za T prerez nad in pod odprtino se obravnava stojina kot razred 1, 2 ali
3. Stojine z ojacanim T prerezom morajo biti pred ojacitvijo razreda kompaktnosti 1, 2 ali 3-
Ojacitev, ki je del prereza, mora biti v razredu kompaktnosti 1 ali 2. Neojacan T prerez nad in
pod odprtino se klasificira glede na razmerji Sirine odprtine [, in viSine zgornjega T prereza
b, (Slika 16).

e Kontrola za stojine kompaktnostnega razreda 2:

10-ty, €

1_(32-tw-£)2

lo

b, < ,Ceje,l, >32-t, ¢ (6.0)

Vsi kompaktnostni razredi 3 stojine se obravnavajo kot razred 2, ¢e je [, < 32-¢t, * €. Za

prereze razreda 2, se Sme uporabiti plasti¢ne lastnosti T prereza.

e Kontrola za stojine kompaktnostnega razreda 3:

14+t €
bwc =<

- 1_(36-tw-e)2

lo

,Ceje,l, >36-t, ¢ (6.1)
Vsi kompaktnostni razredi 4 za stojine se obravnavajo kot razred 3, ¢eje [, <36t - €.
Za prereze razreda 3, se sme uporabiti elasti¢ne lastnosti T prereza.

e Kontrola za stojine kompaktnostnega razreda 4:

Za racun efektivnega prereza se uporabi limitirana vrednost b,,. za stojino razreda 3.
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Drugi pogled na dolzino odprtine je prikazan v Preglednici 1, kjer je klasifikaciji stojine

avtomatsko zados¢eno za manjSe odprtine.

Preglednica 1: Manjsa meja [,, kjer je zadoS¢eno vsem razredom stojin za b,

Tip odprtine Meja razreda ZEZZE%SS{ igj jj::
Okrogle 2 l,<46-t, €
Okrogle 3 l,<51-¢t,-€

Pravokotne 2 l,<32-¢t, €
Pravokotne 3 l,<36-t, €

6.4 Efektivna dolZina odprtine za Vierendeelov moment

(Feldmann in sod., 2006c)
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Za Vierendeelov moment odprtine je efektivna dolzina podana kot:

Ly =0,45-d, - okrogle odprtine (6.2)
Lr=s5,+05-d, - podolgovate odprtine (6.3)
Lyt =a, - pravokotne odprtine (6.4)
Ly = b, - poligonalne odprtine (6.5)
Kjer je:

Ly efektivna dolzina odprtine za Vierendeelov moment.
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7/ PROJEKTNO VODILO ZA STOJINE Z LOKALNIMI
ODPRTINAMI

7.1 Nosilnost odprtin brez ojacitev med stojinami

Vse stojine, ki prekoracijo i—w > 69 -¢ (7.0), so strizno vitke in jih je potrebno pre¢no

podpreti. Geometrijske mejne vrednosti se morajo upostevati, da se ne bi uporabilo prevelikih
dimenzij odprtin. Za te odprtine velja, da so definirane v obmoc¢ju z manj$o precno silo.
Pravila se razlikujejo glede na tip odprtine. Pozicije le-teh se kontrolira s kontrolami, ki so

navedene v nadaljevanju.

7.2 Pozicije in dimenzije odprtin

(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
(Feldmann in sod., 2006d)

Maksimalna visina odprtine:

e Zapoligonalno odprtino velja: h, <0,75-d,, (7.2)
e Zaokroglo odprtino velja: h, <080-4d, (7.2)

Maksimalna Sirina odprtine:

e Zapoligonalno odprtino velja: a, <3'h, (7.3)

e Zaokroglo odprtino velja: - (7.4)
Maksimalna visina stojin T prerezov:

e Zgornji T prerez: d, =20,10-d,, (7.5)
e Spodnji T prerez: d,>010-4d, (7.6)
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Maksimalno razmerje T prerezov:

e Zapoligonalno odprtino velja: :—2 >1; :—2 <2 (7.7)
1 1

e Zaokroglo odprtino velja: Z—Z > 0,5; Z—Z <3 (7.8)
1 1

Nesimetri¢nost odprtin povzro¢a momente v stojini. Bolje je, da je odprtina v stojini zgoraj,

oziroma, da je pozitivno ekscentri¢na.

Minimalna Sirina polne stojine med odprtinami:

e Zapoligonalne odprtine velja: w > % vendar w > h, (7.9)
c,Rd —VEd

e Za okrogle odprtine velja: w = Vd"Lﬁf,vendar w=>=15-d, (7.10)
¢,Rd —VEd

Nosilnost stojine proti strigu V. g4 ustreza minimalni vrednosti izmed Vy,; g in Vig gy -
Kjer je:

w Sirina polnega dela stojine med robovi odprtin;
Veq  projektna vrednost precne sile;
V.ra projektna strizna nosilnost prereza

%4

»l,Rd Projektna plastiCna strizna nosilnost prereza,

Ve ra Projektna nosilnost polne stojine pri lokalni izbocitvi.

Minimalna razdalja roba odprtine do vnosa koncentrirane sile:

e Zapoligonalno odprtino brez ojacitve velja: h (7.11)
e Za okroglo odprtino brez ojacitve velja: 0,5-h (7.12)
e Zapoligonalno odprtino z ojacitvijo velja: 0,5-h, (7.13)
e Za okroglo odprtino z ojacitvijo velja: 0,25 h, (7.14)

Minimalna dolzina med dolzina med skrajno mejo ojacitve in prvo odprtino a, (Feldmann in

sod., 2006d):

e Zapoligonalno odprtino z a, > h velja: a.=>h (7.15)
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e Zaokroglo odprtino z a, = h velja: a,>05-h (7.16)
e Zapoligonalno odprtino z a, < h velja: a, =a, (7.17)
e Zaokroglo odprtinoz a, < h velja: a,=>05h (7.18)

V ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N je podano, da je pri oddaljenosti prve odprtine od

roba nosilca zados¢eno za poligonalne in za okrogle odprtinez a, = 0,5-d,,. (7.18.1)
Radiji zaokrozitve na vogalu pravokotne ali kvadratne odprtine:
. =2-t,,ampakr. = 15mm (7.19)

Za geometrijske omejitve se v primerih odprtin, ki niso zajeti na Sliki 11, za vrednost $irine
odprtine a, vzame najvecjo vrednost Sirine odprtine, za vi§ino pravokotne odprtine se vzame
h, ter za krozne odprtine najvecja vrednost d,. Pri ekscentri¢nosti odprtine e, velja, da ne

sme biti ekscentri¢nost vecja kot 0,125 - d,,,, kar je prikazano na Sliki 17.

| d1

d2 | ho

do=ho=ao

Slika 17: Polozaj odprtin Vv stojini in dimenzije

V primerih blizine odprtin v obmoc¢ju podpore, se mora preveriti nosilnost stojine proti

vzdolznemu strigu nosilca med odprtinami in ekstremi v nosilcu.

7.3 Kontrola vnosa koncentrirane sile

(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Nosilnost nosilcev brez pre¢nih ojacitev, ki so obremenjeni s koncentrirano obtezbo, ki se

prenasa preko pasnic V stojino se preverja z metodo iz ENV 1993-1-1:1992; tocka 5.7. Pri tem
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velja, da ni koncentrirane obtezbe v vplivhem obmocju a, pri neojacanih stojinah.

Celotna dolzina cone vpliva a, na obmoc¢ju odprtine je enaka izrazu (7.20).
a, =a,+2-a, (7.20)

Za izraCun a, je potrebno dolociti dodatno dolzino na coni vpliva odprtine a, v obmocju

celotne dolzine cone vpliva s pomocjo izrazov (7.21), (7.22), (7.23) in (7.24).
Ceje ‘f—w < 90 - £ potem velja:

e Za pravokotno odprtino: a, = h, (7.21)

e Zakrozno odprtino: a,=09-d, (7.22)
Ce je ‘f—w > 90 - £ potem velja:

e Za pravokotno odprtino:

d
v/ .
a, = ( 90_’;””) - h, , vendar mora biti a, < d,, (7.23)

e Zakrozno odprtino:

a, = CV:)%) - d,, vendar mora biti a,, < d,, (7.24)
Precno ojacitev je potrebno zagotoviti zaradi reakcije podpore ali drugih koncentriranih sil, Ki
se uporabljajo na vplivnem obmoc¢ju odprtine a,. Moramo vedeti, koliksno je vplivno
obmocje na podroc¢ju precnih ojacitev zaradi ENV 1993-1-1:1992; tocka 5.7.6(1). Pri uporabi
pre¢nih ojacitev na podrocju cone vpliva, ne smejo biti ojacitve na vecji oddaljenosti od roba
odprtine do osi sredine debeline preéne ojacitve as, prikazano na Sliki 18 b). Ce pa so na coni
vpliva Se druge precne sile, se nosilec analizira na dolzini a, ali pa med prec¢nimi ojacéitvami,
Ce je ta dolzina manjsa. Na Sliki 18 a) je prikazana cona vpliva za odprtine brez ojacitve in na

Sliki 18 b) za odprtine z ojacitvami.
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do=ho=ao do=ho=ao

a) b)

Slika 18: Cona vpliva odprtine

7.4 Strizna nosilnost prereza z odprtino

Strizna nosilnost jeklenega prereza se mo¢no zmanj$a zaradi prisotnosti odprtin. Za velike
razpone nosilca je uporaba stojin brez ojacitev relativno majhna. Strizne sile v T prerezih nad

in pod odprtino vplivajo na Vierendeelovo upogibno nosilnost.
7.4.1 Kontrola strizne nosilnosti prereza z odprtino
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Redukcijo strizne nosilnosti se naredi zaradi odprtine v obmocju izoliranega dela stojine. Ta
se zanemari na nivo precnega prereza, ki se nahaja na obmocju cone vpliva a, in se poveca Se
za dodatne dolzine cone vpliva a,, prikazano na Sliki 18 a) ali na dolzini a, prikazano na
Slika 18 b). Strizno nosilnost pre¢nega prereza z odprtino se lahko poveca z ojacitvijo stojine,
kar je pokazano v poglavju 9. Projektno strizno nosilnost prereza z odprtino V, r4 se dolo¢i z

uporabo projektne plasti¢ne strizne nosilnosti odprtine V, ,,; rq4 PO izrazu (7.25).
Vo.ra = Vopi,ra -vendar mora biti V, gy = V; pq ra (7.25)

Kjer je:

Vo rd projektna strizna nosilnost prereza z odprtino;
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Vo pl Rd projektna plasti¢na strizna nosilnost prereza z odprtino;

Vo ba.Rd projektna nosilnost stojine z odprtino pri lokalni izbo¢itvi.
7.4.1.1 Kontrola strizne nosilnosti prereza s pravokotno odprtino

Projektno plasti¢no strizno nosilnost prereza s pravokotno odprtino V,,; zq € dobi z

naslednjimi izrazi:

_ hotwf . n
Vo,pl,Rd = (Vpl,Rd - }/MO'\/%,) m (726)

Ay f
Vpl,Rd = \/g'_%wyo (727)
n mora biti:
dy—ho)? +4-¢21
n=20,75- [( ao-(dw)—ho)e ] (728)

7.4.1.2 Kontrola strizne nosilnosti prereza z okroglo odprtino

Projektno plasti¢no strizno nosilnost prereza z okroglo odprtino V; ,,; 4 se dobi z naslednjimi

izrazi:
_ _ %oty fy) 1
Vo,pl,Rd - (Vpl,Rd Ymo V3 ) 1+n (729)
_ Ak
Vol,ra = e (7.30)
n mora biti:
o [[dw=0,9dp) +4-e3]
n=37 [ do(dw—0,9-dy) (7.31)
kjer je:
Vpi,ra  projektna plasti¢na strizna nosilnost dela stojine brez odprtine;
A, povrsina striznega prereza;
n faktor za strizni prerez z odprtino;

Ymo  delni faktor odpornosti precnega prereza za vse razrede kompaktnosti.
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PovrSina striznega prereza, brez odprtine A, iz izraza (7.30) se dobi v standardu SIST EN
1993-1-1:2005; tocka 6.2.6(3). Projektno plasti¢no strizno nosilnost dela stojine brez odprtine

V,.za» iz izraza (7.30) se dobi v standardu SIST EN 1993-1-1:2005, tocka 6.2.6(2).

7.4.2 Projektna nosilnost stojine odprtine pri lokalni izbo¢itvi

Potrebno je preveriti projektno nosilnost polne stojine po standardu ENV 1993-1-1:1992 po
enacbi (7.32):

dw' w 'Tha
Voara = —2be (7.32)

M1
Kjer je:

Vya ra Projektno nosilnost polne stojine pri lokalni izboc€itvi;
Tpe  enostavna postkriti¢na strizna napetost;

% delni faktor odpornosti proti prelomu prereza v nategu.

Dobljen rezultat iz enacbe (7.32) se uposSteva v enacbi za nosilnost prereza stojine z odprtino

proti lokalnem izbocenju V,, p, rq, V izrazih (7.33) in (7.34).

Projektna nosilnost stojine s pravokotnimi odprtinami pri lokalni izbo¢itvi:

h
Vo,ba,Rd = Vba,Rd ) <1 - o/dw +0,3- ao/dw> (7.33)

Projektna nosilnost stojine z okroglimi odprtinami pri lokalni izbo¢itvi:

d
Vopa,rd = Vpa ra '<1 - O/dw) (7.34)

7.4.3 Kontrola striZne nosilnosti pre¢nega prereza z odprtino

Kontrola strizne nosilnosti prereza z odprtino se dela s pogojem, iz enacbe (7.35):

Vo,pl,Rd = Vo,ba,Rd (735)
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Pri kontroli razmaka med odprtinami w se uporabi projektno strizno nosilnost prereza z
odprtino V, rq iz izraza (7.25) se zanj izbere mimimalno vrednost izmed V,, ,,; rq iN V;, pq ra>

vendar mora biti minimalna vrednost vecja ali enaka V4, kot je podano v enaci (7.36).

Ved < Vo ra (7.36)

7.5 Upogibna nosilnost prereza z odprtino

Upogibna nosilnost T prereza nad in pod odprtino je odvisna od razreda kompaktnosti.
Plasti¢éno globalno analiza se izvede za prereze razredov kompaktnosti 1 in 2 Elasti¢na

globalna analiza se izvede za prereze razreda kompaktnosti 3.
7.5.1 Kontrola upogibne nosilnosti prereza z odprtino
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Redukcija upogibne nosilnosti za odprtino med izoliranima polnima deloma stojine se
zanemari na nivo precnega prereza, ki se nahaja na obmocju cone vpliva a, in se poveca Se
za dodatne dolZzine cone vpliva a,, in se dolo¢i po izrazih (7.21), (7.22), (7.23) in (7.24) ali pa
preko dolzine a,. Upogibno nosilnost prereza z odprtino se lahko poveca z ojacitvijo stojine,
glej poglavje 9. Projektno upogibno nosilnost prereza z odprtino M, r; se z upoStevanjem
projektne vrednosti precne sile Vg4, ki deluje v to¢ki odprtine, se preveri z uporabo naslednjih

dveh metod za pravokotne in okrogle prereze.
7.5.1.1 Kontrola upogibne nosilnosti prereza s pravokotno odprtino

e Zaprecne prereze za 1. in 2. razred kompaktnosti velja:

Mo,Rd = Mp

0,25t hy-(hy+4-€,) v
IRd (1 - W, -y .V:Il:d) (7.37)

e Zaprecne prereze za 3. razred kompaktnosti velja:

tw (hot+2: 0)3 |4
Mo,ra = Meia - (1 - lee — M1 ﬁ) 4z (7.38)

S tem:
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h a
1+3-(0,7=-""0/, )-(%0
,ul — 0’25 . tW . d\%/ . [ ( /dw)( /dw)] (739)
W
1, = 1,125 — 0,001 - “0/ a, (7.40)
tw 2a "/t S 125.¢
py =1 za %o/ (7.41)
t, <125-¢
7.5.1.2 Kontrola upogibne nosilnosti prereza z okroglo odprtino
e Zaprecne prereze za 1. in 2. razred kompaktnosti velja:
MoRd:Mled'(1—0,225'tw'd0'w—l«l1'vi) (7.42)
! ! Wpl Vo,Rd
s tem:
d,+4-e,
Mo,Rd S Mpl,Rd " (1 - 0,25 " tw - do - W > (743)
pl
e Zaprecne prereze za 3. razred kompaktnosti velja:
tw(0,9-d,+2-¢,)3 v
Mo ra = Mei Ra * (1 - Te —Hi VLd) "H2 (7.44)
y o,Rd
Z:
tw'(d0+2' 0)3
Mo,ra < MeiRa - (1 - Tﬁ) (7.45)
y
s tem:
d a
14+1,35+(0,7-0,9-%0/, )(%o
w =0.25-t, - d2 - [1a3s - fa,)(“/a) (7.46)
pl
1y, = 1,125 — 0,001 - ao/t a, (7.47)
w 2@ [ 51256
—_ a‘O
U =1 za /tw <125-¢ (7.48)
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Elasti¢ni moment nosilnosti prereza brez odprtine M, p; se izrauna po standardu SIST EN
1993-1-1:2005; tocka 6.2.5. Plastitni moment nosilnosti prereza brez odprtine My pq Se€
izrauna po standardu SIST EN 1993-1-1:2005; tocka 6.2.5. projektna vrednost upogibnega
momenta Mg, mora biti manjSa od projektne upogibne nosilnosti prereza z odprtino M, gy,

izraz (7.49).
Mgy < Mo;Rrq (7.49)
Kjer je:

M, rq projektna upogibna nosilnost prereza z odprtino;

Mg,  projektna vrednost upogibnega momenta;

L, vztrajnostni moment prereza brez odprtine okoli osi y —y;
Wy plasti¢ni odpornostni moment prereza brez odprtine;

Mg pq €lastiéni moment nosilnosti prereza brez odprtine;

M

»1,rd Plasticni moment nosilnosti prereza brez odprtine;

U koeficient;

Uy koeficient.
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8 SATASTI NOSILCI

8.1 Razvoj satastih nosilcev skozi zgodovino

Zacetek proizvodnje satastih nosilcev (SN) je bil tesno povezan z razvojem elektri¢nih
varilnih tehnologij na podrocju jeklenih konstrukcij od konca 20-ih let prejSnjega stoletja.
Prvi znani satasti nosilci so bili naértovani in izdelani v zgodnjih 30-ih s strani tovarne Skoda
v Pilsner-ju. To so bili stre$ni nosilci z razponom 12 metrov, v tovarni v kraju Doudlevec
(Ceska). Prva prijava patenta za uporabo za sataste nosilce izvira iz leta 1937 iz Velike
Britanije. Britanski patentni urad je leta 1939 izdal patent, ki je zelo obsezen, za britanskega
prosilca Geoffrey Murray Boyd. Ta je izumil Boydov nosilec, katerega ime se je kasneje

spremenilo v satasti nosilec.

all &

R, men
by mm

11PE 2 —
2 HEA
a2 wen 3 & PSR B

Slika 18.1: Diagram za dolo¢anje dimenzij odprtin in prereza SN s heksagonalnimi
odprtinami (Griinbauer BV)
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Zadetna spodbuda za elastiéno metodo izratuna je bila dana v nekdanji Ceskoslovaski s strani
Franti$ka Faltusa. Leta 1942 je objavil dva ¢lanka o svoji metodi izraGuna v strokovni reviji
Technicky Obzor. Sele v drugi polovici leta 50-ih je bil v Ameriki in Nem¢iji opravljen
nadaljni razvoj metode. Elasti¢na metoda izracuna je bila v celoti izpopolnjena v obdobju
1955-1965, plasticna metoda pa je bila uvedena v jeklene konstrukcije v zgodnjih 70-ih.
Razvoj razunskih metod za sataste nosilce je zahteval precej veliko nadaljnjega razvoja, saj
odprtine v stojini predstavljajo znatno prekinitev napetosti. Teorija je bila podprta s
potrebnimi eksperimentalnimi raziskavami na obnasanje in  porusitvenih mehanizmov
satastih nosilcev. Do sredine 70-ih je metoda izrauna postala izkristalizirana. Merkblatt von
Beratungsstelle fiir Stahlverwendung, Diisseldorf, 3. izdaja (1976), daje popoln pregled, s
Stevilnimi diagrami za doloCanje izbire prereza in geometrijo satastega nosilca, glej Sliko
18.1. Danes se sataste nosilce racuna s pomocjo racunalniS$kih programov. Razli¢ni
proizvajalci programske opreme so v ta namen razvili visoko dovrsene module in jih vkljuéili

v njihove jeklene konstrukcije programske opreme.

8.2 Razvoj proizvodne tehnologije

Drugi pomembni dejavnik pri nastajanju satastih nosilcev je razvoj proizvodne tehnologije.
Prvotno so na valjanemu prerezu s plamenskim rezom izrezali linijo s pomocjo preprostih
Sablon, kmalu po drugi svetovni vojni je to postalo predrago, zato so avtomatski izrez zaceli
delati v 50-ih. Hubert Litzka je razvil prvo popolnoma avtomatsko proizvodno linijo za
sataste nosilce. Ta se je izkazala za tako uspesno, da so postali satasti nosilci znani tudi pod
imenom "Litzka Trager". Litzka Stahlbau Deutschland je razvila nacin izdelave, s katerim so
satasti nosilci postali bolj ekonomicni in posledicno bolj uporabljani. Boyer (1964) je
natanéno pregledal proces Litzka, izbral ve¢ delov procesa in jih primerjal s toplo valjanimi
profili in ugotovil, da so ekonomski prihranki od 11 do 22 %. Toprac, Altfillisch in Cooke
(1957) so ugotovili, da s pove¢anim modelom valjanega prereza nosilec nosi 10% do 35% ve¢
momenta. Druga moznost za standardiziran satasti nosilec je izrez s Sablono iz hladno
valjanih profilov preko tezkih stiskalnic. Ta metoda je bila v glavnem uporabljena v Ameriki.
V poznih 70-ih so bili predstavljeni popolnoma avtomatski plamenski rezalniki. Strojem za
izrez, ki so bili ze uvedeni, so sledili stroji na opti¢no branje. Prednost je bila, da so lahko

delali neposredno z risbo in so bolj prilagodljivi. Z uvedbo minira¢unalnikov in kasneje
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osebnih racunalnikov, je bila operacija izreza Se dodatno optimizirana. Satasti nosilci
zahtevajo zaporedje kratkih zvarov. Varjenje tudi danes poteka Se vedno ve¢inoma rocno.
Avtomatsko varjenje uporabljajo le v tovarnah, ki proizvajajo velike koli¢ine standardiziranih

satastih nosilcev.

8.3 Prednosti satastih nosilcev

Satasti nosilci imajo Stevilne posebne lastnosti in prednosti. So lahki, mo¢ni in poceni.
Lahko se jih montira na gradbis¢u. Odprtine v stojini poenostavijo delo instalaterjev in
elektricarjev, saj potek vodov preko odprtine nosilca ne predstavlja tezav. Glavna prednost
satastih nosilcev v jeklenih konstrukcijah je tehni¢na in ekonomska upravi¢enost uporabe v
vecetaznih zgradbah. V primerjavi s polsnotenskimi nosilci satasti nosilci premoscajo veéje
razpone in prenesejo vecje obremenitve kot navadni polnostenski nosilci, kar pa je odvisno od
velikosti odprtin in razmaka med njimi. Odprtine omogocajo nemoten prehod instalacij, s

¢imer se ne povecuje viSina nadstropja.

8.4 Slabosti satastih nosilcev

Prisotnost odprtin v stojini ima za posledico, da se strukturno obnaSanje satastega nosilca
razlikuje od navadnih nosilcev. Zaradi razli¢nih moznih nacinov porusitve je metoda ra¢una
komplicirana. Strizna nosilnost satastih nosilcev je omejujo¢ dejavnik, kar pa vodi do tega, da
niso primerni za mo¢no obremenjene daljSe razpone. Strizne deformacije v, nad in pod
odprtinami so pomembne, zato postane analiza striznih deformacij bolj zapletena kot v
polnostenskih nosilcih. V' vogalih pri odprtinah se pojavljajo koncentracije napetosti in
omejujejo uporabnost satastin nosilcev v primerih dinami¢ne obtezbe. Na mestih vnosa
koncentrirane sile se morajo odprtine ojacati. Vkjucitev montaze in varjenja v ojacitev v
obliki polne plocevine na mestih, kjer je koncentrirana obremenitev, je razmeroma draga.
Najboljsa tehni¢na reSitev v takih primerih je, da so odprtine oja¢ane z obro¢i, ki se jih vari
okoli odprtin, kar pa je tudi najdrazja reSitev. Satasti nosilci imajo v primerjavi s
polnostenskimi nosilci slabso pozarno odpornost. V primerih zelo visokih zahtev za pozarno

odpornost, satasti nosilci postanejo manj privlacni, saj je odpornost zasCite proti ognju za
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priblizno 20% debelejsa kot pri polnostenskih nosilcih s tem, da bi se dobilo enako pozarno

odpornost.

8.5 Uporaba satastih nosilcev
Renovacije

Za prikaz arhitekturne dedi$¢ine se rabi lahka in fleksibilna konstrukcija, Slika 18.2.

Slika 18.2: Uporaba satastih nosilcev za moderniziranje starih zgradb
(ACB Cellular Beams)

Garazne hise
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Za garazne hiSe se uporabljajo razponi dolzine 16m kot sekundarni nosilci.

Satasti nosilci zagotavljajo naslednje pomembne prednosti pri gradnji garaznih his:
e ViSina nosilca

Dovoljeno visino dolocita arhitekt in inZenir v skladu z dogovorom, nato pa se satasti

nosilec dimenzionira na natanéno visino.
e Ukrivljeni nosilci

Satasti nosilec je mogoce ukriviti brez dodatnih stroskov med proizvodnjo, o Cemer je vec
zapisano v poglavju 8.14.1. Daljsi ukrivljeni nosilci omogocajo naravno odvajanje

povrsinskih voda in odpravljajo potrebo po dodatnih estrihih.
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e Videz in osebna varnost

Odprtine v nosilcu zagotavljajo veliko svetlobe in zranejSo notranjost ter izboljSujejo

osebno varnost.
e Daljsi razponi

Vecina parkiris¢ v Veliki Britaniji uporablja razpone nosilcev 16m. Kljub temu so satasti
nosilci uporabni tudi za veéje razpone (Slika 18.3). V ZDA so razponi 28 m nekaj

obicajnega.
e Naravna frekvenca

Naravna frekvenca za sataste nosilce v garaznih hiSah se lahko reducira na 3Hz za
posamezne nosilce. Raziskave so pokazale, da daljsi razponi satastih nosilcev boljse

prenasajo vibracije kot kratki razponi.

Slika 18.3: Uporaba satastih nosilcev v Capitol Car Park, Douglas, Isle of Man
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

e (Odvod dima

Odprtine v nosilcu povzrocajo Sirjenje dima v primerjavi z navadnimi polnostenskimi

nosilci. Z njimi bi se lahko izognilo potrebi po uporabi sistema za prisilno prezracevanje.
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e Fkonomic¢nost

Jeklene garazne hiSe so v veliki vec€ini zastopane pri gradnji garaznih his, ¢edalje bolj pa

se uporabljajo SN z okroglimi odprtinami v garaznih hisah v ZDA in Veliki Britaniji.
e Visina nosilcev pri garaznih hiSah

Standardne visine satastih nosilcev ni. V Preglednici A.2 so napisane vrednosti visin v

rangu, Ki jih je uporabil proizvajalec Westok.

Preglednica A.2: Razpon visin nosilcev v garaznih hisah proizvajalca Westok
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Satasti nosilci z Kon¢na viSina Satasti nosilci z okroglimi Kon¢na viSina
okroglimi odprtinami [mm] odprtinami [mm]
Oliver Road, Thurrock 474 Crystal Peaks, Sheffield 650

Cambridge 475 Sunderland Sunniside 650
Scotland Street, Sheffield 500 Newcastle 1&2 691
Douglas, Isle of Man 525 Fairhill, Ballymena 693
Crowne Plaza, Doublin 525 Telford College, Edinburgh 699
Sunwin House, Bradford 536 Buttercrane, Newry 700
Sansburys, Clapham 580 King Street, Belfast 700
Amersham 600 Prospect, Sunderland 700

Ulster Hospital, Belfast 620 Waitrose HO, Barking 700
Buxton Pavilion 650 Ikea, Leeds 775

Satasti nosilci za mednadstropne konstrukcije

Danasnji razponi, ki se delajo danes dosegajo velikosti od 12m do 20m in se delajo v isti
viSini in stroskih kot v 80-ih z razponi od 6m do 10m. Njihova najbolj obi¢ajna raba je za
mednadstropne konstrukcije. Celotna visina mednadstropne konstrukcije je za 25cm do 40cm
manjSa kot primerljive reSitve S polnostenskimi nosilci. Za stavbe z zahtevanim Stevilom
nadstropij (od dva do Sest nadstropij) se prihrani pri konéni visini stavbe in ekonomiji. S SN

pri vecCetaznih gradnjah se lahko prihrani na tezi. Optimalna postavitev satastih nosilcev je, da
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se uporabijo kot sekundarni nosilci. Primarni nosilec je lahko satasti ali navaden nosilec,
odvisno od tega ali so vodi potrebni v obeh smereh, kot je prikazano na Sliki 3 in Sliki 4 in
narejena primerjava v Preglednici A.3. V Preglednici A.4 so podane zahteve za optimalno
uporabo satastih nosilcev, glede na razpone in zahteve instalacij.

Preglednica A.3: Primerjava satastih nosilcev z nosilci s posameznimi odprtinami
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Konstrukcijske zahteve Dolg ali kratek razpon
Visina Pri SN je viSina podobna ali manjsa kot pri krajsih razponih.
Hitrost gradnje S SN se prihrani na $tevilu stebrov in gradnja z njimi je hitrej$a.
Stroski Podobni.
Fleksibilnost Pri SN je fleksibilnost ve¢ja kot pri krajsih razponih.
Zgradbe z dalj$imi razponi bodo bolje uporabljene spremembe
Ustreznost . . . o N
najemnika ali uporabe, izogibanju virov za porabo za rusitev in obnovo.

Preglednica A.4: Zahteve za optimalno gradnjo s satastimi nosilci
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Dovoljen razpon

Zahteve instalacij

<9m <12m >12m
Brez instalacij / v Vv
Posamezne istalacije v v vV
Normalne / tezke Vv S S
insalacije
BolniSnice

(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Satasti nosilci se zelo pogosto uporabljajo v bolnisnicah, posebej pri gradnji operacijskih
dvoran, kot je to prikazano na Sliki 18.4. Nosilci zagotavljajo vecje razpone in veliko

fleksibilnost za inStalacije v vsakem nadstropju.
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Slika 18.4: Bishop Auckland Hospital (Cellular Beam Design Guide, 2008)

Ravne strehe

Satasti nosilci so znani po svoji ekonomicnosti. Pri uporabi stre$nih satastih nosilcev je
bistveno, da imajo manj$o tezo kot primerljivi polnostenski nosilci. Obi¢ajni razponi S0 od 15
do 50m, Ce so prostolezece podprti; pri razponih, vecjih od 35m, so SN togo vpeti. Obicajno
so ti nosilci prostolezeci ali kontinuirano podprti. Pri uporabi satastih nosilcev z okroglimi
odprtinami lahko premer odprtine doseze 80 % celotne viSine, kar je ugodno za zmanjSevanje

teze streSne konstrukecije..

Slika 18.5:Ravna streha Audi Newport (Cellular Beam Design Guide, 2008)
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Sportni objekti in stadioni
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Ucinkovitost in gospodarnost satastih stre$nih nosilcev pri daljsih razponih je uporabna v
Sportnih objektih. Satasti nosilci so lazji od navadnih polnostenski nosilcev in veliko cenejsi
kot pali¢je. Satasti nosilci z okroglimi odprtinami so bili uporabljeni na ve¢jih stadionih v vec¢
kot polovici igris¢ v Zdruzenem kraljestvu od zgodnjih 1990, eno od teh je prikazano na Sliki
18.6.

Slika 18.6: Kingston Park Newcastle (Cellular Beam Design Guide, 2008)

Satasti mostovi
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Vse ve se satasti nosilci uporabljajo v industriji, namenjeni Cistilni dejavnosti, Slika 18.7.
Veliki razponi oziroma gradnja mostov preko 15 m je v primerjavi z uporabo drugih metod
finanéno mnogo ugodnejsa. Satasti nosilci imajo pri gradnji satastih mostov imajo veéje
vrednosti deformacij proti lastni tezi, in so estetsko bolj prijetni, kot navadni nosilci. Imajo pa

omejeno podrocje glede veterne obremenitve.
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Satasti stebri in fasadni elementi

Sataste stebre uporabljamo v primerih, ko je potreben povecan vztajnostni moment nosilca in
je dovoljen velik poves. Uporabljajo se pri majhni osni obremenitvi in pri majhni obtezbi
vetra (v primeru uporabe v portalnih stebrih, kot to prikazuje Slika 18.8). V primerih, ko je
prevladujoca obtezba vetra, Se uporabi asimetricni steber S §irSo pasnico na neoviranem delu.
Zacetni razlog za uporabo katerihkoli oblik satastega stebra s spremenljivim prerezom je

verjetno estetski.

—
=

A gy

Slika 18.8: Churchill Court, Trafford Park (Cellular Beam Design Guide, 2008)
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8.6 Satasti nosilci s heksagonalnimi in poviSanimi oktagonalnimi

odprtinami

Satasti nosilci so izdelani iz standardih vroce valjanih IPE, HEA, HEB, HEM in U profilov ali
varjenih | profilov, ko je prikazano na Sliki 19. Stojina profila se razdvoji s plamenskim
rezom na dva dela v smeri dolzine profila v obliki oblikovanega vzorca. Tako dobljene
polovice se zamaknejo v relaciji druga do druge in potem varijo skupaj na vrhovih stojin.
Rezultat je profil z vrsto pravilnih Sesterokotnih odprtin v stojini. Ta profil je veliko visji od
prvotnega profila iz katerega je narejen, medtem ko ostane teza skoraj enaka. Prav tako je
mogoce variti kvadratne ali pravokotne plocevine med izrezanimi deli profila, ki pa dajo
nosilce z osmerokotnimi odprtinami in seveda Se vecjo visino profila. Profil je potrebno na
koncih odrezati, kar pomeni izgubo manjse koli¢ine materiala in s tem povezane stroske
izreza. V primerjavi z izvornimi polnostenskimi nosilci iz katerih so satasti nosilci, prenasajo
manjSe obremenitve, kar je odvisno od dolzine ter oblike nosilca, velikosti in razporeda
odprtin. Odprtine v stojini omogoc¢ajo nemoten prehod instalacij znotraj viSine nosilca, s
¢imer se dodatno ne povecuje visina nosilca, zaradi svoje povecane viSine pa imajo satasti

nosilci vedje vztrajnostne momente I,,. 1z tega razloga so ti nosilci primerni za daljSe razpone
J 1 y p g p

z manjSimi obremenitvami.

Slika 19: Satasti nosilec s heksagonalnimi in oktagonalnimi odprtinami
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8.6.1 Kot izreza pri satastih nosilcih s heksagonalnimi odprtinami

Kot izreza a se giblje od 45° do 70 °. Kot 60 ° je postal standard za izrez pod kotom v
industriji. Pri izvedbi satastih nosilcev so bile narejene razlicne moznosti kota izreza. V
Evropi so tradicionalno imenovani Peiner-Schnittfithrung in se izdelujejo s cik-cak izrezom.
Ta vzorec izreza je znan tudi kot Litzka-Schnittfiihrung (Slika 20), zanj pa so znacilne

naslednje tri predpostavke:
o hy
e Razmerje visin /h =1,5.

e Visina je enaka viSini h,, satastega nosilca.

e Kot a je dolocen na 63.5° (tan @ = 2).

h

7\

hn

&\
/

h/4 "\ h/4
h=ho

pra2prd

=
5

Lh2 baV2pi4 |

Slika 20: Izrez satastega nosilca z tradicionalnimi dimenzijami

V Angliji, Ameriki in Kanadi je tradicionalna oblika odprtin drugacna. Tam je kot izreza
tradicionalno doloc¢en na 60°. Visina h,, je dolo¢ena na 1,08-kratnik viSine odprtine. Visina
odprtin v stojini je izbrana v Peiner-Schnittfithrung in sicer je enaka nominalni h visini profila
pred rezanjem. Te predpostavke imajo za posledico krajSe varilne dolzine. V Peiner-
Schnittfithrung je varilna dolzina enaka 1/3 viSine h, Satastega nosilca, medtem ko je po
anglosaski tradiciji varilna dolzina enaka 1/4 visSine h,,. Zavedati se je treba, da je od varilne
dolzine odvisna porazdelitev napetosti po nosilcu. Oba vzorca z omejitvami sta za danasnje
razmere primera zastarelih proizvodnih metod. Z danasnjo racunalnisko tehnologijo ni

nobenega razloga za uporabo teh staromodnih rezanj vzorcev in modelov. Danes je mogoce

izbrati poljuben vzorec za rezanje in razmerje h”/h :
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8.6.2 Razli¢ni zakljucki satastih nosilcev s heksagonalnimi odprtinami

Razmerje dimenzij U (razdalja med koncem profila in zacetkom odprtine) in T (razdalja med
sosednjima odprtinama) je odloc¢ilno, ker vse ostale dimenzije za podan profil izhajajo iz tega.
Na Sliki 21, Sliki 22, Sliki 23 in Sliki 24 so Se dodatne oznake, ki pomenijo R (viSina med
vrhom odprtine in pasnice), M (najvecja Sirina odprtine s $irino polne stojine), L1 in L2

(Sirina profila, ki ga je potrebno odrezati).

e Profil, ki se kon¢az U =T (Slika 21):

5 —

-

L1 L L 12 |

Slika 21: Enostaven in poceni zakljucek, vendar ni primeren za uporabo

e Profil, ki se kon¢a z U> T (Slika 22):

TEE N Y

L1 L 12

Slika 22: Daljsi zakjucéek, vendar ni zelo uéinkovit

e Profil se konca z U =T (Slika 23):

hn

Slika 23: Dober zakjucek, brez dodatnega rezanja in odpadnega materiala

e Profil se konc¢a z polno plocevino z U> T (Slika 24):
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POLNA PLOCEVINA POLNA PLOCEVINA

hn

Slika 24: Zakljucek je tog in drag

8.7 Satasti nosilci z okroglimi odprtinami in poviSanimi okroglimi

odprtinami

Satasti nosilci z okroglimi odprtinami so modernejSa izvedba satastih nosilcev s
Sesterokotnimi odprtinami, predstavljeni so bili leta 1987. Poleg tega so satasti nosilci z
okroglimi odprtinami privla¢nejsi, ker imajo obliko vodov, ki potekajo skozi njih. Patentirana
metoda za izdelavo ACB satastih nosilcev z odprtinami temelji na vro¢e valjanih profilih.
Dvojini izrez je narejen po stojini profila s plinskim izrezom s kisikom, kar se vidi na Sliki
24.1.

Slika 24.1: Plamenski izrez s kisikom z vzporednim izrezom vecih vro¢evaljanimi prerezi
(ACB Cellular Beams)
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Po izrezu se oba T prereza profila zamakneta in varita po stojini. S tem se dobi povecano
visino, Kot je to prikazano na Sliki 25. Proces izreza je digitalno kontroliran in z vzporedno
izdelavo profilov z odprtinami omogo¢a manjSe stroske produkcije. Med dele stojin med
odprtinami se lahko privari pravokotne ali kvadratne jeklene plo¢evine in s tem se Se lahko
poveca visina profila. Pri SN z okroglimi odprtinami se pogosto vkljuc¢ijo podolgovate

odprtine med okrogle odprtine, 0 ¢emer je ve¢ povedano v poglavju 8.14.3.

1. PLAMENSKI IZREZ

N7 N N\ T T T\

2. LOCITEV T PREREZOV

YA Y VYaVYaVYaVWaN
N AVAVAWANVANAN

3. MONTAZA IN VARJENJE

Slika 25: Prikaz izdelave satastega nosilca z okroglimi odprtinami

Visina satastih nosilcev z okroglimi odprtnami je ve¢ja od 40 do 60% v primerjavi z
izvornimi polnostenskimi nosilci, kar je prikazano na Sliki 26. Premeri odprtin in razmak med
odprtinami je spremenljiv, kar je predstavlja prednost v primerjavi s satastimi nosilci s

heksagonalnimi odprtinami.

OPPADEK

hn=1,5*h

/
ODPADEK

Konéna dolzina

Slika 26: Kon¢na geometrija satastega nosilca z okroglimi odprtinami
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8.7.1 lzbira premera in razmaka med okroglimi odprtinami

Za jeklene nosilce z okroglimi odprtinami je zahtevan dvojni simetri¢ni prerez in s tem isti
zgornji in spodnji T prerez z isto kvaliteto jekla. Obstajajo mnoge kombinacije odprtin in

razmakov med odprtinami. Kon¢na odlocitev ACB profilov je podana v Preglednici A.5:

Preglednica A.5: Izbira satastih okroglih profilov(ACB Cellular Beams)

Optimizacija glede na odnos viSine in teze. | Optimizacija glede na odnos obtezbe in teze.

a,=10do13-h a,=08do1,1-h

pr=11do1,3-d, p=13do1,7-d,

h,=14do1,6-h h,=13do14-h
Uporaba za: Uporaba za:

streSne konstrukcije, prehodi, brvi za | medetazne konstrukcije, garazne hise, naftne

pesce, daljsi razponi ploscadi, stebri
Kvaliteta jekla: Kvaliteta jekla:
S235, S355 S355, S460

8.7.2 Primerjava satastih nosilcev z okroglimi in heksagonalnimi odprtinami

Satasti nosilci z okroglimi odprtinami so bolj ekonomicna reSitev kot satasti nosilci S
heksagonalnimi odprtinami. Pri izrezu SN z okroglimi odprtinami nastane odpadni material,
medtem ko pri SN s heksagonalnimi odprtinami odpadnega materiala med postopkom izreza

ni. Pri satastemu nosilcu z okroglimi odprtinami (Slika 27) so prilagodljive vse tri dimenzije:

e Visina satastega nosilca h,,.
e Visina odprtine a,.

e Osni razmak med odprtinami p.
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Slika 27: Satasti nosilec s spremenjivimi dimenzijami odprtin

SN se optimizira glede na zahteve projekta, estetske zahteve, velikosti odprtin in poteka
vodov. Ti lahko potekajo skozi heksagonalne ali okrogle odprtine, vendar je pri okroglih
odprtinah za 30% ve¢ uporabnega prostora kot pri heksagonalnih. Oblika odprtin satastega

nosilca s heksagonalnimi odprtinami je standardizirana (Slika 28).

1,6*h
0;25th h 0425th

| | 0,83*h

Slika 28: Standardni satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami

8.8 Stati¢na presoja satastega nosilca

8.8.1 Splosno o stati¢ni analizi satastega nosilca

Zaradi odprtin v stojini je mehanizem porusitve drugacen kot v obicajnih polnostenskih |
nosilcih. Tudi odpornost satastih nosilcev proti bo¢ni zvrnitvi se dokazuje drugace kot pri
polnostenskih nosilcih. Pogosta napaka je, da se upogibno in strizno nosilnost racuna tako, da
se dva T prereza gleda kot eden edinstveni prerez, saj to daje napacne rezultate. Najboljsa

resitev za raCun momentov in notranjih sil je izbira Virendeelovega nosilca (Slika 28.1).



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini in jeklenih satastih nosilcev. 57
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vierendeelov nosilec

hc

O

Paenastavlieni ra éunski model

Slika 28.1: Model za analizo Vieredeelovega nosilca
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Razporeditev notranjih sil in momentov je taka, da so momenti v sredini vertikal in horizontal
priblizno enaki ni¢, s tem, da se na teh mestih dajo ¢lenki in se na ta na¢in eleminira notranjo
stati¢no nedoloc¢enost Vierendeelovega nosilca. Na ta nacin se racuna vzdolZzne sile nad in pod
odprtino, kot posledica delovanja upogibnega momenta v nosilcu in momente v T prerezih, ki

nastanejo zaradi delovanja pre¢ne sile v T prerezu nad in pod odprtino.
8.8.2 Analiza in na¢rtovanje satastih nosilcev

(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
8.8.2.1 Geometrijski pogoji za sataste nosilce

Odprtine SN morajo ustrezati geometriji na Sliki 28.2 in Sliki 28.3, ne glede nato ali so

okrogle ali so poligonalne, pravilne ali nepravilne oblike.
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Slika 28.2: Geometrija satastih nosilcev s poligonalnimi odprtinami
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Geometrijski karakteristike, ki so pokazane na Sliki 28.2 za poligonalne odprtine se doloca z

naslednjimi izrazi:

p=2-(W+5s) (8.0)
ap=w+2-s (8.1)
b, =w (8.2)
h,=2-(h—c) (8.3)

hp =2 (h—c)+h, (8.4)



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini in jeklenih satastih nosilcev. 59
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

< ”ﬁ % ’_W_ [Cw [N _'ﬁé‘
AN, u

hm
 —
.
|
|
|
hp
|
|
|
|
|
|
|
+

Y, N

Slika 28.3: Geometrija satastih nosilcev z okroglimi odprtinami
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

(&)

Geometrijski karakteristike, ki so pokazane na Sliki 28.3 za okrogle odprtine se doloca z

naslednjimi izrazi:

p=w+2-1, (8.5)
f=r- - () ©5)
c=22t 8.7)
a, =2-1, (8.8)
h,=2-(r,+¢) (8.9)

hp=2-(,+c)+h, (8.10)
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kjer je:

h izvorna visina profila,

p osni razmik med odprtinami;

c visina med vrhom odprtine in pasnice;

h, viSina prereza satastega nosilca;

h,, viSina poviSanega prereza satastega nosilca.

8.8.2.2 Dimenzije in razpored odprtin pri satastih nosilcih
Geometrija pre¢nega prereza satastega nosilca velja za:

e Vroce valjane prereze, Slika 29 a).

e Varjene prereze, Slika 29 b).

) b ) | b L
B BT
1 i | = | : ] =
5 og 3 =
| -a | a
: t : : i :
A= = - = - ——
E <l o y © g o y ©
ol ~ J—Lgr o ~ J—L—g‘v
< © e ©
1 ] = | ] =
a) b)
Slika 29: Pre¢ni prerez satastih nosilcev
Mere odprtin v satastih nosilcih so podane na Sliki 30 v skladu z omejitvami:
h, <0,75-4d,, - za poligonalne odprtine (8.11)
h, <0,80-4d, - za okrogle odprtine (8.12)
d=d,>=010-d, (8.13)
a, < h, (8.14)
b, =w (8.15)

0,25-a, <w<050-q, (8.16)
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Slika 30: Dimenzije in geometrija odprtin satastih nosilcev

8.8.3 Kontrole nosilnosti za MSN
(Tkacevi¢ in sod., 2006a)
Za sataste nosilce je potrebno preveriti naslednje nacine porusitve:

a) Kontola nosilnosti spodnjega in zgornjega T prereza na mestu odprtine, glej prerez
1-1, Slika 31, zaradi:
e Projektne pre¢ne sile Vg, na satastemu nosilcu.
e Projektne osne sile T prereza Nrp,; zaradi delovanja projektne vrednosti
upogibnega momenta Mg, .
e Projektne vrednosti upogibnega momenta na Vierendeelovemu nosilcu My g4
zaradi delovanja V.
b) Kontola nosilnosti polnega dela stojine zaradi kombinacije delovanja, glej prerez 2-2,
Slika 31, zaradi:
e Projektne precne sile na Vierendeelovem nosilcu Vy, g, zaradi delovanja
projektne pre¢ne sile na nosilcu Vg, .
e Projektne vrednosti upogibnega momenta na Vierendeelovemu nosilcu My g4
zaradi delovanja V.
e Projektne vzdolzne sile Ng g4 zaradi delovanja zunanje projektne precne sile
Fgy.
c) Kontrola nosilnosti satastega nosilca zaradi bo¢ne zvrnitve.

d) Lokalna porusitev zaradi vnosa koncentrirane sile.
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Slika 31: Model za analizo satastega nosilca

8.9 Kontrola nosilnosti pre¢nega prereza na mestu odprtine

8.9.1 Poligonalne odprtine
(Tkacevi¢ in sod., 2006a)

Za prereze na mestu odprtine v stojini v prerezu 1-1 na Sliki 31 se delajo kontrole zaradi

delovanja Mg, in Vg,.

8.9.1.1 Kontrola osne nosilnosti T prereza

A%

Mg, se razstavi na dvojico sil Ny g4, Ki delujeta v teziscu zgornjega in spodnjega T prereza
(Slika 13) tako, da je:

Mg

N T.Ed = hcd (8-17)

Projektna osna nosilnost delov precnega T prereza na tla¢no in odnosno na natezno silo Ny g4

mora biti ve¢ja od projektne osne sile Ny g4 zaradi vpliva Mg, :

Nrgq < Nrpa (8.18)
Kjer je:

h. dolzina med teziS¢ema zgornjega in spodnjega T prereza;

N7 kg projektna vrednost osne sile na T prerezu;

N7 Ra projektna osna nosilnost T prereza.
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8.9.1.2 Kontrola strizne nosilnosti T prereza

Preverja se pas T prereza, ki prevzame polovico projektne precne sile Vg, (Slika 12), da bo

zadovoljeno izrazoma:

VrEa < VrRra (8.19)
VT,Ed = 0,5 ' VEd <0.5- VT,Rd (820)
kjer je:

Vrgq  projektna vrednost precne sile v T prerezu;

Vr ra  projektna strizna nosilnost v T prerezu.

Projektna strizna nosilnost v T prerezu Vr p; se preveri po SIST EN 1993-1-1:2005, tocka
6.2.6. Vzdolzne ojacitve se lahko vkljucijo v precne prereze zgornjega in spodnjega T prereza

vendar pod pogojem, da so v celoti sidrane.
8.9.1.3 Kontrola nosilnosti T prereza zaradi interakcije delovanja M-V-N

Ce je projektna vrednost pre¢ne sile Vg g4, ki pada enemu T prerezu manj$a ali enaka od
polovice projektne nosilnosti precnega prereza na strizno silo Vy p; 0ziroma po enacbi (8.20)

se projektna upogibna nosilnost T prereza My yy rq dokazuje po naslednjem postopku.

Za T prerez brez ojacitev velja:

2
N
Mrnv.Ra = MryRa * <1 - (T—Ed) > (8.21)

Nt Rd

Za T prerez z ojacitvami velja:

N
My nv,ra = Mry Ra - <1 - (T—Ed)) (8.22)

NT R4
Mry pq < My Ny Ra (8.23)

Ce je projektna pre¢na sila Vr gq ve€ja od polovice projekine nosilnosti pre¢nega T prereza
V1rd, J€ potem Vigy > 0,5 Vppy (8.24) se My yy rq dokazuje z uporabo manjSe vrednosti

meje plasticnosti f;, ; na stojini T prereza z izrazom (8.25).
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fyv =M —=plf (8.25)

Mora se upostevati redukcija upogibne nosilnosti v izrazih (8.21) in (8.22). Redukcija

upogibne nosilnosti je podana v izrazoma:

p= (ZVVTLRT - 1)2 (8.26)
Mryra = Mrsra + (Mry pira — Mrpra) - (1= p) (8.27)
Kjer je:

fyv zmanj$ana meja plasti¢nosti jekla;

p redukcijski faktor za dolocanje projektne upogibne nosilnosti, zmanjSane zaradi

vpliva pre¢nih sil;

My rq reducirana upogibna nosilnost T prereza zaradi interakcije enoosnega upogiba in
striga;

My ygq  projektna vrednost upogibnega momenta T prereza;

M7y »1,ra plastina upogibna nosilnost T prereza,

Mz ¢ rq  UpOgibna nosilnost pasnice T prereza;

My pg upogibna nosilnost T prereza;

My yy ra reducirana upogibna nosilnost T prereza zaradi interakcije upogiba, striga in osne

sile.
8.9.1.4 Kontrola upogibne nosilnosti T prereza

Satasti nosilci se analizirajo kot Vierendeelovi nosilci, saj se v to¢kah a, b, ¢ in d (Slika 31.1)

pojavijo upogibni momenti zaradi delovanja Vg, .

a 1 _, Pplasticni
e/  Clenki l

Slika 31.1: Deformacija Vierendeelovega nosilca (Tkacevi¢ in sod., 2006)
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Pri tem je potrebno je preveriti pogoj, da je vsota projektnih upogibnih momentov na
Vierendeelovem nosilcu )My g, manj$a ali enaka projektni upogibni nosilnosti momentov na

Vierendeelovem nosilcu Y My r4 , po enacbi (8.28).

XMy s < XMy ra (8.28)

s tem, da je:

XMy g =Lt - Vgq (8.29)

N7 Ed 2

XMy rq = Micra + Migra + Macpa + Magpa =4 Mrpa - <1 - (m) ) (8.30)

kjer je:

YMy kg celotna vrednost projektnega upogibnega momenta na Vierendeelovemu
nosilcu;

YMy ra celotna vrednost projektne upogibne nosilnosti na Vierendeelovemu nosilcu;

Mic ra projektna upogibna nosilnost zgornjega T prereza stojine z ekstremom tlaka;

Myt ra projektna upogibna nosilnost zgornjega T prereza stojine z ekstremom natega;

My pa projektna upogibna nosilnost spodnjega T prereza stojine z ekstremom tlaka;

My ra projektna upogibna nosilnost spodnjega T prereza stojine z ekstremom natega;

M7 pg projektna upogibna nosilnost na enem T prerezu.

8.9.2 Krozne odprtine
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
Kontrola pri kroznih odprtinah za kriticni T prerez Se dela po naslednjih dveh predpostavkah:

a) Pri nosilcih, ki so sestavljeni iz vec¢jih kroznih odprtin, je potrebno preveriti globalno
nosilnost nosilca, glej prerez a-a na Sliki 31.2. Vzdolzno ojacitev je mogoce imeti v
pre¢nih T prerezih, ampak pod pogojem, da je odprtina pri podpori polno zaprta,
vendar se pri kontroli ne uposteva ojacitev v obliki obroca. Ta se dela enako kot pri
dolocitvi nosilnosti zgornjega in spodnjega T prereza, glede na pravila za poligonalne

odprtine iz poglavja 8.9.1.
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b) Naredi se kontrolo za vsako kriti¢no odprtino zaradi efekta Vierendeelovega momenta
na ravnini vzdolznega prereza, glej prerez b-b na Sliki 31.2. Vzdolzno ojacitev je
mogoce imeti v pre¢nih T prerezih, pod pogojem, da je odprtina polno zapolnjena pri
podpori. Pri tem preverjanju se tudi krozna ojacitev, ki se nahaja okoli odprtine vkljuci
v T prerez. To je odvisno od vrednosti kriticnega kota @, Ki mu ustreza kriti¢ni prerez,

glej prerez b-b na Sliki 31.2.

Slika 31.2: Kontrola kriti¢nega prereza pri kroznih odprtinah
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Zaradi poenostavitev pri racunu se za¢ne delati kontrola pri kotu 25° v korakih po + 5° na
obeh straneh odprtine. Narediti se mora interpolacija diagrama rezultatov tako, da se najde
najbolj neugoden primer. Lahko se uporabi tudi drugo moznost, tako da se preveri nosilnost
po korakih, po najve¢ 1°. Vrednost kriticnega kota zaradi efekta Vierendeelovega momenta,

glej prerez b-b na Sliki 31.2, ki mora izpolnjevati naslednje kriterije:

Nropa | Mropd o 1,0 (8.31)

Ntord Mrt,0Rd

Kjer je:

® vrednost kriticnega kota;

My ¢ Rra projektna upogibna nosilnost T prereza v prerezu b-b;

My ¢ Eq projektna vrednost upogibnega notranjega momenta v T prerezu v prerezu b-b;
Nt o rd projektna osna nosilnost normale T prereza pravokotno na prerez b-b;

Nt o Ed projektna vrednost normale sile T prereza pravokotno na prerez b-b;

Vr o .Ed projektna prec¢na sila v T prerezu, ki je vzporedna prerezu b-b.
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Pri kontroli kriticnega T prereza se naredi kontrola v prerezu b-b s tem, da se v ra¢un vzame
polovico vi§ine nad odprtino, gledano v vzdolZni strani v prerezu a-a. Ce se opravi kontrola
ob uporabi prevojnih tock, se vzame v racun napetosti prerez a-a na Sliki 33.1. My ¢ gy S€
naredi ob upostevanju Klasifikacije prerezov. Poleg tega je potrebno dolociti projektne
nosilnosti Mt ¢ gg IN N1 g gg Ob upostevanju Vr ¢ gg, Ki se dobi v SIST EN 1993-1-1; tocka
6.2.6.

8.10 Kontrola nosilnosti polnega prereza stojine med odprtinami
(Tkacevi¢ in sod., 2006a)
8.10.1 Splosno o nosilnosti polnega prereza stojine

V polnem delu stojine med odprtinami se pojavijo velike napetosti zaradi:

e Horizontalne strizne sile med odprtinami.
e Tlacne napetosti zaradi prenosa precne sile.

e Prenosa sil iz koncentrirane obremenitve.

Interakcija je bolj kompleksna, ker je mozZnost lokalnega izbocenja zaradi vseh teh nastetih

efektov.

8.10.2 Kontrola upogibne nosilnosti polnega prereza stojine med odprtinami

Ce je lokalna vitkost stojine f—" < 60 - € (8.32) je nosilnost polnega dela stojine proti lokalni

izbocitvi primerna. Pri tem morajo biti izpolnjeni naslednji dve zahtevi (8.33) in (8.34)

wa,Ed < (Cl o CZ ' aZ - C3) ' wa,el,Rd (833)
wa,Ed <06- wa,el,Rd (8.34)
Kjer je:

My, el Rd elasti¢na upogibna nosilnost polnega dela stojine med odprtinami;

M,y Ea projektna vrednost upogibnega momenta polnega dela stojine med odprtinami.
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Zaradi velike lokalne vitkosti dela precnega prereza 3-3, prikazano na Sliki 32 se upogibna
nosilnost kriticnega prereza stojine dokazuje po teoriji elastiCnosti. V zgoraj naStetima
izrazoma se projektni moment polnega dela stojine M,,, 4 na prerezu 3-3 dokazuje po izrazu
(8.35).

VW, *he
Mup pa = 25— (8.35)

Ostale vrednosti se dokazujejo po:

a= hﬂ (8.36)
g = % (8.37)
C, = 5,097 + 0,1464 - B — 0,00174 - B2 (8.38)
C, = 1,441 + 0,0625 - § — 0,000683 - B2 (8.39)
C; = 3,645 + 0,0853 - B — 0,00108 - B2 (8.40)

Za poligonalne in podolgovate odprtine ustreza, da se vzame Kriticni prerez v stojini V
vzdolznem prerezu, ki se nahaja na vrhu odprtine. Za krozne odprtine velja, da se pri
vzdolznem prerezu vzame kriti¢ni prerez v stojini pri visini enaki 0,9 - h,. Ce bi bila pre¢na
ojacitev v polnem delu stojine ali ¢e bi bil obro¢ okoli odprtine, se to lahko vkljuci v kriti¢ni

prerez stojine.
8.10.3 Kontrola strizne nosilnosti prereza polne stojine med odprtinami

Z analizo Vierendeelovega nosilca se dobi projektno horizontalno strizno silo v polnem delu

stojine V,,,, g4, Ki deluje na sredini celotne visine odprtine, glej prerez 4-4 na Sliki 32:

V .
Vip 5d = —Z’f; . (8.41)
2

s tem, da velja:

wty - f,
Vip Ed < Vwprd = ﬁ'ymz (8.42)
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kjer je:
Vip Ed projektna vrednost horizontalne strizne sile v polnem delu stojine;
Vp Rd projektna horizontalna strizna nosilnost v polnem delu stojine.

P
VT,Ed
VTEd . I 3
S 3
-8 L
H— (44
W Vwp,Ed

Slika 32: Model za dokazovanje pre¢ne sile na zgornji polovici SN

8.11 Varilna procedura pri satastih nosilcih
(Feldmann in sod., 2006b)

Raziskave so pokazale, da se lahko uporablja enostransko varjenje za sataste nosilce. Vendar
zaradi majhnega prostora, ki bo ostal v primeru enostranskega varjenja, bo prislo do
oksidacije v tej coni. Drugi razlog, ki se ob tem postavlja je, kako bi se pocutili v primeru, da
bi stali pod nosilcem, ki je varjen po eni strani. Obstajajo naslednji nacini varjenja satastih

nosilcev:

e Varjenje eni strani s pripravo zleba (Slika 32.1).
e Varjenje eni strani brez priprave Zleba.

e Standardno varjenje na dveh straneh, brez priprave Zleba.

Izogniti se je treba pripravi Zleba, saj je proces izdelave Zleba pri SN drag. Pri enostranskem
varjenju se poveéuje globina vara. Zleb postane $irsi s pove¢anjem v globino, kar posledi¢no

pomeni, da se porabi ve¢ dodatnega materiala za varjenje.
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Slika 32.1: Varjenje na eni strani s pripravo zleba (Feldmann in sod., 2006b)

Ce je korenska mera zvara 10 mm var zavzame ve&jo povrsino v primerjavi z varjenjem na
dveh smereh s korensko mero 2-:5 mm na obeh smereh. Varjenje na obeh straneh bo bolj
ucinkovito, venadar mora pri tem varilna konfinguracija omogociti, da bi se izognilo varjenju
s pripravo Zleba. To pa je mogo¢e do debeline korenske mere zvara 12 mm, z 2:6 mm in
varjenjem brez priprave zleba (Slika 32.2). Za polno penetrirani zvar je potrebno uporabiti
ratunske metode za korensko mero zvara. Bolj realisticno in ekonomsko je, da se uporabi
delno- kot pa polnopenetrirani zvar, c¢eprav je obicajna praksa v industriji, da se zahteva
polno penetriran zvar na mestih med odprtinami. Zahtevi za polno penetrirani zvar se je
potrebno izogniti, ker povecuje stroske proizvodnje. Polnopenetrirane zvare se mora uporabiti
v primeru dinamicne obremenitve. Zahteve za Celne zvare so opredeljene z vzdolZznimi
striznimi silami v stojinah med odprtinami. Minimalna korenska mera zvara se racuna za dva
kontinuirana zvara na stojini s sirino w. Minimalno korensko mero zvara se izracuna po izrazu
(8.43).

— |pr JEd |,B’w\/§

a 8.43
z.wfu/}’Mw ( )

Kjer je:

a korenska mera zvara;

B koleracijski kofecient;
fu nominalna natezna trdnost osnovnega materiala;

Yuw  Nosilnost tornih spojev.
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Zvare se racuna po SIST EN 1993-1-8:2005, po poglavju 4. Koleracijski koeficient g, se
doloca po SIST EN 1993-1-8:2005; Preglednica 4.1.

SIRINA POLNEGA DELA
STOJINE

S o i

{{ssesesemsseremsnte

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

DEBELINA POLNEGA
DELA STOJINE

et

NS

O nun

Slika 32.2: Varjenje polnega dela stojine (Feldmann in sod., 2006b)

8.12 Primer tabel za sataste nosilce z okroglimi odprtinami

Za sataste nosilce s heksagonalnimi in okroglimi odprtinami, kot tudi druge oblike satastih
nosilcev, obstajajo tabele, ki se jih uporablja, preden se gre dimenzionirati nosilec. Primer za
sataste nosilce z okroglimi odprtinami, Kkjer se za razli¢ne reSitve iz osnovnega profila dobi
premer odprtin in osno razdaljo med odprtinami za razli¢ne razpone, glede na enakomerno

porazdeljeno linijsko obtezbo g [KN/m] za MSN je prikazano na Sliki 32.3.
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Section acier, Profilé de base IPE, S = 1,25 a0, Nuance S355
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e IPE 220 (30m230, 5250, Ha 23

e IPE 240 (30m250, 52310, Hu353

FE 270 {alm 25, S=350, Hu35

FE 300 ja0m315, 50350, HudS

FE 330 (30-345, 3-430, Hat2S

FE 350 (30m340, Sa280, HaS3E

= IPE 400 (a0m430, 5e530, HuE54

Charge ultime q,, (kN/m)

FE 450 {alma7, SeS30, HuST2

——— IPE 500 (a0m525, 5e550, HaTIE

PE S0 {30-530, 3-730, H=E3

FE 600 (w530, 5=730, HuBSE

e IPE TEOF14T (20730, G330, Hal 127

Portée (m)

Slika 32.3: Prednacrtovanje jeklenega satastega nosilca z okroglimi odprtinami (IPE - S235)
(Feldmann in sod., 2006a)

8.13 Analize nosilnosti satastih nosilcev

Z analizami, ki so bile narejene za sataste nosilce glede na odvisnosti relativne vitkosti med
dolzino nosilca L in visino izvirnega profila h. Ta predpostavka je za prostolezece nosilce z
bocnimi podporami. Pri majhnih relativnih vitkostih je zaradi precne sile nosilnost satastih
nosilcev manjsa glede na izvorne polnostenske nosilce. S povecevanjem relativne vitkosti, se
povecuje nosilnost satastih nosilcev za priblizno 50 %, glede na polnostenske nosilce. S
povecevanjem Velikosti odprtin in z daljsimi razponi kontinuirano raste nosilnost satastega
nosilca. Ekonomsko gledano se satasti nosilci z majhnimi opdrtinami ne splacajo delati. Za
ekonomsko primerjavo satastih nosilcev mora biti relativna vitkost L/h > 24, da bo uporaba
upravicena; po starem je bila relativna vitkost L/h > 15. Glede na MSU, satasti nosilci

prevzamejo vecje obremenitve kot izvorni polnostenski nosilci.
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8.14 Izbira vzdolZnega profila

8.14.1 Ukrivljeni satasti nosilci

Tekom izdelave satastega nosilca je mogoce, da se pred varjenjem dva T prereza ukrivi
(Slika 33). Izdelujejo se iz neukrivljenih profilov v katerih se izrezejo odprtine. Satasti nosilci
so odli¢na resitev za ukrivljene konstrukcije streh, ker zmanjSujejo tezo konstrukcije do 40 %
v primejavi z navadnimi polnostenskimi nosilci in so poleg tega Se bolje konstrukcijsko
uc¢inkoviti. Oblika odprtin ukrivljenih satastih nosilcev je na voljo v $tevilnih oblikah, kot so
na primer Sesterokotna, krozna, elipti¢na in parabolna oblika. Uporabljajo se S oblike krivulj
ali obrnjene S krivulje. S krivulja nastane s pridruzitvijo dveh posameznih krivulj z enakimi
ali razliénimi polmeri. Vecino ukrivljenih satastih nosilcev se dimenzionira kot prostolezece
nosilce. Ekonomski razpon ukrivljenih satastih nosilcev z okroglimi odprtinami je odvisen od
obtezbe in teziSCa. Preglednica A.6 pove, da je z dalj$imi razponi vecja ekonomska

upravicenost ukrivljenih SN glede na izbran konstrukcijski sistem.

R AN (D
RN (2)

Za zgornji T prerez se uporablja (1), za spodnji T prerez se uporablja (2).

Spodniji T prerez (2) se ukrivi na Zeljen radij.

Zgorji T prerez (1) je ukrivljen in privarjen na spodnji T prerez (2).
S procesom se lahko nadaljuje.

Slika 33: Proces ukrivitve satastega nosilca z okroglimi odprtinami
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Preglednica A.6: Izbira tipa ukrivljene strehe, glede na razpon
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Tip strehe <20 m 20-40m >40 m

Ukrivljen nosilec v v vy

Ukrivljen nosilec,

en | vV VY VY
prostolezece podprt

Razlika v stroSkih med ravno streho in ukrivljeno streSno konstrukcij je, da je ekonomska
upravicenost ukrivljene sterehe pri uporabi radija okoli 150 m. V izdelavi ukrivljenega
satastega nosilca sta najbolj kriti¢na razpon in zahtevani radij. V Preglednici A.7 so prikazani

dolzine razponov glede na uporabo radijev za izgradnjo.

Preglednica A.7: Primerjava polnostenskih nosilcev in ukrivljenih nosilcev
(Cellular Beam Design Guide, 2008)

Razponi Manjsi radiji Srednji radii Veliki radiji

Polnostenski nosilci in

Do 16m Polnostenski nosilci . .
Satasti nosilci

Satasti nosilci

Polnostenski nosilci in

>16m Satasti nosilci

Satasti nosilci Satasti nosilci

Pri kontinuirnih okvirjih ukrivljenih nosilcev je potrebno vpeti ukrivljene nosilce na stebre,
kot je prikazano na Sliki 34.

>35m

Slika 34: Vpetje ukrivljenega nosilca pri kontinuirnih okvirjih.
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8.14.2 Satasti nosilci s spremenjivim pre¢nim prerezom

Satasti nosilci ponujajo razlicne moznosti oblikovanja. Visino se lahko dolo¢i s spremembo
vzorca rezanja. Na ta nain se napetosti v nosilcu ujemajo z pripadajoo obtezbo, kar pa je
resitev za optimalno gradnjo. Satasti nosilci s spremenljivim pre¢nim prerezom se naredijo
tako, da izrezani vzorec ni vzporeden dolzini nosilca, ampak je pod kotom. Po rezanju ene od
dveh polovic profila se obrne zgornji profil za 180°, kar je prikazano na Sliki 35, potem se
polovici profila zamaknejo in varijo po polnih delih stojine. Na enem koncu sta nizki strani

profila skupaj, na drugem koncu pa visoki strani.

Slika 35: Postopek izdelave SN s heksagonalnimi odprtinami s spremenljivim pre¢nim
prerezom

Tovrstni nosilci imajo lahko odprtine enotne velikosti ali razlicne velikosti. Satasti nosilci z

spremenljivim prerezom bodo pri uporabi konzole dosegli:

e Velike viSine prereza in velik vztrajnosti moment na obmoc¢ju podpore.

e Minimalno vi§ino in minimalno teZ0 na prostem delu nosilca.
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Pri dolgih nosilcih se uporablja dve ali tudi tri razli¢ne velikosti prerezov za nosilec, s ¢imer

se reducira skupna teza, kot je prikazano na Sliki 36.

(O }{ r:+< XY)Q’J’“QOO*\J( Q0

/
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IPE 750 IPE 4350

Slika 36: Satasti nosilec s spremenjivim pre¢nim prerezom z reducirano tezo

8.14.3 Podolgovate odprtine

V¢asih je potrebno povecati odprtino med dvema odprtinama. Z zdruzitvijo dveh kroznih
odprtin se dobi podolgovato odprtino (Slika 37). Ce je le mogo¢e se mora podolgovata
odprtina pozicionirati v srediS¢u razpona nosilca oziroma v coni, Kjer so majhne pre¢ne sile.
V primerih, da se mora izvesti v blizini podpor, je potrebno odprtino ojacati. Podolgovate
odprtine se uporabljajo prevsem zaradi pravokotnih ali podolgovatih cevi, pri tem pa postane
korist podogovah odprtin vprasljiva. Krozne cevi so cenejSe in bolj ucinkovite kot
podolgovate saj je izdelava podolgovatih odprtin v nosilcih velik stroSek. Cenejsa je izdelava

nosilcev z okroglimi odprtinami brez podolgovatih odprtin.

hn

|, ao IWI, ao IW ro I, sl LFO |, ao |W|, ao L

A A A A A A A A A A

ao

Slika 37: Satasti nosilec s podolgovato odprtino
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8.14.4 Asimetri¢ni nosilci

Asimetri¢ni nosilci (Slika 37.1) so primerni za sovprezne konstrukcije in so narejeni z
varjenjem T prerezov, ki so razli¢ni kot je lahko tudi kvaliteta jekla. Pri asimetri¢nih nosilcih

je potrebno narediti izracun velikosti odprtin in razmaka med njimi.

Slika 37.1: Asimetri¢ni sovprezni nosilec (Feldmann in sod., 2006b)

Za ohranjanje minimalnih mehanskih obnasanj, razmerje za asimetrijo prereza med povrsino
zgornjega T prereza in povrSino spodnjega T prereza ne sme preseci vrednosti 4,5. S tem se
povrsina in poviSana trdnost spodnjega nateznega prereza povecajo. Razponi za asimetri¢ne
nosilce dosegajo od 8 do 30 m, za mednadstropne konstrukcije za pisarne se npr. uporabljajo
razponi okoli 18 m. V sovpreznih satastih nosilcih z odprtinami vpliv sovprezja koristi

Vierendeelovemu upogibu v zgornjem T prerezu (Slika 38).
Uporaba razli¢nih prerezov z odprtinami v sovpreZznem nosilcu je v naslednjih kombinacijah:

e IPE za zgornji T prerez in HEA za spodnji T prerez;
e IPE za zgornji T prerez in HEB za spodnji T prerez;

e HEA zazgornji T prerez in HEB za spodnji T prerez.
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b, Sirina spodnje pasnice;

b, Sirina zgornje pasnice;

ty:  debelina zgornje stojine T prereza;

tep debelina spodnje pasnice T prereza;
tre debelina zgornje pasnice T prereza;
ty,  debelina spodnje stojine T prereza;

B osna razdalja med nosilci;

h,,  viSina asimetricnega SN.

Slika 38: Sovprezni asimetri¢ni satasti nosilec

8.14.5 Angelina nosilec

Nov tip odprtin z imenom Angelina (Slika 39) omogoca, da je proizvodni proces izdelave

nosilcev bolj ucinkovit za vro€evaljane profile zaradi izreza iz stojine in zmanjSane varilne

dolzine.
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Slika 39: Angelina nosilec

Iz satastega nosilca z okroglimi odprtinami je bila razvita nova oblika odprtin z imenom
Angelina, glej Slika 39.1.

Slika 39.1: Optimizacija satastega nosilca z okroglimi odprtinami v Angelina nosilec
(Zanon, in sod., M. 2009)

Ta vrsta nosilca ima bolje izkoris¢eno povrsine odprtin v primerljivi z satastimi nosilci z

okroglimi ali heksagonalnimi odprtinami, prikazano na Sliki 40.
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Angelina odprtina
Okrogla odprtina
eksagonalna odprtina

Slika 40: Primerjava med oblikami odprtin

Optimizacija procesa izdelave

Angelina nosilce se izdeljuje iz HEA, HEB, HEM ali IPE profilov z vodoravnim plamenskim
izrezom po stojini v obliki sinusoidne ¢érte. Zatem se oba prereza obrne in povari po polnem

delu stojine, prikazano na Sliki 41.

Plamenski izrez

Pl S VR . VN S

Locitev prerezov

W

Rotacija in sestava prerezov

< oo >
= e il

Slika 41: Proces izdelave Angelina nosilca

Varjenje prerezov
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Prednosti Angelina nosilcev

e Estetska oblika

S svojimi velikimi odprtinami daje nosilec veliko moznosti za oblikovanje in izognitev
tehni¢nim oviram pri vodenju intalacij preko odprtin. ZmanjSuje tezo jekla v poslovnih

stavb na manj kot 30 kg/m?.

e Fkonomic¢nost

Nosilei Angelina so ekonomicni, kar se ti¢e izreza, prihranka na tezi, optimalne visine in

kratke varilne dolzine. Velike odprtine omogoc¢ajo namestitev SirSih vodov.

e Fleksibilnost

Angelina nosilci se primerni za vse vrste vodov in za zelo velike pravokotne

prezracevalne vode dimenzij do 70-40 cm.

Geometrijske karakteristike Angelina nosilca je podana na Sliki 42.

=
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Kjer je:

Sirina stojine med odprtinami;
dolzina sinusoide;

Sirina odprtine;

viSina odprtine;

vi§ina stojine nad odprtino.

Slika 42: Geometrijske oznake Angelina nosilca
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9 OJACITEV ODPRTIN V STOJINI

9.1 Tipi ojacitev odprtin

Pri nacrtovanju odprtin je v stojini je potrebno izbrati lokacijo odprtin, ki ni v coni velikih
lokalnih obremenitev. Zaradi vnosa koncentriranih sil ali zaradi zahtev pozarne varnosti Se
pojavi potreba po ojacitvi nekaterih odprtin. To se izvede s polnimi jeklenimi plocevinami ter
z njihovim varjenjem na obeh straneh. Debeline ploCevin in zvari so optimizirani v odnosu z

lokalnimi napetostmi. Pri tem se odprtine v stojini ojaca tako, da se prepreci izbocitev stojine.

g1
E— N SR

— | E—

= s Dvostranska Enostranska
Vzdolzna ojacitev ojagitev ojagitev

b) |

| | |

Ojacitev v obliki obro¢a Okrogla ojacitev

e

d) ——

e ek

|
|
T

1
|
|
|

Vzdolzna ojacitev v kombinaciji s pre€no ojacitvijo

Slika 43: Ojacitev odprtin v stojini
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Ojacitev je lahko enostranska ali dvostranska, Slika 43 a), v obliki obroca, Slika 43 b) ali v
obliki krozne ojacitve, Slika 43 c), mora pa biti simetri¢éna glede na vzdolzno srednjico
odpiranja. Vzdolzna ojacitev v kombinaciji z pre¢no ojacitvijo je lahko na eni ali na dveh
straneh. Ce se uporabi pre¢na ojagitev, se vzdolzno in preéno ojaitev uporabi vsako na svoji
strani, v tej kombinaciji je potrebo podaljsati vzdolzno ojacitev, Slika 43 d). Varjeni nosilci,
ki imajo tanko stojino se morajo ojacati, da ne pride do izboCenja stojine pri odprtini, glej
Sliko 43.1. Velike odprtine povzro¢ajo pomembno redukcijo v strizni nosilnosti pri velikih
odprtinah in majhno pri upogibni nosilnosti. Strizni prenos preko odprtine je pomemben, zato

S0 odprtine namescene izven velike strizne cone v stojini.

Slika 43.1: Velika ojacana lokalna odprtina v nosilcu v Frankfurt Commerz Bank
(Feldmann in sod., 2006d)

9.2 Ojaclitev polnega dela stojine pri satastih nosilcih in nosilcih s

posameznimi odprtinami

Merilo za dobro izvedbo na meji MSN zahteva ustrezno upogibno togost za zmanjSanje
deformacij in vibracij. Optimizacija ojacitev se lahko izvede z veéjim vztrajnostnim

momentom v kombinaciji z manj$o debelino stojine. Pogosta je izvedba :

e zapolnitev odprtin, kar pa predstavlja problem zaradi izgube prostega prehoda za
instalacije;

e ojacitev odprtine z obroci;

e izbira mocnejSega prereza;

e izbira viSjega razreda jekla.
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Moznost ojacitve je, da se privari togo plo¢evino na stojino, lahko se tudi uporabi dva

polovi¢na obroca, kot je prikazano na Sliki 44.

ao w ao ao w ao

Slika 44: Ojacitev polnega dela stojine

9.3 Zapolnitev odprtin v stojini z diski

Da bi se podprlo velike prec¢ne sile blizu prikljuckov ali zaradi zahtev pozarne varnosti
postane potrebno zapolniti nekatere odprtine. To se izvede z polnimi jeklenimi plo¢evinami v
obliki diska ter njihovim varjenjem na obeh straneh. Debelina plo¢evine in zvari so
optimizirani v odnosu z lokalnimi napetostmi. Robove odprtin v stojini se ojaca tako s tem, da
se prepreci izboCenje stojine. Za ojacitev v obliki diska se izberejo prerezi razreda

kompaktnosti 1 ter 2.

7~ "\_ﬁf/ ol %
N N N

Slika 44.1: Nosilec z polno zapolnjeno odprtino (Feldmann in sod., 2006b)
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Slika 45: Zapolnitev odprtine

Tipi povezav so odvisni ali je SN povezan na steber ali na drug nosilec (Slika 44.1). Pri
uporabi delne zapolnitve odprtin se glede na konstrukcijski sistem se oja¢a odprtino z enim ali

dvema polovi¢nima diskoma ali z uporabo kombinacij (Slika 45).

9.4 Okrogle ojacitve

Okrogle ojacitve se vari na eni ali na obeh straneh odprtine. Na Sliki 45.1 je prikazana
ojacitev odprtine z jeklenim okroglim obro¢em na obeh straneh odprtine. Pri satastih nosilcih

okrogle ojacitve povecujejo nosilnost polnega dela stojine.

=

Slika 45.1: Satasti nosilec z okroglimi ojacitvami odprtine (Feldmann in sod., 2006b)
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9.5 Kontrola izbocenja tlacene pasnice v ravnini stojine
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Da se prepreci izbocCitev tlacene pasnice v ravnini stojine je potrebno dati na vsako stran
odprtine pre¢no ojacitev, na obmoc¢ju najmanj 0,1 - d,, - t,, (Slika 48.1) razen, Ce je zado$¢eno

pogojema:

e Za pravokotne odprtine:

208 (7, ) =252 ] 6

e Zaokrogle odprtine:

Iofy, <o (Efy ) [1-22] [2] ©3

kjer je:

E modul elasti¢nosti;
fyf ~ meja teCenja pasnice;
Afc povSina tlaCene pasnice;

A,,  povrsina polnega dela stojine.

9.6 Vzdoline ojacitve

Vzdolzne ojacitve (Slika 46) so narejene iz pravokotnih plocevin, ki so varjene nad in pod

odprtino, na eni ali na obeh straneh stojine.
Vzdolzne ojacitve omogocajo:

e Povecanje upogibne nosilnosti stojine pri Vierendeelovemu momentu.

e Preprecitev izbocitve stojine.
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Slika 46: Geometrijske omenjitve za pravokotne odprtine

Za vzdolZzne ojacitve se vzamejo ojacitve katerih razmerje med Sirino in debelino ne preseze
meje za 3. razred kompaktnosti. Pri plasti¢ni analizi se Sirina ojacitev zunaj 2. razreda
obravnavajo kot neefektivne. Maksimalna velikosti ojacitve so odvisne od tega, da se stojina
upira lokalnim silam, ki nastanejo s prenosom sil med zvarom med ojaditvijo in stojino.

Velikost vzdolzne ojacitve se izbere po sledecih izrazih (Feldmann in sod., 2006c):

e Za ojacitve na obeh straneh nosilca, maksimalna debelina vzdolzne ojacitve t; ne sme

preseci velikosti debeline stojine t,,:

r <12 (zfzs) 9.2)

e Zaojacitve na eni strani velja:

w212 (Zl—b) 0.8 (9.3)

e Sidra dolzina vzdolZzne ojacitve [, mora biti manjSa od 2 - b,, Kjer je b, Sirina
vzdolZzne ojacitve. Za minimalno vrednost L, se vzame 150 mm v meji, ko je [, =
2+ b (9.4), pri Cemer je t; < 1.2 ¢, (9.5).

e Za kotne zvare znasa korenska mera kotnega zvara vsaj polovico debeline ojaditve.
Delna penetracija zvara je primerna razvoj polne nosilnosti ojacitve preko sidrne
dolzine L,,.

e Za ojacitve, ki so samo na eni strani, Se vrednostt, poveca, kar pa ni enako

dvokratniku vrednosti za zvar.
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V praksi horizontalne ojacitve odprtin z dimenzijami preko 200mm-20mm niso priporocene.
Velikost kotnega zvara se racuna po:

_ b 'ts',Bw'fy'yMw

2 .lv.fu YMl (9.6)

9.6.1 Podpiranje koncentrirane obremenitve pri satastih nosilcih

Lokalnim plasti¢nim deformacijam pri odprtini, ki so blizu koncentriranih obremenitev ali na
mestih, kjer so najvecje napetosti se je mogoce izogniti z varjenjem plocevine nad in pod

odprtino (Slika 47) .

hn

[———————————

[ a |lwl a |lwl a |lwl a lw]l a |

x 7 A A 7 7 Gl 7 7 7

Slika 47: Vzdolzna ojacitev pri SN za izogibanje lokalnim plasti¢nim deformacijam

9.7 Precne ojacitve

Pre¢ne ojacitve se obiCajno ne zahtevajo v kompaktnostnih razredih 1 in 2. Lahko pa se
zahtevajo v kompaktnostnem razredu 4, zlasti v primeru pozicije ojacitve pod tokovno

obtezbo. V primeru zahtev morajo biti precne ojacitve po visini prereza polne.
9.8 Kontrola nosilnosti prereza odprtine z vzdolzno ojacitvijo
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

9.8.1 Kontrola strizne nosilnosti prereza z ojacitvijo pravokotne odprtine

Projektno strizno nosilnost prereza ojacane ene pravokotne odprtine V, z; se dobi z nizjo
vrednostjo izmed V, ,, ra, ki se racuna po izrazu (7.33) in projektno strizno nosilnostjo

prereza pravokotne odprtine V,, ,,; g4
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ho" tw- f
Vopird = (Vpl,Rd - yMo-ﬁy) "3 (9.7)
S tem:
U = Zf Arinpus < 1,0 (9.8)
Kjer je:

A,  povrSina ojaditve;

Us koeficient.
9.8.2 Kontrola striZne nosilnosti prereza z ojacitvijo okrogle odprtine

Projektno strizno nosilnost prereza ojacane ene okrogle odprtine V, p; se dobi z manjso
vrednostjo izmed V, ,, ra, ki se racuna po izrazu (7.34) in projektno strizno nosilnostjo

prereza okrogle odprtine V, ,,; g4

dotwf;
Vopl.Rd = (Vpl,Rd - mo-\/ﬁy) U3 (9.9)
s tem:
s = 17;1 inpz < 1.0 (9.10)

9.8.3 Kontrola upogibne nosilnosti prereza z ojacitvijo odprtine

Kontrolo upogibne nosilnosti prereza z ojacitvijo ene odprtine M, ry4, ki je pravokotne ali

okrogle oblike se naredi na sredini odprtine ob upostevanju projektne precne sile Vg, v tocki

odprtine z enacbo (9.11).

y
M, rg = My g — ( = ) * (M1 g — My Rq) (9.11)

Va,Rd

S tem:

(Af_A‘r)'dW 'fy

MZ’Rd - YMmo

(9.12)
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kjer je:

M, rq projektna upogibna nosilnost prereza z ojacitvijo;
M; pq projektna vrednost upogibne nosilnosti prereza z ojacitvijo, brez upostevanja striga;

M, rq projektna vrednost upogibne nosilnosti prereza z ojacitvijo, brez upoStevanja striga;
Vrednost upogibne nosilnosti M; g, brez upostevanja striga se dolocuje z naslednjimi izrazi:

o Ceje A, <t, e,

2-Ay

0,25 t,,-(hg—22L)-(ho —2L +4-€)
M1 ra = Mpra - <1 - 2 = (9.13)

Vpl Rd

o Ceje A, >t, e,

Migq = Mp pq - (1 -

(025824 h e —e2)—A.-
tw(0,25h2+ hye,—e2)—A, ho) (9.14)

Vol Rd
Celotna doZina horizontalne ojacitve gre preko roba odprtine z namenom, da se sidra.
Horizontalna ojacitev se lahko uporabi na eni ali na dveh straneh, kot je to prikazano na Sliki
48. Na horizontalno ojacitev deluje projektna horizontalna osna sila F, 4. Vrednost projektne
osne sile v ojacitvi F, g, se dolo¢i iz momenta nosilnosti iz T prereza ojacitve S
poenostavitvijo, da se vzame namesto F, 4 vrednost projektne nosilnosti F, p,;. Nosilnost T
prerezov nad in pod odprtino za Vierendeelov upogibni moment. Polni del stojine mora biti
dovolj mocan, da prenese obrementev, ki se prenasa iz ojacitve. Sidrna dolzina ojacitve [,,, Ki

je prikazana na Sliki 48 mora zadovoljiti slede¢im kriterijem (Feldmann in sod., 2006d):
e Sidrna dolzina ojacitve pri Cetrtini Sirine odprtine:
l,=2025-q, (9.15)

e Sidrna dolZina ojaditve zaradi striZzne nosilnosti kotnega zvara:

L - (9.16)

2:n a'fvw,d
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e Sidrna dolzina ojacitve zaradi nosilnosti ojacitve:

Fr Ed
> : 17
l]; T onty 'fyr/(?’M(] v3) (9 )

e Sidrna dolzina ojacitve zaradi strizne nosilnosti stojine:

Fr Ed
[, > : 9.18
v Z'n'tw'fyr/(yMO'\/g) ( )

Kjer je:

a korenska mera zvara;

A, precni prerez ojacitve na eni strani ali na dveh straneh prereza;

n Stevilo ojacitev, vzame se 1 za enostransko ojacitev in 2 za dvostransko ojacitev;
fyr meja tecenja ojacitve;

fowa Projektna strizna trdnost v zvaru.
Projektno osno silo v ojacitvi se vzame v izzrazih (9.16), (9.17) in (9.18) kot:
Fr,Ed =4, fyr,d

Projektno strizno trdnost v zvaru f,,, 4 se vzame po izrazu iz SIST EN 1993-1-8:2005, tocka
4.7.3.3(3).

zh zA
! |
( (
[ ] [ [ : ]
/—\ I (
( (
I (
{ I i
- —-=> w--—4-=>  fr-———== >
[ ao v | o X £ |y y
\ ) ds
12
[ | I:"il
L |
Enostranska Dvostranska
ojacitev ojacitev

Slika 48: Kriterij za povecanje dolZine ojacitve



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami Vv stojini in jeklenih satastih nosilcev. 92
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

9.9 Kontrola nosilnosti nosilcev z vmesnimi preé¢nimi ojacitvami odprtin
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Stojine s preCnimi ojafitvami ne smejo preseCi razmerja d,, /t, preko 390 -e.
Primeren prostor za odprtino v stojini mora biti odmaknjen najmanj 0,1-d,,. Ta odmik je
oddaljenost od vrha zgornje in dna spodnje pasnice do zacetka horizontalnega dela odprtine
ter oddaljenost od osi pre¢ne ojacitve do zaCetka vertikalnega dela odprtine, kot je to
prikazano na Sliki 48.1. To oddaljenost odprtine se upoSteva zaradi preéne ojacitve in
diagonalnih nateznih napetosti v polju ENV 1993-1-1:1992, to¢ka 5.6.4. Iz tega sledi, da mora
razmak med pre¢nima ojacitvama zadoscati pogoju 1.0-d, <a <3.0-d, (9.19). Pri
dolocitvi nosilnosti panela stojine ustreza zmanj$anje obmocja nateznega polja, ki se ga dobi z
dimenzijo D, ki ustreza premeru okrogle odprtine d,. S to predpostavko se pravokotno

odprtino obravnava kot okroglo odprtino, glej Sliko 48.2 s slede¢im izrazom:

D =,/a + hZ -sin(® + 6,) (9.20)
Naklon nateznega polja @ varira med minimumom @2—" in maksimumom 6,, njegova vrednost
je:

0, = tan™* (22) (9.21)

ao
Velikost dimenzije okrogle odprtine D mora biti manjsa, po izrazu (9.19):
D<d, cos®—a-sin® (9.22)
Kjer je:

D dimenzija okrogle odprtine;
@ naklon nateznega polja v panelu stojine z odprtino;

o, naklon diagonale v panelu stojine z odprtino.
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=
£ 0,1*dw
o
)r
> m 2 ) m
O N m' ‘|' N \‘
L \
0,1*dw &
* al ¥ g”
Kjer je :
a osna razdalja med pre¢nima ojacitvama;
1 podrocje diagonalnega nateznega polja v sosednjem panelu;
2 cona v kateri je dovoljena odprtina;
3 podrocje diagonalnega nateznega polja v sosednjem panelu.

Slika 48.1: Cona v panelu, kjer je dovoljena odprtina
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

I
I
|
|
'
- S———
|
|
|
E

Slika 48.2: Enakovreden premer odprtine k pravokotni odprtini
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
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9.9.1 StriZna nosilnost panela stojine z odprtino
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Projektno strizno nosilnost prereza panela stojine s pre¢no ojacitvijo V, gy se doloCi z

uporabo nasledjih izrazov:

Vo.ra = Vo b rd (9.23)
vendar mora biti:
Vo,Rd < Vo,pl,Rd (9-24)

Pri teh pogojih se projektno plasti¢no strizno nosilnost prereza odprtine Vj, ,; gq dobi z
enacbami, ki so podane v poglavju 7.4.1 medtem, ko se projektna strizna nosilnost prereza
panela stojine z odprtino V, ,, rg dolo€i v izrazih, ki so napisani v poglavjema 9.9.1.1 in
9.9.1.2.

9.9.1.1 Dolo¢itev projektne striZzne nosilnosti panela stojine z odprtino v srediS¢u panela

stojine
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Pri dolocitvi projektne strize nosilnosti panela stojine z odprtino V,,, rq j€ potrebno
upostevati efekt odprtine locirane v teziS¢u panela na potek polja nateznih napetosti, ki se

uposteva po nosilnosti polnega dela stojine proti ukrivljenju zaradi striga po sledeCem izrazu:

[(dy—D)-ty Tpp +0,9:(g—D) ty, ‘opp *sin @]

Vobb,Rd = (9.29)
Ym1

Kjer je:

Vo bb Rd projektna strizna nosilnost prereza panela stojine z odprtino;

g Sirina nateznega polja;

Opp napetost v nateznem polju;

Tpb strizna napetost zaradi lokalnega izbocenja.
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V izrazu (9.23) se Sirino nateznega polja g doloc¢a po standardu ENV 1993-1-1:1992; po
tocki 5.4.6.1(3), kot tudi napetost v nateznem polju g, po ENV 1993-1-1:1992; po tocki
5.6.4.1(1). Strizno nosilnost zaradi lokalne izbocitve 7,, se doloca po ENV 1993-1-1:1992;
to¢ka 5.6.4.1(2). Pri dolo¢itvi vrednosti oy, in Tp, ustreza, da se uposteva V.., ki je dana z
izrazom (d,, — D) - t,, - T, Kjer se vrednost 7., dobi z izrazom v ENV 1993-1-1:1992; to¢ka
5.6.3(3).

kjer je:

V., kriti¢na nosilnost proti strigu;

T, enostavna postkriti¢na strizna napetost.

Za dolocitev naklona nateznega polja @ se uporabi v enacbi (9.25) za doloCitev V, ,j, pg izraz

(9.26).

®=067-(1- D/dw) ) (9.26)
Kjer je O:
0 = tan~! (d—f) (9.27)

9.9.1.2 Dolo¢itev projektne striZzne nosilnosti panela stojine z ekscentri¢cno namesceno

odprtino
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Povecan V, ,, rq za panel stojine, ki ima ekscentricno namesceno odprtino se uposteva v

izraCunu le, ¢e je zadoS¢eno sledecim kriterijem:

¢ Dimenzija D ne sme biti ve¢jaod 0.3 -d,,.

e Za osni razmak med pre¢ima ojacitvama a; mora biti zados¢eno pogoju:

1,0-d, <aq,<125-d,. (9.28)
V primeru, da so izpolnjene zahteve za ekscentri¢no namesceno odprtino v stojini se izracuna

Vo bb ra PO iZrazu:
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Voob,rd = Voc,ra + (re/re,max) (0.9 Viy ra — Voc,ra) (9.29)
s tem, da:

Vobb,rd 2 Voc,rd (9.30)
kjer je:

Te max Mera po podobni (teoreti¢ni) diagonali, ki predstavlja ekstremni kot v panelu stojine;

T, razdalja med centrom odprtine in centrom panela, merjena po tla¢ni diagonali stojine
panela;

Voc,ra Vrednost od V, ,, ra za podobni panel, vkljuéno z odprtino v srediS¢u panela;

Vup ra Projektna nosilnost stojine pri lokalnem izbocenju.

Razdalja med centrom odprtine in centrom panela r, je prikazana na Sliki 48.3 a) in razdalja
po teoreticni diagonali 7, ,,,,, j€ prikazana na Sliki 48.3 b). Vrednost 7, ,,,,,, predstavlja
ekstremni kot v panelu in se uposteva brez omejitev na Sliki 48.3. b) Projektno nosilnost

panela stojine pri lokalnem izbocenju se dobi v standardu ENV 1993:-1-1:1992; tocka 5.6.4
(D).

Natezna diagonala

'

. \&
%,
| %

[ %

|

!

T

|

i

Slika 48.3: Ekscentri¢no podana odptina v panelu stojine
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)
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9.9.1.3 Panel stojine z ojacano odprtino
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Za alternativo pri racunu se uporabijo enacbe iz poglavja 9.9.1.1 in 9.9.1.2. Panel stojine se
mora ojacati zaradi ucinka odprtine v stojini v nateznem polju in kriti¢ne nosilnosti proti
lokalnem izbocenju. Ojalitev v panelu stojine mora zadovoljiti sledecim kriterijem, ki so
napisani v nadaljevanju, s tem, da se za V, ,j, rq v enacbah za racun nosilnosti proti lokalnemu
izboCenju vzame na polnem prerezu za V,;, z4, Kot je to prikazano v standardu ENV 1993-1-
1:1992; tocka 5.6.4(1). Projektna plastiCna strizna nosilnost prereza odprtine V, ,; rq S€ V
racunu za V,, pj, g, POdana v enacbi (9.23) ne spremeni. Pri vzdolzni ojacitvi ali ojacitvi v
obliki obroca se nadomesti efekt odprtine v nateznem polju vzame, kot je to pokazano na Sliki

48.4. Plasti¢ni odpornostni moment oja¢itve mora zadostiti kriteriju iz enacbe (9.31):

My v R 2 My sy, (9.31)
My rie = 0,25 by - d? - f,, (9.32)
Pri tem je notranji moment v ojacitvi je podan z naslednjimi izrazi:

e Za pravokotno odprtino:

__(hg-cos Dy +a,sin @)%ty opp
M, 5 = = (9.33)

e Zaokroglo odprtino:

M, g, = 2om (9.34)
kjer je:
My, 1 Rk projektna plasti¢na odpornost prereza ojacitve na upogib;
M, g projektna vrednost notranjega momenta v ojacitvi;
b, skupna Sirina ojacitve, vklju¢no z debelino stojine;

d, viSina ojacitve;
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Opp napetost v nateznem polju;

b, naklon nateznega polja za prerez brez odprtine.

Naklon nateznega polja za prerez brez odprtine se dolo¢a po ENV 1993-1-1:1992; tocka
5.6.4.2.

a

LS
C

Kjer je:

1 poloZaj plasti¢nih ¢lenkov.

Slika 48.4: Model izracuna ojacitve (ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

b A,
%Lim%ﬁ

Slika 48.5: Dimenzije ojacitev (ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Dimenzije ojacitev za nadomestni efekt odprtine pri raCunu kriti¢ne nosilnosti proti izbocitvi,

(Slika 48.5) mora zadovoljiti slede¢im kriterijim:

e Za pravokotne odprtine:

dr (b:\?  [dwar
& (;) /_ho-ao > 2,76 (9.35)

e Zaokrogle odprtine:
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1 _L5do |, 1+%,(b_r) =% _|>10 (9.36)

d t
/af +dZ w w a% +d2

Pri pravokotnih odprtinah mora biti vzdolzna ojacitev pravilno sidrana izven konca odprtin.
Poleg S&tirih meril, podanih v enac¢bah (9.15), (9.16), (9.17) in (9.18), mora ojaditev

izpolnjevati nalednji kriterij za dolzino sidranja:

I, =05 (JaZ+hZ—a,) (9.37)
Pri racunu zvarov se pri pravokotnih odprtinah zvare racuna tako, da ojacitev prenese
projektno osno silo F, g4, Ki deluje enako kot projektna osna nosilnost F, p;. Medtem se pri
okroglih odprtinah projektne nosilnosti na enoto ojacitve F,, p; ENV 1993-1-1:1992; tocka

6.6.5.3(3), izracunajo, da ustrezajo kriteriju:
Fw,Rd = tw * Opp (938)
Kjer je:

F, gq projektna osna sila v ojacitvi;
F, rq projektna osna nosilnost ojacitve;

F,, ra projektna osna nosilnost na enoto ojacitve;
9.9.2 Kontrola momenta nosilnosti za stojino z odprtino
(ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N)

Pri projektni upogibni nosilnosti momenta za stojino z precno ojacitvijo M, g, se upoSteva

pre¢no silo Vg4, ki delujejo v tej tocki odprtine kot:

V
Mora = Mr g + (Mo piga — Mpga) - (1 - Ed/VD,Rd> (9-39)

kjer je:
M¢ rq  projektna plasti¢na upogibna nosilnost prereza samo iz ene ojacitve;

M, 1 ra projektna plasti¢na upogibna nosilnost prereza z odprtino.
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10 NOSILNOST ELEMENTOV

10.1 Splosno o boéni zvrnitvi nosilcev z odprtinami

Racun satastih nosilcev in nosilcev z odprtinami na bo¢no zvrnitev se dela na isti nacin, kot
pri polnostenskih nosilcih. Pri tem pa se mora upostevati geometrijske karakteristike in
staticne karakteristike precnega prereza na mestu odprtine. Nosilnost nosilcev z odprtinami
proti bo¢ni zvrnitvi je problem zaradi nekonstantnosti pre¢nega prereza na mestu odprtine
preko celotne dolzine nosilca. Zaradi povecane viSine satasti nosilci (Slika 49) omogocajo
veCje vztrajnostne momente okoli mocne osi I,. Vztrajnostni moment okoli Sibke osi I, je isti
kot pri izvornem profilu, ¢e je precni prerez simetriCen. Prisotnost odprtin zmanjsuje
vztrajnostni moment za neovirano torzijo prereza Iy, povecuje pa se vztrajnostni moment za

ovirano torzijo I,,.

/

uy

A
!
\ [
w A Itw
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| - B } -
\ y ‘ y
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L b }
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Slika 49: Pre¢ni prerez satastega nosilca

Na bo¢no zvrnitev upogibo obremenjenih nosilcev z odprtinami vplivajo:

e Oblika precnega prereza.

e Kontinuirnost podpor.

e Prisotnost ojacitev na kritiénih mestih upogiba.

e Lastnosti materiala.

e Interakcije lokalne in celotne izbocitve.

e Nezveznosti prereza zaradi prisotnosti odprtin.

e Zacetna geometrijska nepopolnost in izbocne sile.

e Obseg in pristnost zaostalih napetosti.
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10.2 Nosilnost na bo¢no zvrnitev nosilcev z odprtinami

Kontroli nosilnosti na bo¢no zvrnitev satastih nosilcev in nosilcev z lokalnimi odprtinami

morajo zadovoljiti z ena¢bami iz (Tkacevi¢ in sod., 2006b):

HMed <10 (10.0)

Mp Rd

fy f;

My g = X1 Wory * === Xirmod * Woy " = (10.1)
Ym1 Ym1

Kjer je:

W, elasti¢ni ali plasti¢ni odpornostni moment na sredini Sirine odprtine nosilca z odprtino;

xir  redukcijski faktor pri bo¢ni zvrnitvi;
My rq projektna upogibna nosilnost pri bo¢ni zvrnitvi;

XLT.mod Prilagojen redukcijski faktor bo¢ne zvrnitve;

10.3 Izbira uklonske krivulje za bo¢no zvrnitev nosilcev z odprtinami

Uklonska krivulja je odvisna od tipa profila in razmerja med visino profila in Sirino pasnice.
Pri satastih nosilcih se varijo polni deli stojin med odprtinami, kar pomeni po eni strani, da bi
se lahko pristevali k varjenim nosilcem. Pri satastih nosilcih ima mesto varjenja drugacne
ucinke kot pri polnostenskih I profilih, ki so varjeni skupaj. Problem bo¢ne zvrnitve je tudi v
ve€jih napetostih, kot pri polnostenskih prerezih. Geometrijske imprefekcije so zaradi naina
izdelave satastih profilov vecje, kot pri valjanih profilih in so bliZje imperfekcijam varjenih I

profilov.

Redukcijski faktor y;r se izracuna po izrazu:

1 xir <10
o = < (10.2)
. Qi+ /‘b%r ~B- iy {XLT S/T_ZTT}
¢LT = 0,5 ' [1 + apr - (/TLT - A_LT,O) + ﬁ ' /T%T] (103)

Vrednosti parametrov za vrocevaljane in varjene prereze:



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami Vv stojini in jeklenih satastih nosilcev. 102
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

A_LT,O = 0,4‘ (104)
g =0,75 (10.5)
T _ Wo,y'fy

A = = (10.6)

Elasticni kriticni moment za bo¢no zvrnitev M, za enojnosimetricne prereze nosilce Zz

odprtinami in za sataste nosilce se izra¢una po:

E'l, 2 ly (kL)ZGI 2
M, =C - ’(Tk“z N T et 4 Gz — [ € 24 (10.7)

Rezultati M., so zelo ob¢utljivi na faktorja k in k,, .

Faktor nepopolnosti a;r se dobi v standardu SIST EN 1993-1-1:2005; Preglednica 6.3 in je

odvisen od tipa in geometrijskih karakteristik pre¢nega prereza.

Air < Airo (10.8)
_XLT

XLT,mod 1 = o (10.9)
XLTmod 2 < 1,0 (10.10)
XLT,mod = min(XLT,mod,li XLT,mod ,2) (10-11)
f1<10 (10.12)
f,£1-05-(1—k)-[1-2-(Zr —08)’] (10.13)
f =min(fy, f2) (10.14)
Kjer je:

®;r pomozna koli¢ina za dolocanje y;r;

Air relativna vitkost pri boc¢ni zvrnitvi;

a;r  faktor nepopolnosti;

M., elasti¢ni kritiéni moment bo¢ne zvrnitve;
Cy koeficient oblike momentne linije;

C, koeficient oblike momentne linije;



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini in jeklenih satastih nosilcev. 103
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

sistemska dolzina elementa;

&~ &~
a

, vztrajostni moment okoli Sibke osi;

k koeficient uklonske dolzine elementa za uklon okoli Sibke osi;

k., koeficient uklonske dolzine elementa glede na robe pogoje;

I, vzbocitveni torzijski vztrajnostni moment;

I, torzijski vztrajnostni moment pri neovirani torziji;

At o dolzina platoja uklonske krivulje pri bo¢ni zvrnitvivro¢evaljanih prerezov;

51 koleracijski faktor uklonske krivulje pri bo¢ni zvrnitvi vro¢evaljanih prerezov;
f faktor poteka upogibnega momenta pri raCunu X7 moq ;

k. koleracijski faktor za potek upogibnega momenta;

Raziskave satastih nosilcev glede na bo¢no zvrnitev so pokazale:

(Tkacevic¢ in sod., 2006b)
e zasataste nosilce s h"/ p > 2 sevzame uklonska krivulja c;
e zasataste nosilce s h”/b < 2 se vzame uklonska krivulja b.

Raziskave nosilcev z odprtinami glede na bocno zvrnitev so pokazale:

(Feldmann in sod., 2006d)

e zanosilce z odprtinami s h/b > 2 se vzame uklonska krivulja b;

e zanosilce z odprtinami s h/b < 2 se vzame uklonska krivulja c.
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11 KONTROLA VNOSA KONCENTRIRANE SILE

11.1 Kontrola vnosa koncentrirane sile pri nosilcih z odprtinami

Nosilnost stojine s pre¢nimi ojacitvami, ki je obremenjena s koncentrirano obtezbo, ki se
prenasa preko pasnic na stojino, Se preverja z metodo iz ENV 1993-1-1:1992; po toc¢ki 5.7 s
tem, da se koncentrirana obtezba ne uporablja v obmocju cone vpliva a,. Pre¢no ojacitev je
potrebno zagotoviti zaradi podporne reakcije ali drugih pomembnih koncentriranih sil. Poleg
tega je potrebno upostevati efektivno Sirino odprtine v stojini s pre€nimi ojacitvami po ENV
1993-1-1:1992; tocka 5.7.6(1). V primeru, da so Se druge precne sile na obmocju cone vpliva

se analizira kot vitek prerez stojine panela med pre¢nimi ojacitvami.

11.2 Kontrola vnosa koncentrirane sile pri satastih nosilcih

Satasti nosilci niso ugodni za vnos koncentriranih sil v podro¢je odprtin brez dodatnih
konstrukcijskih zahtev. Ce je stojina obremenjena z enoli¢no porazdeljeno obremenitvijo,
nastane potreba po dokazu za vnos koncentrirane sile na mestu podpore. Nosilnost nosilca z
ve¢ enakomerno porazdeljenimi odprtinami, ¢e je obremenjen s koncentrirano obtezbo se
dokazuje po ENV 1993-1-1:1992; toc¢ka 5.7 pod pogojem, da je obremenitev na obmocju
cone vpliva a,, iz poglavja 7.3. Zaradi vnosa reakcije ali druge koncentrirane obremenitve na
obmodju a, V stojino je potrebno zagotoviti pre¢no ojacitev. Pri ratunu uklonske nosilnosti v
podro¢ju sodelujoce Sirine stojine na obmocju precnih ojacitev po ENV 1993-1-1:1992; tocka
5.7.6(1) ne sme preseci Sirine odprtine v stojini. V primeru, da je naneSenih ve¢ pre¢nih sil

satasti nosilec, se mora pri ra¢unu upostevati napetosti v polnem delu stojine.
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12 KONTROLA POMIKOV NOSILCEV Z ODPRTINAMI

12.1 Kontrola pomikov nosilcev z odprtinami

(Feldmann in sod., 2006d)

Pri kontroli vertikalnega pomika nosilca z enojno odprtino ali posameznimi odprtinami, se
deformacijam upogiba nosilca brez odprtin doda dodatne deformacije z upostevanjem odprtin.

Pri dolocitvi dodatnih deformacij z upostevanjem odprtin se doda k izracunu:

e Efekt globalnega povesa z upostevanjem odprtin v prerezu.
e Efekt deformacij zaradi lokalnega upogiba T prereza.

e Efekt deformacij zaradi precnih sil v T prerezu.
Celotni upogibek nosilca brez odprtin se naredi, po standardu SIST EN 1990:2004 po enacbi:
5t0t = 61 + 52 (120)
Kjer je:

b:or  Celotni upogibek, kot vsota §; in &,;
01 upogibek zaradi stalne obtezbe;

4, upogibek zaradi spremenljive obtezbe;

Za dodatne upogibke pri lokalni enojni odprtini v nosilcu v poziciji odprtine na x je dana

enacba:

Satd _ . (“_0) : (h—") : (1 - %) za pozicijo odprtine x < 0,5 L (12.1)

Stot L L

Za dodatne upogibke pri posameznih odprtinah je dana enacba:

aat 5, -, - (%) - (22) (12.2)

Stot L

Kjer je:

L razpon nosilca;
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X osna oddaljenost sredis¢a odprtine od koordinatnega izhodisca;

n, Stevilo odprtin vzdolz nosilca.
Za vrednost koeficienta k, se v izrazih (12.1) in (12.2) vzame:

e k,=20 za neojacano odprtino;

o k,=15 za ojacano odprtino.

Pri vecih odprtinah se vzame v izrazu (12.2) faktor 0.5, ki predstavlja kombinaciji efekta

porazdelitve momenta in striga vzdolz nosilca.
Za celotni upogibek se izracuna po izrazu:

Omax = Otor + ada

Kjer je:

Omax konéni upogibek z upostevanjem odprtin;
6,44 dodatni upogibek zaradi odprtin.

12.2 Kontrola pomikov satastih nosilcev

12.2.1 Splosno o kontroli pomikov na satastih nosilcih

Kontrolo pomikov satastih nosilcev se dela po istem principu kot pri polnostenskih nosilcih.

V izrazu za upogibek satastega nosilca se uposteva odpornostni moment preenega prereza na

mestu odprtine. Pri dolo¢anju dodatnih deformacij satastega nosilca z odprtinami se uposteva:

e Efekt upogibnih deformacij prereza z odprtino.

e Efekt upogibnih deformacj z T prerezov nad in pod odprtino.
o Efekt upogibnih deformacij polnega dela stojine.

e Efekt striznih deformacij T prerezov nad in pod odprtino.

o Efekt striznih deformacij polnega dela stojine.

Pri doloc¢anju pomikov se to¢ni racun se naredi na Vierendeelovemu nosilcu.
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12.2.2 Kontrola pomikov s pomo¢jo virtualnega dela
(Kr7ig, 1994)

Pri racunu upogibkov se upoSteva vse obremenitve palic prereza SN z enacbo virtualnega

dela:

N-NV Q-Q” M-MY
Kjer je:
o) virtualno delo;

N osna sila;
NV virtualna osna sila;
E elasti¢ni modul,;
povrsina precnega prereza;
Q precna sila;
Qv virtualna precna sila;
M upogibni moment;
M?  virtualni upogibni moment;

vztrajnostni moment;

G strizni modul;
A . N .
K= A—p faktor vpliva striznih sil na deformacije za pasove;
N
k=1 faktor vpliva striznih sil na deformacije za vertikale.

12.2.3 Analiti¢ni model za dolo¢anje upogibkov pri satastih nosilcih z dolgimi razponi
(Raftoyiannis in sod., 2006)

V SIST EN 1993-1-1:2005 ni pravil za dolo¢anje upogibkov satastih nosilcev. V nadaljevanju
je prikazan analiti¢ni model za rac¢un upogibkov SN ima dolZino razpona L. Celotni upogibek

Omax sy S€ racuna z upostevanjem vpliva Cistega upogiba 6y q, in vpliva strizne akcije §;;

po:
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Pgq-L3 Pgq-L
6max SN = 6b,max + 65,1' = kl ’ Eéldeff 2" G'Ziff (123)
Kjer je:
Omax SN celotni upogibek satastega nosilca;
Ob max upogibek z upostevanjem akcije momenta;
Os upogibek z upostevanjem akcije pre¢ne sile;
Pgy4 projektna vrednost tockovne obtezbe na satastemu nosilcu;
kq porazdelitveni faktor odvisen od tipa obtezbe in podpornih pogojev;
k, porazdelitveni faktor odvisen od tipa obtezbe in podpornih pogojev;
Loy efektivni vztrajnostni moment na mestu odprtine, prerez 1-1, Slika 31;
Aefr efektivna strizna povrsina.
Za upogibek 8y, 4, za prostolezeci nosilec se uposteva:
_ 54qgal*
6b,max - 384-E-l,ff (124)
I S S D Y S S STt
L ==ty hi+3-b-ty hZ——-t, (3 hy) (12.5)

Za sataste nosilce z n odprtinami je vertikalni upogibek i-te odprtine zaradi strizne akcije

enak:

—_7P i
i = TV, (126)

Z strizno trdnostjo:

3-Ely, -

G Aoy =35 (12.7)
3

c=32p (12.8)

Kjer je:

qra  projektna vrednost enakovredne porazdeljene obteZbe na osni razdalji med odprtinami
p;
V; vrednost pre¢ne sile na diagramu notranjih sil, ki ustreza centru odprtine;

-
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Agsr  efektivna strizna povrSina na mestu odprtine;

I,,  vztrajnostni moment vsakega T prereza.
Uporaba anliti¢nega modela za ra¢un upogibkov:

e Pristop za ra¢un upogibkov za sataste nosilce je enostaven.

e Metoda za racun upogibkov je primerna le za raun upogibkov na posameznih
nosilcih z daljsim razponom in ne za nosilce, ki imajo kratke razpone ali pa so
kontinuirano podprti.

e Metoda je uporabna za koncentrirano ali zvezno porazdeljeno linijsko obtezbo.

e Analiti¢na reSitev te metode temelji na principu Vierendeelovega nosilca.

e Upogibek zaradi precnih sil je vzet iz porazdelitve prec¢nih sil na nosilcu.

e Ta metoda je dobra za sataste nosilce z razlicnimi geometrijskimi in obteZbenimi

karakteristikami.

12.3 Naravna frekvenca

(Feldmann in sod., 2006d)

Naravna frekvenca nosilcev z odprtinami is satastih nosilcev se racuna z naslednjo

aproksimacijo:

[Hz] (12.9)
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13 PROGRAM ACEGIRDER

13.1 Predstavitev programa AceGirder

AceGirder je racunalni$8ki program, ki se uporablja za 3D numeri¢no analizo izoliranih
nosilcev. Z njim se dela analiza idealnih ali geometrijsko nepopolnih nosilcev s poljubnimi
robnimi pogoji in razli¢nimi obtezbami. Program je namenjen analizi jeklenih nosilcev brez
odprtin in z njimi. Nosilec z ali brez odprtin je modeliran in analiziran po metodi kon¢nih

elementov, za diskretizacijo so uporabljeni lupinasti elementi.
V programu je mogoce izbirati med naslednjimi analizami:

e Stabilnostna analiza, kjer je rezultat kriticni obtezni faktor z grafi¢nim prikazom
pripadajocih uklonskih oblik.

e Analiza mejnega stanja nosilnosti, kjer je rezultat mejni obtezni faktor in grafi¢ni
prikazi pomikov, zasukov, napetosti in deformacij ter izpis mejnih vrednosti.

e Stati¢na analiza pri dani obtezbi, kjer je rezultat kriti¢ni obtezni faktor, analiticni

kriti¢ni moment za bo¢no zvrnitev.

13.2 Uporaba programa AceGirder

Po zagonu AceGirderja se odpreta glavno okno ter okno za prikaz rezultatov (Slika 50).
Glavno okno (Slika 51) je razdeljeno na "zgornji del" z zavihki, kjer se vnasajo vhodni
podatki, "srednji del" z ukaznimi gumbi, kjer se poZene analiza ter na "spodnji del", ki

omogoca postprocesiranje rezultatov.
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# AceGirder 22 ||| Analysis Results =
Nosilec | Podpore | Obtezba | Nepopolnosti | Ansiizs |
o AceGird
Materialni
| ==
e 230 El. modul ()
o 170 210000,
te: |24 Paissonay koef, (v):
Te: |16 0.29
L 10000.
. w: [200. Meja plasticnosti (fy):
a: [€0. 240,
c 140.
Shrani projekt| | | priaz _— O Prekiniz Poroéile o || Kapiraj okno .
3 racun &
Sarpraa] ||t izradunom|[ |analizi ||z rezultat Okno za pnkaz
Prikaz rezultatov statiéne/mejne analize: Prikaz rezultatov stabilnostne analize: rezu I tatov
Koordinate tocke:  Abscisa: Kolicina za prikaz:
s - deformiranalega | | \ionska oblika: Faktor povedave:
¥ Ordinata: Faktor povetave @1 02030405 [1
pomikov:
: 1 Gl Kk
[ Diegram ] [ veednosti | | [ Prikez konstrukiie | | | Prikaz uklonske oblike |
Jezik Velikost okna za prikaz rezultatoy

Slika 50: Program AceGirder

4% AceGirder gz |
Mosilec | Podpore | Obtezba | Mepopolnosti | Analiza |
MCO =
EI Materialni
Eai“. R parametri:
tw
4s0 EL modul (E:
79 bz |170. 210000.
28 —, te 24
b .
- : t.: |18, Poissonov koef, (v} .
Y _ 0 Vnos vhodnih
{ — < L: |1o0000.
= == 7 do: [200
ar L) |ar Meja plastiénosti ify):
» X we (150 - podatkov
L : ar: | 250.
el 20
Prikaz Prekini z Poroéilo o || Kopiraj okno . H -
= = mreie izradunom analizi z rezultati Zapri Ukaznl gumbl
—
Prikaz rezultatov stati€ne/mejne analize: Prikaz bil
Koordinate tocke:  Abscisa: Koli¢ina za prikaz:
® [U,- ‘] l Eelom epayicon '] Uklonska oblika: Faktor poveca
) ) Faktor povecave 1 . R
’ rane | pomikov TRt Postprocesiranje
[ Diagram ] [ Vrednosti ] [ Prikaz konstrukcije ] [ Prikaz uklonske oblike reZUItatOV
Jezik Velikost okna za prikaz rezultatov |

Slika 51: Razdelitv glavnega okna programa AceGirder
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13.3 Vnos vhodnih podatkov

13.3.1 Splosno
V ta del uporabnik vnese vhodne podatke po zavihkih:

e Nosilec (geometrija in dimenzije prereza, materialne lastnosti);

e (Obtezba;

e Nepopolnosti (izracun morebitnih zacetnih geometrijskih nepopolnosti);

e Analiza (izbira zelene analize, formulacije elementa, parametrov inkrementne resitve

in mreze kon¢nih elementov).
13.3.2 Zavihek nosilec

V zavihku "Nosilec" (Slika 52) se vnesejo geometrijske lastnosti profila, glede na izbrano
vrsto prereza z odprtinami ali brez njih. V vnosna polja se vnasajo podatki, ki so na skici
poleg vnosnega polja. V primeru nejasnosti pri opisu profilov, vnosu obtezbe,... lahko

uporabnik klikne na gumb za pomo¢ "?".

4 AceGirder E2
Nosilec | Podpere | Obtezba | Nepopelnosti | Analiza |
CEBIP =
E
» — Materialni
) ‘# tl parametri:
o? e
= o 7 ¥
v
i - - v: [450. El. modul (E)
— e 210000.
—— H b: [170.
z) . . .
— tee |24- Poissonov koef. (v):
P ew, tu: |18.
— A, - 0.29
{ (oo 4 ::; L: [1o000.
{__af
? i e l ‘ ! w: |1350. Meja plastiénosti ifyl
N N N
Q’\" — = zo: [200. 240.
.|
L hp: [100
Privzeto

Slika 52: Zavihek nosilec v programu AceGirder

Za izbran profil se poleg geometrijskih podatkov vnesejo materialni podatki, kot so elasti¢ni
modul, Poissonov koli¢nik in meja plasti¢nosti. Uporabniku je omogoceno tudi, da s klikom

na gumb "Privzeto" povrnejo privzete vrednosti.
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13.3.3 Podpore

V zavihku "Podpore" (Slika 53) uporabnik vnasa robne pogoje in s tem omogoci ali prepreci

pomike oziroma zasuke.

4% AceGirder 3

Mosilec | Podpore | Obteiba | Mepopolnosti | Analiza

Preprefeni pomiki: Deplanacija prerezov: | ?|
Leve Desnc Levo krajifée: Desno krajisée:
krajisée: krajisce: A ) )
4 @ Meovirana @ MNeovirana
Usx v ry i Uz - Qvirana Ovirana {Jz
7 IR -
Uy * Debelina Zelne Debelina Eelne
Uz v v

ploevine:| 36 plocevine:| 36

Prepreéeni zasuki:
Levo Desno
krajigce: krajidce: z

Boéne podpore:

Zgornja pasnica Spodnja pasnica

i i -
& Razdalja med Razdalja med
:)r & boénimi podporami: |0 boénimi pedporami: |0
iz

Slika 53: Zavihek podpore v programu AceGirder

.....

Uporabnik ima naslednje moznosti izbire deplanacij:

e neovirana deplanacija;

e ovirana deplanacija, pri ¢emer se mora podati debelina ¢elne plocevnine.
V zavihku "Podpore" je uporabniku omogoceno, da vkljuci v nosilec bo¢ne podpore.
13.3.4 Obtezba

V zavihku "Obtezba" (Slika 54) je obtezba razdeljena v 4 kategorije: osna sila, moment v

.....

katerem uporabnik oznaci ali posamezna vrsta ali skupina sil deluje na nosilec. Pri tem, ko se

obkljukajo kvadratki, se za izbrane sile vrednosti nastavijo na 0.

e Osnasila
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.....

sile pomeni nateg.

e Moment v krajiscih nosilca

M; moment v levem, M, pa moment v desnem krajis¢u nosilca. Pozitiven predznak

pomeni, da moment deluje v pozitivni smeri okrog izbrane koordinatne osi.

e Toclkovne sile

Na prerez lahko uporabnik poda do 5 toc¢kovnih sil. Za vsako tockovno silo se v polje

vpise komponente tockovne sile vzdolz vseh treh koordinatnih osi ter prijemalisce sile.

4% AceGirder 3

Mesilec | Podpore | Obtefzba | Mepopelnosti | Analiza

Osna sila Moment v krajiscih nosilca |:|
N N Z lag M1 Mz
= +

Bilasc 1

M,
Pozitivna vrednost pomeni nateg.

Tockovne sile Zvezne sile

Prijemaliice sile:

na Vg
Py s @ a4 m‘lz Indeks obtesbe: [1 =
s = tesisée o
W 1 dno Prijemalie sile:
q J
wrh
Indeks obteibe: |1 hd Vi q —
Y 4= 1 dno

x

Slika 54: Zavihek obtezba v programu AceGirder

e Zvezne sile

V polja se vpiSe zvezne sile in njihova prijemalis¢a, ki delujejo enakomerno vzdolz
celotne dolZine nosilca. MoZno je podati do 5 zveznih sil. Za vsako se poda komponente
sile vzdolz vseh treh koordinatnih osi. Pozitiven predznak pomeni, da sila deluje v

pozitivni smeri koordinatne osi.

Koordinate to¢k v kateri deluje obtezba v smeri x od koordinatnega izhodis¢a na levi

strani. Prijemalisce sile pri satastih nosilcih in nosilcih z odprtinami je mozno le na vrhu
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Vv v

in dnu prereza in ne v njegovem tezis¢u. Pozitivna vrednost sile deluje v pozitivni smeri

koordinatne osi.

13.3.5 Nepopolnosti

A4t AceGirder 8

Nosilec | Podpore | Obteiba | Mepopolnosti | Analiza

Zafetna nepopolnost |j

Izraéun uklonskih oblik

Tzrafun zafetnih geometrijskih nepopolnosti
Delez, ki ga k zadetni nepopelnosti prispeva Faktor povedave za
posamezna uklonska oblika: prikaz uklenskih oblik:
1 2 3 4 5 G 1
1 0.7 0.7 0.7 07 07
Faktor povecave za
prikaz nepopolnosti:
Zatetna nepopolnost 50

(eck | 50

Lzracun in prikaz nepopolnosti

Slika 55: Zavihek nepopolnosti v programu AceGirder

V zavihku "Nepopolnosti” (Slika 55) v primeru analize mejnega stanja nosilnosti se lahko
uposteva zaCetne nepopolnosti, ¢e jih uporabnik obkljuka in po pritisku na gumb "Izracun

uklonskih oblik" se izra¢una prvih 6 ukonskih oblik.

Izracun zacetnih geometrijskih nepopolnosti

V ustrezna polja se poda prispevek posamezne uklonske oblike k zacetni geometrijski
nepopolnosti. Zacetna nepopolnost se izraCuna tako, da je najvecji odmik nosilca od njegove
idealne lege enak vrednosti e,, ki jo glede na tip nosilca in obteZbo dolo¢a Evrokod. Za prikaz
posameznih uklonskih oblik se poda poljuben faktor povecave. Izracun in prikaz zacetnih
geometrijskih nepopolnosti se izvede s pritiskom na gumb. V zgornjem delu okna za prikaz
rezultatov se prikaze prvih 6 uklonskih oblik, pod njimi pa izraCunane zacetne nepopolnosti.

Pred izraCunom zacetnih nepopolnosti je potrebno izracunati uklonske oblike.
13.3.6 Analiza
V zavihku "Analiza" (Slika 56) je pri analizi je mozno izbirati med:

e stati¢no analizo pri dani obtezbi;
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¢ analizo mejnega stanja nosilnosti;
e stabilnostno analizo.
4% AceGirder £2
Mosilec | Podpore | Obteiba | Nepopolnosti | Analiza
Analiza Parametri inkrementne reditve E|
L Priporocen prirastek
@ Staticna analiza pri dani obteibi Maks. obteini faktor: cbteinega faktorja:
@ elasticna, majhne deformacije @ avtomatsko Ay @ avtomatsko
elastiéna, velike deformacije 1000 100
plasti¢na, majhne deformacije —
plasticna, velike deformacije Maks. plastiéna deformacija: IZL:;Z;Z?’:L:;E:
Mejno stanje nosilnosti <[00z Atmin @ avtomatsko
(plasti¢na analiza) = 1
majhne deformacije
velike deformacije Formulacija elementa Mreza konénih elementov
Stabilnostna analiza 4 vozlitcni izoparametricni (1-redka, 6-gosta)
problem zadetne nestabilnosti @ 9 vozliséni izoparametriéni -
nelinearna 4 vozligéni (ANS-EAS) izoparametriéni 0 6 III
Slika 56: Zavihek analiza v programu AceGirder
Pri stati¢ni analizi pri dani obtezbi je mozno izbirati kako se naj analiza izvede:
e teorija majhnih deformacij ob elasticnem materialu;
e teorija velikih deformacij ob elastiénem materialu;
e teorija majhnih deformacij ob elasto-plasti¢cnem materialu;
e teorija velikih deformacij ob elasto-plastiénem materialu.
Pri analizi mejnega stanja nosilnosti je material elasto-plasti¢en, mozno izbirati med

analizami:

e teorija majhnih deformacij;

e teorija velikih deformacij.

Pri stabilnostni analizi je materal elasti¢en, dodatno je mozno izbirati med:

e reSevanjem problema zacetne nestabilnosti,

e nelinearna stabilnostna analiza.
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13.3.6.1 Formulacija elementa

Pri formulaciji elementa (Slika 57) je mozno je izbrati med:

4-vozliscni isoparametricni shell element  9-vozliscni isoparametriCni shell element

4-vozliséni EAS ("assumed enhanced strain" za membranske
deformacije) - ANS ("assumed natural strain" za upogib)
isoparametriénim shell elementom

Slika 57: Topologija in oblikovanje kon¢nih elementov

13.3.6.2 Parametri inkrementne reSitve
Pri parametrih inkrementne reSitve se poda:

e Maksimalen obtezni faktor.

e Priporocen prirastek obteznega faktorja, ki je uporabljen v prvem koraku Newton-
Raphsonove metode. Toleranca dolocitve obteznega faktorja to je minimalni prirastek
obteznega faktorja za posamezen korak.

e Maksimalna dopustna plasticna deformacija.

Parametri inkrementne reSitve se ne upostevajo pri stabilnostni analizi z reSevanjem problema
zaCetne nestabilnosti. Pri stati¢ni analizi pri dani obtezbi se, ne glede na vpisane vrednosti v

polja, upostevajo avtomatsko nastavljene vrednosti, razen maksimalne plasti¢ne deformacije.
13.3.6.3 Mreza kon¢nih elementov

Izbirati je mozno med 6 razli¢nimi gostotami mreze kon¢nih elementov.
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13.4 Ukazni gumbi za analizo

Tu se nahajajo ukazni gumbi za poganjanje ali prekinitev analize ter za shranjevanje in

odpiranje pognanih analiz in zapiranje programa (Slika 58).

Shrani projekt Prikaz . Prekini z Porocilo o || Kopiraj ckno .
A mreze Izracun izracunom analizi z rezultati zap"
Odpri projekt

Slika 58: Ukazni gumbi v programu AceGirder

e Shrani/odpri projekt

Uporabniku je omogoceno shraniti delo z pritiskom na gumb "Shrani projekt”, kjer se
shranijo vhodni podatki in rezultati trenutnega projekta. Shranjene projekte lahko

uporabnik ponovno odpre s pritiskom na gumb "Odpri projekt".
e Prikaz mreze

Ob pritisku na gumb "Prikaz mreze" se v oknu za prikaz rezultatov pojavi skica izbranega

nosilca z ali brez odprtin, ki je razdeljen z mrezo kon¢nih elementov.
e Izracun

Ob pritisku na gumb "Izracun" se izvr$i izbrana analiza nosilca. Za prekinitev analize

lahko uporabnik pritisne na gumb "Prekini z izraCunom".
e Porocilo o analizi

Ob pritisku na gumb "Poro¢ilo o analizi" se v oknu za prikaz rezultatov izpisejo vhodni

podatki in parametri ter rezultati analize.
e Kopiraj okno z rezultati

Ob pritisku gumba "Kopiraj okno z rezultati" se v novo okno kopira vsebina okna z

rezultati. Z oknom se nato lahko upravlja kot z obi¢ajnim oknom v Mathematici.

e Zapri
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S pritiskom na gumb "Zapri" se zapre program AceGirder.

13.5 Postprocesiranje rezultatov

V tem predelu se nahajajo gumbi in polja prikaz diagramov Zelenih izraunanih koli¢in
(Slika 59).

Prikaz rezultatov staticne/mejne analize: Prikaz rezultatov stabilnostne analize:
Koordinate tocke:  Abscisa: Kolicina za prikaz:
= ‘ U 7 | | deformirana lega = Uklenska oblika: Faktor povegave:
¥ Ordinata: b3 k‘tu.r FIR 10203 0405 |1

pomikov:
= ¥ - 1
| Diagram ‘ ‘ Vrednosti | | Prikaz konstrukcije | | Prikaz uklonske oblike |

Jezik | Sloveng€ina = Velikost okna za prikaz rezultatov | 600 pt Pomoé

Slika 59: Gumbi za postprocesiranje v programu AceGirder

Prikaz rezultatov stati¢ne ali mejne analize

V tem predelu se izbere parametre za grafiCen prikaz rezultatov analize mejnega stanja.
Uporabniku je omogoceno, da v polja vpise koordinate to¢k v katerih naj se izrise diagram.

Pri izrisu obteznega diagrama se lahko izpiSejo vrednosti, ¢e uporabnih to Zeli vedeti.
Prikaz rezultatov stabilnostne analize

Uporabniku je mogoceno, da lahko izbira uklonsko obliko krivulje, pri prikazu se izpiSe tudi
pripadajoci obtezni faktor. V programu je omogoceno uporabniku tudi izbira jezika. Izbira se
med angles¢ino in sloven$¢ino. Velikost okna za prikaz rezultatov je mozno povecevati ali

pomanjsevati z izbiro ukaza, ki se nahaja med oknom gumbom za izbiro jezika in pomocjo.

13.6 Nosilec z odprtinami

13.6.1 Satasti nosilci v programu AceGireder

Za numeri¢no analizo satastih nosilcev sem napisal kode za naslednje modele satastih

nosilcev:

e satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami (CAB);
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e satasti nosilec s poviSanimi odprtinami oktagonalne oblike (CABIP);
e satasti nosilec z okroglimi odprtinami (CEB);

e satasti nosilec s povisanimi okroglimi odprtinami (CEBIP);

e satasti nosilecs podolgovatimi odprtinami (BWEO);

e satasti nosilec z odprtinami tipa Angelina (ANGELINA);

e satasti nosilec s pravokotnimi ali kvadratnimi odprtinami (BRSO).

V programu pri satastih nosilcih velja predpostavka, da so odprtine v stojini na razdalji p
pri podporah zaprte, kot je to prikazano na Sliki 60 za primer SN z okroglimi odprtinami.
Ta predpostavka velja za vse modele SN v programu AceGirder. Na mestu podpore mora

biti odprtina v stojini zaprta (Slika 15).

Slika 60: Satasti nosilec z okroglimi odprtinami

Uporabnik mora vnesti vhodne podatke, ki se zahtevajo za vnos izbranega tipa satastega
nosilca. V programu v oknu zavihek so poleg polij za vnos geometrijskih karakteristik zraven
skice, s katerimi uporabnik vidi katere vhodne podatke mora vnesti, kot je to prikazano na
Sliki 61. Formulacijo elementa uporabnik sam izbere v programu v zavihku "Analiza". Na
podlagi vnosnih podatkov program sam generira mrezo konénih elementov. Za topologijo

mreze (Slika 57) uporabnik izbira med:

e 4 -vozlis¢ni isoparametricni lupinasti element;
e 9 - vozlis¢ni isoparametri¢ni lupinasti element;
e 4 - vozlis¢ni EAS ("assumed enhanced strain” za membranske deformacije) - ANS

("assumed natural strain" za upogib) isoparametri¢ni lupinasti element.
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Slika 61: Skica SN z zahtevanimi geometrijskimi karakteristikami za vnos

Uporabnik sam izbira gostoto mreze kon¢nih elementov, $tevilo kon¢nih elementov je mozna
glede na izbiro redke mreze, srednje goste mreze in goste mreze v stopnjah od 1 do 6 (Slika
57) in (Slika 56). V programu je napisana koda za mrezo kon¢nih elementov za vse nosilce z
odprtinami. Na Sliki 62, Sliki 63, Sliki 64, Sliki 65, Sliki 66 in Sliki 67 je prikazana mreza
kon¢nih elementov za satasti nosilec z heksagonalnimi odprtinami za stopnjo gostote mreze

od 1 (najbolj redka mreza) do 6 (najbolj gosta mreza).

Iz vneSenih podatkov za geomerijo in izbire gostote mreze kon¢nih elementov program sam
generira mrezo kon¢nih elementov. Na podlagi vnosnih podatkov se izri$ejo odprtine v stojini
na osni razdalji p. Na podlagi p in dolzine nosilca L program preracuna in izriS§e m stojin z

odprtinami na osni razdalji p, pri tem pa velja omeniti, da so stojine pri podporah polne.

Slika 62: Mreza kon¢nih elementov za SN s heksagonalnimi odprtinami za 9 - vozli$¢ni
isoparametri¢ni lupinasti element, pri gostoti mreze 1
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Slika 63: Mreza kon¢nih elementov za SN s heksagonalnimi odprtinami za 9 - vozli§éni
isoparametriéni lupinasti element, pri gostoti mreze 2

Slika 64: Mreza kon¢nih elementov za SN s heksagonalnimi odprtinami za 9 - vozlis¢ni
isoparametri¢ni lupinasti element, pri gostoti mreze 3

Slika 65: Mreza kon¢nih elementov za SN s heksagonalnimi odprtinami za 9 - vozlis¢ni
isoparametri¢ni lupinasti element, pri gostoti mreze 4
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Slika 66: Mreza kon¢nih elementov za SN s heksagonalnimi odprtinami za 9 - vozli$¢ni
isoparametriéni lupinasti element, pri gostoti mreze 5

Slika 67: Mreza kon¢nih elementov za SN s heksagonalnimi odprtinami za 9 - vozli$¢ni
isoparametri¢ni lupinasti element, pri gostoti mreze 6

13.6.2 Nosilci z enojnimi odprtinami v stojini
Za numeri¢no analizo nosilcev z enojnimi odprtinami sem napisal kode za modele nosilcev:

¢ nosilec s heksagonalno enojno odprtino (SHO);

e nosilec z oktagonalno enojno odprtino (SOO);

e nosilec z okroglo enojno odprtino (SCO);

e nosilec s povisano enojno okroglo odprtino (SCHO);
e nosilec s podolgovato enojno odprtino (SEO);

e nosilec s pravokotno ali kvadratno enojno odprtino (SRSWO), v programu (Slika 69).

V programu pri nosilcih z enojnimi odprtinami je uporabniku omogoc¢eno, da odprtino locira
poljubno v nosilcu. Lokacijo odprtine se poda po abscisi z osno oddaljenostjo x, od

koordinatnega izhodis$¢a do sredi$¢a odprtine, prikazano na Sliki 68. Poleg tega je uporabniku
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omogoceno, da lahko locira odprtino ekscentri¢no v smeri ordinatne osi z v viSini stojine

nosilca.

o

Slika 69: Nosilec z enojno pravokotno odprtino, z mrezo konénih elementov gostote 2
13.6.3 Nosilci z ve¢imi odprtinami v stojini

Za numeri¢no analizo nosilcev z nosilci z ve€imi odprtinami v stojini sem napisal naslednje

kode za modele nosilcev:

e nosilec z veCimi heksagonalnimi odprtinami (MHO);
e nosilec z ve¢imi oktagonalnimi odprtinami (MOQO), v programu (Slika 71);

e nosilec z ve¢imi okroglimi odprtinami (MCO);
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e nosilec z ve¢imi poviSanimi okroglimi odprtinami (MCHO);
e nosilec z ve¢imi podolgovatimi odprtinami (MEO);

e nosilec z ve¢imi pravokotnimi ali kvadratnimi odprtinami (MRSWO);

Uporabniku je omogoceno, da vnese potrebne vhodne geometrijske karakteristike odprtin, kot
je to prikazano na Sliki 70 v polja za vnos podatkov. Zacetek prve odprtine, ki je oddaljena od
roba nosilca za a,, dolo¢i uporabnik sam pri vseh modelih. Poleg tega je uporabniku

omogoceno, da lahko locira odprtino ekscentri¢no v smeri ordinatne osi z v vi$ini stojine.

ar | a0 |w]) . ar

Slika 70: Skica nosilca z ve¢imi pravokotnimi odprtinami

Slika 71: Nosilec z ve¢imi oktagonalnimi odprtinami, z mrezo kon¢nih elemenotv gostote 2
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14 STATICNA PRESOJA IZBRANEGA SATASTEGA NOSILCA

14.1 SploSno

Za staticno analizo sem izbral sekundarni satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami, ki
premosc¢a razpon 8 m in je ¢lenkasto pritrjen na primarni nosilec. Satasti nosilci so med sabo
na osnem razmaku B=6 m (Slika 72), za bocno podporo so izbrani sekundarni IPE nosilci na

osnem razmaku 2 m.

AB plosca

PE sekundami
nosilec

Satasti nosilec
dolZine L

Satasti nosilec
dolzine L

Slika 72: Skica konstrukcije obravnavanega satastega nosilca

14.2 Material in geometrija satastega nosilca s heksagonalnimi odprtinami

14.2.1 Material satastega nosilca
Izberem jeklo S355:

f, = 35,5kN /cm?
fy.r = 35,5kN/cm?
fyw = 35,5kN /cm?
E = 21000kN /cm?
v =10,30

_[ess_fess_
R IS T



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini in jeklenih satastih nosilcev.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

127

14.2.2 Razpon satastega nosilca
Razpon satastega nosilca na Sliki 73:
L =800cm

Osni razmak med satastimi nosilci:

B = 600cm

Slika 73: Geometrija satastega nosilca

14.2.3 Geometrijske karakteristike pre¢nega prereza satastega nosilca

e Osnovni profil

>

Satasti nosilec je poviSani nosilec, ki se ga dobi z izrezom iz osnovnega profila. Za osnovni

profil iz katerega se dobi satasti nosilec sem izbral IPE 400.

Izbira jeklenega profila:

Profil IPE 400:
h =40cm

t, = 0,86cm
tr = 1,35cm
b =18cm
r=2,1cm

I, = 23130cm*

W,

oy = 1307cm?

W, = 1160cm?
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Kjer je:
T polmer zaokrozitve med pasnico in stojino vro¢evaljanih prerezov;

w,

iy Plasti¢ni odpornostni moment;

W, elastiCni odpornostni moment.

o Geometrijske karakteristke satastega nosilca

Vhodni podatki za geometrijo odprtin:

w = 15cm
s =10cm
¢ =10cm

hn

Slika 75: Pre¢ni prerez odprtine satastega nosilca
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Geometrijske karakteristike na Sliki 74 in Sliki 75 za heksagonalne odprtine se doloca z izrazi
iz enacb (8.0), (8.1), (8.2)in (8.3).

p=2-(w+s)=2-(15cm + 10cm) = 50cm
ap=w+2-s=15cm+2-10cm = 35cm

b, =w = 15cm
h,=2-(h—c)=2-(40cm — 10cm) = 60cm

d, = h, — 2t = 60cm —2-1,35¢cm = 57,30cm
h,=h,—2:¢c—2-ty =60cm —2-10cm = 40cm
di =d, =c—t = 10cm — 1,35cm = 8,65cm

Stevilo odprtin v stojini je 16, pri tem naj povem, da so odprtini pri podporah polne, na Sliki
73 so Srafirane.

14.3 Analiza obtezbe in obteZne kombinacije

14.3.1 Analiza obtezbe

o Lastna in stalna obtezba

Medetazna konstrukcija:

- predelne stene g = 1,25kN /m?
- zakljuéni sloj g = 0,05kN /m?
- cementni estrih (5cm) 25kN /m? - 0,05m g = 1,25kN /m?
- toplotna izolacija g = 0,1kN/m?
- armiranobetonska plo¢a (12cm) 25kN /m? - 0,12m g = 3kN/m?

- instalacije g = 0,2kN /m?
- spusden strop g = 0,1kN/m?
- teza jeklenega profila IPE 300 g = 0,07kN /m?

Skupna teza medetazne konstrukcije: g = 6,02kN /m?



Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami Vv stojini in jeklenih satastih nosilcev. 130
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

. Koristna obtezba

Za koristno obtezbo satastega nosilca izberem iz standarda SIST EN 1991-1-1:2004, da je

namedetazni konstukciji predvidena pisarna.

- pisarna B q = 3kN/m?
14.3.2 Obtezne kombinacije
Obtezne kombinacije so sestavljene po standardu SIST EN 1990: 2004.

o Mejno stanje nosilnosti

MSN: qgq = 1,35 g B +15-q-B = 1,356,023 6m + 1,5 - 327 6m = 75,76

qgq - L? _ 75,76kN/m - (8m)?

Mg, = = N
Ed 3 3 606,08kNm
L 75,76kN/m - 8m
Vpa = 22472 = / = 303,04kN
2 2
o Mejno stanje uporabnosti

MSU: ggg = 1,0-g-B+10-q-B =1,0-6,023-6m+1,0-3%- 6m = 54,12

qgq * L? _ 5412kN/m - (8m)?

Me, =

= 432,96kNm
qeq "L 54,12kN/m-8m

= 216,48kN
2 2

14.3.3 Izracun notranjih sil na satastemu nosilcu za MSN

Za racun notranjih sil sem uporabil prostolezeci nosilec (Slika 76) na katerega sem razdelil
zvezno obtezbo na tockovno obtezbo. Sile na prostolezecem nosilcu so velikosti 37,88kN.
Nad podporama pa vrednost sile 18,94 kN. Z izrac¢unom notranjih sil dobim potek precnih sil
Vga,y (Slika 77) in momenta Mg, , (Slika 78).
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> 37,88 37,88 37,88 37,88 37,88
A 37,88 37,88 37,88 8

ol ol e A
5 Xe

X

L P 1P )P L P 1P P L P LD LP P LD LPLE P LP P
L L |

Slika 76: Sile na prostoleze¢emu nosilcu za MSN

Notranje sile se ra¢unajo na enakovrednem Vierendeelovem nosilcu (Slika 79). Porazdelitev
notranjih osniih sil Nggy, notranjih pre¢nih sil Vg, in notranjin momentov Mg, ., na

Vierendeelovemu nosilcu je pokazano na Sliki 80, Sliki 81 in Sliki 82.

B x
+=303,04

Slika 77: Precne sile Vg, ,, na prostolezeCem nosilcu

MEed,z[KNmM]

z

50284
592 84

P2 _p P P P P P P P P P P P P P p__p/2
zl I I I I I I37,88 I Iz7,sa ] 7,88 I ]37,88 I L 7,88
37,88 37,88 37,88 37,88 37,88 37,88 37,88 37,88
18194 37,88 37,88 18,94
O
< X
L. P | P | P | P | P | P | P | P | P | P | P | P | P | P | P | P
L L }

Slika 79: Porazdelitev sil na Vierendeelovemu nosilcu
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Slika 80: Osne sile Ng4 y na Vierendeelovemu nosilcu

413258

VEd,y,v[KN] ~
11
z e 37 88 56.82 75.76 94.70
of | L 3788 18.94] 947 - boa 70 l113.640132.58
= ; g % 3 947 18.94 33882 @ =

37,88 18,94 9,47

13258 113,64 9470 75,76 e

Slika 81: Prec¢ne sile Vg, ,, v na Vierendeelovemu nosilcu

Med,zv[KNmM]

43,74 Q7499 RI642 29642 274, i
sps 8922 {2026 (5843 Q0578 BT 24375 20578 15843 120, 8922 352
35,25 % N " N N N0\ B - - - - > 35,25
) bt 35,25 89,2; N s I o + 9,22 35, 25) (o L}
! ! o ‘\“"}‘158,4 205,785 N 243,74/ 5205, 78/ ‘43{( \26[+ * Y

z

) A =) 20, 243, M0 © 5 o
P 2\ .8\ 2=\2g 5 3 ) 274,99?,_ 527499 VR NEENE &
~ S S 5 G N 2 3 e o
P S & 5 - b} 92 G2 | oo 21 b o © 3 N

", 05,78 J432 3 = B24314] % 205/
s bd 22 26 ’43 N g N\ 2 D NS ;l _ml 5 L 158/4. 1 89 35, a
3 N - - - - N |- - %) = + + V| /Y + + + T

T + + g \
5,25 X X
& 35,25 89,2‘2\120.2‘6\158.43 205,%

*
243,74

4P / / / / 50,207 3525 35.2&
\ As,n 45.78 158,43/1;0,26

274,99 274,99
296,42¥296,42
Slika 82: Momenti Mg, , y na Vierendeelovemu nosilcu

14.3.4 Geometrijske omejitve odprtin

Satasti nosilec mora zadostiti geometrijskim omejitvam, ki so podane v izrazih (8.11), (8.13),
(8.14), (8.15), (8.16):

e h,<075-d, »40cm <£0,75-57,30cm = 42,98cm

e dy=d,>010-d, — 8,65cm = 0,10-57,3cm = 5,73cm
e a,<h,—35cm<40cm

e b, =w - 15cm = 15cm

e 025a,<w<050-qa, -

- 0,25-35cm = 8,75cm < 15¢m < 0,50 - 35cm = 17,50cm
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14.4 Kontrola kompaktnosti prereza

. Klasifikacija pasnice
Klasifikacijo pasnice se dela po standardu SIST EN 1993-1-1:2005.

- Pasnica, 2. razred kompaktnosti:

- 10cm =741<11 = 8,91
tr 1,35cm T T E=9

- Pasnica, 3. razred kompaktnosti:

- 10cm =741<14 = 11,34
tr 1,35cm T T E= 0

Pasnica spada v 2. razred kompaktnosti.
e Kilasifikacija stojine z odprtino

Klasifikacija stojine z odprtino se dokazuje po izrazih (6.0) in (6.1). Efektivno dolzino za

Sesterokotno odprtino se dobi iz Slike 16.

_a, +b, 35cm+15cm

4] 2 - 2 = 25cm

- Stojina, 2. razred kompaktnosti:

l,=25cm <32-t,-e=32-0,86cm-0,81 =22,29cm
b,. =c— tr — 1 = 10cm — 1,35¢cm — 2,1cm = 6,55cm

10-t, - ¢ 10-0,86cm - 0,81
b,. = 6,55cm < = == 15,38cm
a2 32-0,86cm*- 0,81
1-— (W) \/1 B ( 25cm )
o

- Stojina, 3. razred kompaktnosti:

l,=25cm <36-t,-¢=36-086cm-0,81 = 25,08cm
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14-t, - ¢ 14-0,86cm - 0,81
b,. = 6,55cm < = == 27,11cm
o2 36-0,86cm - 0,81
1-— (M) \/1 B ( 25cm )
o

Stojina z odprtino spada v 3. razred kompaktnosti.
¢ Kilasifikacija prereza z odprtino
- Zaceloten prerez se vzame 3. razred kompaktnosti.

Za celoten prerez razreda 3, se sme uporabiti elasti¢ne lastnosti T prereza.

14.5 Kontrola nosilnosti pasu T prereza nad in pod odprtino
14.5.1 Geometrija pasu T prereza

Ar=b-t;+(c—tr)-t, = 18cm-1,35cm + 8,65cm - 0,086cm = 31,74cm?
Ay =1,04-t,-c=1,04-086cm-10cm = 8,94cm?

. bty +(c—tr) tu -

= 10cm —

1,35cm

(18cm - 1,35cm) - ( >— + (10cm — 1,350m)> + 0,86cm - (10cm — 1,35¢cm) - (10cm — 1,35cm)

2

18cm - 1,35¢cm + (10cm — 1,35¢m) - 0,86¢cm
= 1,85cm

h.=h, —2-zr =60cm —2-1,85cm = 58,15cm

_b't1§+(c—tf)3'tw
= 12 12

2
+b-tf-(ZT)2+tW-(c—tf)-<(c—zT)—C_2tf> =

_ 18cm - (1,35¢m)? N 8,65cm3 - 0,86cm
- 12 12

+18cm - 1,35¢cm - (1,85cm)? +

2
8,65cm
= 242,07cm*

+0,86cm - 8,65cm - ((10cm —1,85cm) —

Iy 242,07cm?

Wn  =-L— = 130,085cm3
Tzg = 4 1,85cm cm
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Ir  130,085cm?
c—z; 10cm —1,85cm

Wr = min(Wr .4, Wr g, ) = 15,96cm3

Wrsp = = 15,96cm3

Kjer je:

Ar povrsina T prereza;

Ary  povrsina striznega prereza T prereza;

Zr tezisCe T prereza;

Ir vztrajnostni moment T prereza;

Wr .4 elastiCni odpornostni moment zgornjega T prereza;
Wr sy €lastiCni odpornostni moment spodnjega T prereza;

Wy elasticni odpornostni moment T prereza.

14.5.2 Kontrola nosilnosti prereza na mestu odprtine v prerezu 1-1

Kontrolo nosilnosti se dela na prerezu 1-1, Slika 74, na odprtini Stevilka 8 (Slika 73).
e Notranje sile na mestu odprtine

Ny pq = 1041,16kN
Vi ga = 113,64kN
MT,V,Ed = 74,11chm

e Kontrola strizne nosilnosti T prereza

Kontrolo strizne nosilnosti se dela po izrazih (8.19) in (8.20).

v A 8,94cm? - 35,5kN /cm?
T,Rd — \/§ - \/§
Vrga < Vrgq = 113,64kN < 183,32kN

Viga < 0,5 Vppg = 113,64kN < 0,5 - 183,32kN = 118,95kN — NI REDUKCIJE

= 183,32kN

 Vpgs  183,32kN
Y Vi  113,64kN

1,05
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e Kontrola osne nosilnosti T prereza

Kontrolo osne nosilnosti se dela po izrazih iz poglavja 8.9.1.1.

35,5kN
— . — 2, ’ —
Nrpa = Ar - f; = 31,74cm? - ——— = 1126,77kN

Nrga < Npga = 1041,16kN < 1126,77kN

_ Npgpg  112677kN

- - = 1,08
V= Nppa  1041,16kN

e Kontrola upogibne nosilnosti T prereza zaradi interakcije delovanja (M-V-N)
Kontrolo nosilnosti T prereza se dela po enacbah iz poglavja 8.9.1.3.

- Elasti¢na upogibna nosilnost T prereza My gy
Myyga =Wy f, = 15,96cm® - 35,5 = 566,58kNcm

- Reducirana upogibna nosilnost (M-V-N) za T prerez brez ojacitev velja:

Nt Ed 2
My Ny ra = Mry Ra - <1 - <—) > =

Nt Rd

1041,16kN

2
1126,77kN) > = 82,79%kNem

= 566,58kNcm - (1 — (

MT,V,Ed < MT,NV,Rd - 74,11kNCm < 82,79chm

_ Mravgra _ 82,79kNem

_ _ =111
14 MT,V,Ed 74,11chm

14.5.3 Celotni Vierendeelov moment odprtine

Kontrolo Vierendeelovega momenta odprtine se dela po izrazih iz poglavja 14.5.3.

Ly = b, = 15cm
YMy gq = Ly - Vgq = 15cm - 18,94kN = 284,1kNcm

N 2

T.Ed

XMyrs =4 Mrygra '(1 — <N ) ) =
T Rd
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1041,16kN
1126,73kN

YMypq < ¥ My g — 284,1kNcm < 331,16kNcm

2
=4-566,58kNcm - <1 — ( ) > = 331,16kNcm

. ZMV,Rd . 331,16chm .
VS SMyga  2841kNem

1,10

14.6 Kontrola nosilnosti polne stojine med odprtinami
Kontrolo nosilnosti se dela na prerezu 4—4, Slika 74, po enacbah iz poglavja 8.10.

e Notranje sile v polnem delu stojine

p (113,64kN + 132,56kN) _ 50cm 246,2kN

Vwp Ed = hc/ > = 56,94cm/ . > = 216,19kN
2 2
M, ga = 2162,14kNcm
e Geometrijske karakteristike polnega dela stojine
ty wW+2-s)2 086cm-(10cm + 2+ 10cm)?
w ) _ ( ) _ 175,58cm3

Wwp el — 6 6

A =2 (b . tf) +({d, -t,) =2-(18cm-1,35cm) + (57,30cm - 0,86cm) = 907,878cm?
e Kontrola striZne nosilnosti polnega dela stojine

w-t, f, 15c¢m-0,86cm - 35,5kN/cm?
, d = =
PR ‘/§ "Ymo ‘/§ 1
Viop.d < Vipra = 216,19kN < 264,40kN

Vi = 264,40kN

_ Vopra _ 26440kN
Vapza 21619kN

e Kontrola upogibne nosilnosti polnega prereza stojine

m
< . <
0.86cm = 60-0,81 — 46,51 < 48,6

h,
—<60-¢-t, —
w
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a_ﬁ_SOcm_lzs
h, 40cm
h, 40cm

B = a 0.86cm = 46,51

C; = 5,097 + 0,1464 - § — 0,00174 - 2 =

= 5,097 + 0,1464 - 46,51 — 0,00174 - 46,51% = 8,14
C, = 1,441 + 0,0625 - § — 0,000683 - B2 =

= 1,441 + 0,0625 - 46,51 — 0,000683 - 46,51 = 2,87
C; = 3,645 + 0,0853 - § — 0,00108 - B2 =

= 3,645 + 0,0853 - 46,51 — 0,00108 - 46,512 = 5,28

)

35,5kN
Myp etra = Wap o1 * fy = 175,58cm3 - >— = 6233,21kNcm

Mypra1 = (Cra—Cy-a*—C3) My o1 pa =

(8,14-1,25 — 2,87 - 1,25% — 5,28) - 6233,21kNcm = 2596,47kNcm
Myp ra2 = 0,6 * Myp o1 g = 0,6 - 6233,21kNem = 3739,93kNem
Myp ra = min(My,, pa1, Myp ra2) = 2596,47kNcm

Myp pa < My pa = 2162,14kNem < 2596,47kNcm

M,, ra 2596,47kNcm
=P = =1,20
My, ca 2162,14kNem

14.7 Kontrola izbo¢enja tlacene pasnice v ravnini stojine

Kontrolo izbocenja tlacene pasnice za pravokotno odprtino se dela po enacbi 9.0.

A, = (hy —2-t)-t, = (60cm —2-1,35cm) - 0,86¢cm = 49,28cm?
Ase = b tp = 18cm - 1,35cm = 24,30cm?

W <04 (E/fyf> _ [1 ~ o,s;;vao] | Ij_;ilo.s

21000kN .
57,30cm/ <o04.| cmZ \ [ 0,5- 356m] 49,28cm?
0,86cm = ™ M/ 57.30cm | |24,30cm?
cm
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66,33 < 243,05 —Precne ojacitve niso potrebne

14.8 Kontrola bo¢ne zvrnitve

Kontrolo bo¢ne zvrnitve se dela po standardu SIST EN 1993-1-1; to¢ka 6.3.2. O kontroli

boc¢ne zvrnitve za sataste nosilce je ve¢ povedano v poglavju 10.

L. = 200cm
I, = 1320cm*
I, = .b'tf?+dw't”3”—h”'t3v =
3 3 3
_,.18cm-(1,35cm)* | 57,30cm- (086cm)*  40cm- (086cm)* 33.19¢m*
3 3 3
I, = 1. b3-hZ -ty = 1. (18cm)3 - (60cm)? - 1,35cm = 1180980cm®
24 24
- E _ 21000kN /cm? _ 8076 92k_N
2-(1+v)  2-(1+0,3) ©em?
k, = 0,94
k=10
k, =1,0
¢, = 1,132
C, = 0,459
zg = 30cm

Dolocitev elasti¢nega kriticnega momenta bo¢ne zvrnitve M,,.:

2 -E-1 k\* 1, (k-L)*-G-I, 2
M, =¢ -2z (_> v c o2V —lc 21 =
=gy |\&) T ey tlersl -le sl
m? - 21000kN /cm? - 1320cm*
M, =1,132- :

(1,0 - 200cm)?
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| (1,0)2 1180980cm6 (1,0-200cm)? - 8076,92!;1—1\]2 +33,19¢m*

| 1,0 1320cm* + 2 - 21000kN /cm? - 1320cm*

|

—[0,459 - 30cm]| = 152902kNcm

+ [0,459 - 30cm]?

Dolocitev uklonske krivulje za satasti nosilec:

h”/b = 6Ocm/mcm = 3,33 — izberem uklonsko krivuljo ¢

Doloéitev realtivne vitkosti 1,7 za satasti nosilec:

arr = 0,49

(b be(hy—2-t;) N ty(ha=2-14) 6, B3\
oy 12 12 12 12

18cm - (60cm)3 18cm - (60cm — 2 - 0,86cm)3
- 12 - 12 +

1,35cm - (60cm — 2 - 0,86cm)®  1,35cm - 40cm? .
+ — = 52694,6cm
12 12
I,y  52694,6cm* ;
Wo,y,el = = = 1756,49cm

h, /2 60cm /2

w, W,y el - 1,15 = 2019,95¢m?

ypl =
W, = 1756,49cm?

W, f 1756,49¢cm3 M
A= == M- = 0,64
Lr M., 152902kNcm ’
Airo = 0,40

A < /TLT'O - 0,64 < 0,40 - kontrola bo¢ne zvrnitve je potrebna

Izracun redukcijskega faktorja ®; za bocno zvrnitev:

®yr=0,5- [1 +ayr (/TLT - /TLT,OZ) B ’ET] -
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=0,5-[1+ 0,49 (0,64 — 0,40%) + 0,75-0,64%] = 0,71

1 1
A = [ 071+ 0712064 027
Oy + [P —Afp YOm0,
Xirz < 1,0
< L = ! = 2,44
XT3 = 2, 0642~
xor = min(xur.1, Y72 Xir3) = 0,97
f1<10
fr£1-05-(1—k)-[1-2- (I —08)°| =
=1-05-(1-094)-[1-2-(0,64—0,8)?] =0,97
f =min(f},f;) =097
XLT 0,97
XLT,mod 1 = T = 0,97 =10
XiTmod 2 < 1,0
XLT,mod = min(XLT,mod,ll XLT,mod ,2) = 110
Kontrola bo¢ne zvrnitve:
; 35,5kN
7
My ra = Xitmod *Woy - ——=1,0-1756,49cm3 - —— = 61018,47kNcm
Ym1 1,0
M, kq 59284kNcm

<1, =097 <1,0
Myra = 61018,47kNem

_ Mypg _ 6101847kNem _
" Mypq  59284kNem

14.9 Kontrola pomikov

Iz obtezne kombinacije za MSU dobim zvezno obtezbo gqp; = 0,5412 5—2 Na Sliki 83 je

model Vierendeelovega nosilca s tockovno obtezbo 27,06KN po celotni dolzini nosilca, nad

obema podporama je vrednost sil zunanje obtezbe 13,53kN za MSU.
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13153 27,p6 27,06 27,06 27,06 27,p6 27,p6 27,p6 13,53

hc

L P | P L P | P | P L P P L P | P P | P L P | P L P P P}
L L }

Slika 83: Obtezba na Vierendeelovemu nosilcu za MSU

Najvecji upogib se pricakuje pri maksimalnem momentu in nicelni precni sili. To obmocje se

nahaja med osmo in deveto odprtino.

Za najvecji upogibek 8}, .4, zaradi Cistega upogiba se upoSteva:

1 , 1 , 1 2\
Ieff:E'tw'hn+§'b'tf'hn_ﬁ'tw'(§'hn> =

1 1 1 2 2
=—-0,86cm - (60cm)® +=-18cm - 1,35cm - (60cm)? — —- 0,86¢cm - (—- 606m) =

12 2 24 3
= 56927cm*

kN \
_ Seqgausy Lt 5054127 (800cm)

P = =
bmax =384 F -I,;r  384-21000kN /cm? - 56927 cm*

= 2,41cm

Upogibek zaradi ¢istega striga med osmo in deveto odprtino d; g se doloca po:

3-Ely p 3:21000kN/cm?-192,5cm* - 50cm
c3 a (18,75c¢m)3

G Aoy = = 91989,33kN
=2 p=2.50m = 18,75
c= 3 p= 3 cm = 18,75¢cm

8
p_y'
5 = V- =
PG Ay &

j=1

_ 50cm - 27,06kN
"~ 91989,33kN

(1+2+3+4+5+6+7+8)=0,53cm

Omax SN = Opmax + 058 = 2,41cm + 0,53cm = 2,94cm
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L L
Smax,sn < 525 = 2,94cm < — = 4cm USTREZA

Maksimalni upogibek 6,4, sy = 2,94cm.

14.10 Stabilnostna analiza s programom AceGirder

Stabilnostno analizo sem izvedel s programom AceGirder. Doloc¢il sem kriti¢ni moment
boéne zvrnitve nosilca MEEM . Naredil sem primerjavo za prostoleze¢i nosilec med satastim
nosilcem s heksagonalnimi odprtinami (CAB) in polnostenskim | nosilcem. Oba nosilca imata

enake materialne parametre:

Elasti¢ni modul (E): 21000 kN/cm?
Poissonov koeficient (v) : 0,30

Meja plasticnosti (£, ): 35,5 kN/cm®
Geometrijski parametri za satasti nosilec in polnostenski I nosilec so nasledniji:

e Satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami (CAB)

h =40cm
t, = 0,86cm
tr = 1,35cm
b =18cm

L =800cm
w = 15cm

s = 10cm

¢ =10cm

e Polnostenski | nosilec

h = 60cm
t, = 0,86cm
tr = 1,35cm

b =18cm
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L =800cm

Za referen¢no obtezbo sem vzel isto zvezno obtezbo za MSN pri satastemu nosilcu (CAB) in
pri polnostenskem | nosilcu gy, = 0,7576';—2. Prijemalis¢e zvezne obtezbe je na vrhu
prereza. Pri stabilnostni analizi je upoStevana teorija drugega reda, za mrezo koncnih
elementov sem vzel 9 vozlis¢ni izoparametri¢ni element. Za primerjavo med rezultati za

satasti nosilec in polnostenski nosilec sem dal v vhodne podatke bo¢no podpiranje zgornje

pasnice na naslednjih dolzinah:

Lc =L =800cm
L
L ===400cm
2
L
Le ===267cm
3
L —L—ZOO
C_4_ cm
L —L—167
C—5— cm
L
LC=E=100cm

Pri primerjavi kriti¢cnih momentov bo¢ne zvrnitve med izraCunanim M., po Evrokodu in

MZEEM no MKE iz programa uporabim naslednji izraz:
o, = Vet "G
- VMo
Aer " Verit
MCF;,EM — cr 8 cri
Kjer je:

q.r  kriti¢na obtezba;
FEM
Yerit

MEEM kritiéni moment boéne zvrnitve po metodi konénih elementov.

kriti¢ni obtezni faktor po metodi kon¢nih elementov;
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Preglednica 2: Rezultati stabilnostne analize za satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami

Kriti¢ni moment Lc =L =800cm Lc = L/Z = 400cm
za uklonsko Gostota mrezZe kon¢nih elementov Gostota mrezZe kon¢nih elementov
obliko
1 3 1 3
Mffllw [kNcm] 17319,843 12127,7647 45683,886 37522,133
McFrEéw [kNcm] 39044,425 23566,583 98200,828 72652,394
MCFrE13\4 [kNcm] 55448,545 24860,362 136980,251 77445,834
MfrE,iw [kNcm] 58648,480 26016,416 146259,225 80331,894
MCFTEéW [kNcm] 65748,059 29139,518 173341,524 91571,0420
L/ _ _L/ _
Kriti¢ni moment Lc = /3 =267cm Lc = /4_ =200cm
za uklonsko Gostota mreze kon¢nih elementov Gostota mreze kon¢nih elementov
obliko
1 3 1 3
MfrEllw [kNcm] 115059,843 80663,738 187181,747 131144,802
M,;FrEéw [kNcm] 176300,321 94924,029 196414,769 138795,956
MCFrE13\4 [kNcm] 179997,140 99275,0224 233429,893 153482,487
M,frE,iw [kNcm] 200404,527 102993,488 238171,257 162886,424
MCFTEQW [KNcm] 205124,408 108968,776 253713,573 164255,559
o Lc=L/. =167cm Lc=L/g =100cm
Kriti¢éni moment 4 5 4 6
za uklonsko Gostota mreze kon¢nih elementov Gostota mreze kon¢nih elementov
obliko
1 3 1 3
Mffllw [kNcm] 259047,481 202407,446 646670,874 514588,587
McFrEéw [kNcm] 283664,026 211046,753 692267,485 530926,08

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
MfrEig/I [kNcm] 309984,060 226166,752 747157,968 567281,182
Mfﬂ” [kNcm] 323770,360 243352,271 789154,949 610164,979
MCFTEQ/I [kNcm] 342136,200 246049,085 826095,767 614860,887

Preglednica 3: Rezultati stabilnostne analize za polnostenski | nosilec

Kriti¢éni moment

L =L =800cm

Lc =L/, = 400cm

za uklonsko Gostota mrezZe kon¢nih elementov Gostota mrezZe kon¢nih elementov
obliko
1 3 1 3
MgrEIIW [kNcm] 32899,962 31629,193 72898,090 61874,707
Mc};’ES/[ [KNcm] 72816,876 61794,098 228457,007 126248,888
MfrEQ/[ [KNcm] 227130,904 127194,979 313587,610 228638,831
Mfrbjiw [kNcm] 310460,237 227465,46 1134599,942 309246,865
MLI';;"EQ/[ [kNcm] 1431185,190 356607,774 1557692,269 519362,680

Kriti¢éni moment

Le=L/3=267cm

Lc=1L/, =200cm

za uklonsko Gostota mrezZe kon¢nih elementov Gostota mreze kon¢nih elementov
obliko
1 3 1 3
Mffllw [kNcm] 217963,338 117871,650 265526,072 202320,413
Mffé” [kNcm] 296283,420 218480,930 1064864,378 308980,796
Mffé” [kNcm] 1247918,720 355776,839 1242960,986 513929,779
Mffﬂ/’ [kNcm] 1950541,203 517123,214 2940772,890 693428,250
MfrEé” [kNcm] 3047752,070 625250,310 3208284,480 892670,989

se nadaljuje...
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..nadaljevanje
_ L/ _ L/ _—
Kritiéni moment Lc= /5 =167cm Lc = /6 = 100cm
za uklonsko Gostota mrezZe kon¢nih elementov Gostota mreZe kon¢nih elementov
obliko
1 3 1 3
MgrElle [kNcm] 1234221,312 288269,8304 1237500,205 737405,414
MfrEéVl [kNcm] 1606996,877 453881,1904 1796148,384 971012,890
MfrEéw [kNcm] 2570245,882 584589,0093 3087413,946 1077004,160
Mgfbjill [kNcm] 3069140,634 876100,7616 4232008,147 1247979,328
MfrEf;w [kNcm] 3655026,048 1098756,371 4394189,094 1418778,733

Pri primerjavi rezultatov stabilnostne analize med satastim in polnostenskim nosilcem iz
Preglednice 2 je ugotovljeno, da je merodajna 1. uklonska oblika za prostoleze¢ satasti
nosilec, glede na razporeditev bo¢nih podpor. Glede na zgos¢evanje mreze koncnih elementov
se vrednost kriti¢nega momenta MEEM pri boéni zvrnitvi zmanjsuje. Razlika med kriti¢nim
momentom za boc¢no zvrnitev, izraCunanim po Evrokodu M. z vrednostjo M. =
152902kNcm in izradunanim MEEM za razmak med bo&nimi podporami 200cm je 65%. Za
izbran staticni sistem prostolezeCega nosilca med izbranim satastim nosilcem in
polnostenskim I nosilcem je razlika kriticnih momentov boéne zvrnitve 45%. To bi pomenilo,
da je metoda numeri¢ne analize za satasti nosilec za izracun MZEM dobra, glede nato, da je
vzeta iz metode izraCuna za polnostenski I nosilec. Na Sliki 84, Sliki 85, Sliki 86, Sliki 87,
Sliki 88, Sliki 89, Sliki 92 in Sliki 93 so prikazane uklonske oblike za satasti nosilec za 9
vozlis¢ni izoparametricni elementza izbrano gostoto mreze 3. Na Sliki 90 in Sliki 91 sta

ovive

izbrano gostoto mreze 3.
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800cm

TS

e e
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= e
i
A

400cm

267cm

Slika 87: 1. uklonska oblika za satasti nosilec z bo¢nim podpiranjem zgornje pasnice na
200cm
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200

Slika 88: 2. uklonska oblika za satasti nosilec z bo¢nim podpiranjem zgornje pasnice na
200cm

200cm

200cm

Slika 91: 2. uklonska oblika za polnostenski nosilec z bo¢nim podpiranjem zgornje pasnice
na 200cm

X

Slika 92: 1. uklonska oblika za satasti nosilec z bo¢nim podpiranjem zgornje pasnice na
167cm
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Slika 93: 1. uklonska oblika za satasti nosilec z bo¢nim podpiranjem zgornje pasnice na
100cm

14.11 Mejna nosilnost pri dani obtezbi

Kontrolo mejne nosilnosti pri dani obtezbi se dela s programom AceGirder s predpostavko, da

je material za primer majhnih in velikih deformacijah elasto - plasti¢en. Za obteZzbo satastega
nosilca za MSN sem vzel obtezbo qg; = 0,7576 ’C‘—:Z Za primerjavo mejne nosilnosti sem vzel
vrednosti upogibne in strizne nosilnosti od izbranega satastega nosilca s heksagonalnimi
odprtinami s elastiénimi karakteristikami prereza z odprtino. Za primerjavo upogibne
nosilnosti za satasti nosilec sem vzel odpornostni moment za del stojine z odprtino W, ,,, glej

prerez 1-1 na Sliki 74.

f, 35,5—
Y = 1756,47cm3 - ——M" — 62354, 56kNcm
Ymo 1'0

Mo rq = VVo,y ’
Za primerjavo vzamem odpornostni moment polnega dela stojine satastega nosilca My, glej
prerez 2-2 na Sliki 74.
f 35,5 KN
Mgy = W, - =2 =1909,37cm? - ——<= = 67782,75kNcm

VMo 1,0
Pri projektni strizni nosilnosti za satasti nosilec upostevam, da sta nad in pod odprtino dva T
prereza, glej prerez 1-1 na Sliki 74. Strizna nosilnost obeh T prerezov nad in pod odprtino
Vr 0 ra Znasa:

Ary - fy 4 Aty - fy _ 8,94cm? - 35,5kN/cm?  8,94cm? - 35,5kN /cm?

v _ - + = 366,46kN
N V3 V3 NG

Za prerez polne stojine satastega nosilca znaSa projektna strizna nosilnost Vg, :
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Ay-f, 104ty f, 104-h,-t,-f
Vra = = = =

V3 V3 V3
1,04 - 60cm - 0,86¢cm - 35,5kN /cm?
= = 1099,89kN
V3
Pri radunu mejne obteZbe vzamem mejni obtezni faktor ¥/EM, ki ga dobim v izpisu iz
programa.
_va™ qpq
qra = —, -

Za izracun upogibne nosilnosti v Preglednici 4 in Preglednici 5 vzamem za izracun projektne

upogibne nosilnosti naslednji izraz:

.72
MFEM — qRra L
Rd )

Za izraCun strizne nosilnosti v Preglednici 6 in Preglednici 7 vzamem za izraun strizne

nosilnosti nasledn;ji izraz:

FEM __ qRa * L

V, =
Rd 2
Kjer je:
YEEM mejni obteZni faktor z upostevanjem geometrijske in materialne imperfektnosti po

metodi kon¢nih elementov;
qrqa  Mmejna obtezba;
MEEM mejna upogibna nosilnost po metodi konénih elementov;

VEEM  mejna strizna nosilnost po metodi konénih elementov.

Pri ra¢unu zacetnih geometrijskih nepopolnostih sem vzel e, = 40mm. Pri primerjavi sem v

programu vzel 9 vozli§¢ni izoparametri¢ni element.
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Preglednica 4: Vrednosti mejne upogibne nosilnosti Mz,

FEM

brez upostevanja nepopolnosti

Majhne deformacije

(brez upoStevanja nepopolnosti)

Velike deformacije

(brez upoStevanja nepopolnosti)

Gostota mreze
yEEM MEEM [kNem] yEEM MEEM [kNem]
1 1,1946 72402,32 1,1155 67609,44
3 1,1044 66936,69 1,1002 66679,1

Preglednica 5:

Vrednosti mejne upogibne nosilnosti M5EM

z upoStevanjem nepopolnosti

Majhne deformacije

(z upostevanjem nepopolnosti)

Velike deformacije

(z upostevanjem nepopolnosti)

Gostota mreze
yFEM MEEM [kNcm] yFEM MEEM [kNcm]
1 1,1029 66844,56 1,099 66656,07
3 1,0420 63153,54 1,006 60971,65

Primerjava mejne upogibne nosilnosti M55M | katerih vrednosti se dobi z numeri¢no analizo
po MKE in vrednosti izratunane projektne upogibne nosilnosti za prerez z odprtino My g4
pokaZe, da so vrednosti Mj5" nekoliko vigje od M pq4, ker so vrednosti upogibne nosilnosti
iz programa pri elasto-plasti¢ni analizi MM nekoliko vigje. Pri vrednosti upogibne
nosilnosti My s je vzeta elasticna upogibna nosilnost prereza. Pri kriteriju upostevanja

FEM

geometrijskih nepopolnosti so vrednosti M55™ manjse od upogibne nosilnosti M5EM brez

upostevanja geometrijskih nepopolnosti.

E

Preglednica 6: VVrednosti mejne strizne nosilnosti ViF™ brez upostevanja nepopolnosti

Majhne deformacije Velike deformacije

(brez upostevanja nepopolnosti) (brez upostevanja nepopolnosti)

Gostota mreze
yiEm VEEM KN] yiEm VEEM KN]
1 1,1946 334,28 1,1155 338,05
3 1,1044 333,28 1,1002 333,40
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Preglednica 7: VVrednosti mejne strizne nosilnosti V"

z uposStevanjem nepopolnosti

Gostota mreze

Majhne deformacije

(z upoStevanjem nepopolnosti)

Velike deformacije

(z upostevanjem nepopolnosti)

v Veq" [kN] i Vg™ [kN]
1 1,1029 334,22 1,099 333,28
3 1,0420 315,76 1,006 304,85
Primerjava mejne strizne nosilnosti VAFM s projektno strizno nosilnostjo Vr 0 ra PokaZe, da so

vrednosti dobljene z numeri¢no analizo relativno manjse od Vr o rs. Simulacija s programom
je pokazala, da bo do porusitve v satastemu nosilcu prislo zaradi vpliva upogibnega momenta

na nosilcu in ne zaradi vpliva preéne sile.

14.12 Stati¢na analiza pri dani obtezbi

Pri statiéni obtezbi za dano obtezbo za MSU gqg,; = 0,5412’;—2 sem opazoval velikost

pomikov u, glede na gostoto mreze konénih elementov. Za primerjavo sem vzel prostolezeci
polnostenski I nosilec in satasti nosilec s heksagonalnimi odprtinami. Oba nosilca premoscata
razpon 800 cm. V Preglednici 8 in Preglednici 9 so podani pomiki uffM iz analize metode
kon¢nih elementov iz programa, za izbrano gostoto mreze koncnih elementov in izbrano vrsto

stati¢ne analize. Uporabljen je 9-vozlis¢ni izoparametri¢ni element.

Preglednica 8: VVrednost pomikov ufE™ za stati¢no analizo za satasti nosilec s heksagonalnimi

odprtinami
Gostota . Stati¢na analiza pri dani obteZbi
nres Pomik
ze | yFEM[em),
konc¢nih « o oy .x .x
elemento dosezen v Elgstlcna, Ela_stlcna, Plz_tstlcna, Pla_stlcna,
v tocki (x,y,z) Majhne def. Velike def. Majhne def. Velike def.
Pomik uftM 2,83026 2,82753 2,83026 2,82753
1
V tocki (4000,0,146.625) | (4000,0,146.625) (4000,0,146.625) | (4000,0,146.625)
Pomik uftM 2,94183 2,93906 2,94418 2,9414
3
V tocki (4000,0,146.625) (4000,0,146.625) | (4000,0,146.625) | (4000,0,146.625)




Kovaci¢, D. 2010. Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami Vv stojini in jeklenih satastih nosilcev. 154
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 9: Vrednost pomikov ufE™ za stati¢no analizo za polnostenski | nosilec
Gostcv)ta Pomik uFEM[cm] Stati¢na analiza pri dani obteZbi
mreze doseZen v tocki
kon¢nih (%.y.2) Elasti¢na, Elasti¢na, Plasti¢na, Plasti¢na,
elementov Y Majhne def. Velike def. Majhne def. Velike def.
Pomik uftM 2,49534 2,49305 2,49534 2,49305
1
V tocki (4000,0,0) (4000,0,0) (4000,0,0) (4000,0,0)
Pomik uftM 2,55512 2,5528 2,55512 2,5528
3
V tocki (4000,0,0) (4000,0,0) (4000,0,0) (4000,0,0)
Z zgostitvijo mreze se poveduje velikost pomikov uffM, glede na obravnavano stati¢no

analizo pri dani obtezbi. Primerjava pomikov med satastim nosilcem in polnostenskim I
nosilcem pokaze, da so pomiki, pri dani obtezbi za MSU pri satastemu nosilcu vecji od
pomikov pri polnostenkem nosilcu. Na to pa vplivajo odprtine v stojini, ki povecujejo velikost
pomikov. Maksimalna vrednost pomika v obeh nosilcih se pricakuje na oddaljenosti 400 cm
od koordinatnega izhodisca, ne glede na izbrano vrsto analize. Stati¢na analiza je pokazala, da
je vrednost pomikov ufE™ izradunanih s programom z izbrano analizo relativno podobna
vrednosti pomika 8,4, sy = 2,94cm, ki je izraCunan po analitichem modelu iz poglavja
12.2.3.

14.13 Primerjava med analiti¢cnimi in numeri¢nimi rezultati nosilnosti na

satastemu nosilcu

V Preglednici 10 je narejena primerjava rezultatov nosilnosti na izbranem satastemu nosilcu s
heksagonalnimi odprtinami. V Preglednici 10 so napisane rezultati nosilnosti za MSN in
MSU, ki so bile izraCunane na poenostavljenemu racunskemu modelu Vierendeelovega
nosilca ter rezultati stabilnostne analize, analize mejnega stanja nosilnosti in stati¢ne analize.
Vrednosti v Preglednici 10 so za rezultate numerice analize vzeti rezultati pri mrezi gostote 3

za 9 vozlis¢ni izoparametri¢ni element.
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Preglednica 10: Primerjava rezultatov nosilnosti izra¢unanih na Vierendeelovemu nosilcu po
Evrokodu in na 3D modelu po metodi kon¢nih elementov

Primerjava
rezultatov nosilnosti

Analiza nosilnosti na
Vierendeelovemu
nosilcu

3D numeri¢na analiza po

metodi konénih elementov

Elasti¢ni kriti¢ni
moment boéne
zvrnitve satastega
nosilca z razdaljo
med bo¢nimi
podporami 200cm

M,, = 148263kNcm

Kritiéni moment za 1.
uklonsko obliko

FEM _
Mcr,l -

= 131144,802kNcm

Upogibna nosilnost
satastega nosilca

Mo rq =
= 62354,56kNcm

Brez upostevanja nepopolnosti

Majhne deformacije

MEEM = 66936,69kNcm

Velike deformacije

MFEM = 66679,1kNcm

Z upostevanjem nepopolnosti

Majhne deformacije

MEEM = 63153,54kNcm

Velike deformacije

MEEM = 60971,65kNcm

Strizna nosilnost
satastega nosilca

VT,O,Rd = 366,46kN

Brez upostevanja nepopolnosti

Majhne deformacije

VIEM = 333,28kN

Velike deformacije

VIEM = 333,40kN

Z upostevanjem nepopolnosti

Majhne deformacije

VIEM = 315,76kN

Velike deformacije

VEEM = 304,85kN

Vertikalni pomiki
satastega nosilca

8max SN = 2,94Cm

Elasti¢en material,
majhne deformacije

ufFM = 2,94183cm

Elasti¢en material,

ufFM = 2,93906cm

velike deformacije
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15 ZAKLJUCEK

V diplomskemu delu so predstavljene metode dokazovanja nosilnosti za jeklene nosilce z
lokalnimi odprtinami in za jeklene sataste nosilce. Dokazovanje nosilnosti nosilcev z
odprtinami se dela po standardu ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N in z ustrezno
literaturo, ki sem jo predstavil v diplomskem delu. Predstavljene metode za dokazovanje
nosilnosti veljajo za valjane nosilce in varjene nosilce z odprtinami. To dokazovanje
nosilnosti ne pokriva jeklenih sovpreznih nosilcev z odprtinami, kontinuiranih nosilcev z
odprtinami in dolo¢anja pozarne odpornosti nosilcev z odprtinami. Poleg dokazovanja
nosilnosti nosilcev z odprtinami je bil cilj diplomske naloge narediti program za numeri¢no
analizo nosilcev. Racunalniski program za numeri¢no analizo AceGirder omogoca
stabilnostno analizo, analizo mejnega stanja nosilnosti in staticno analizo. Za potrebe
numeri¢nih analiz nosilcev z odprtinami sem za analizo naredil programske kode za nosilce z
enojnimi odprtinami, nosilce z veCimi odprtinami in za sataste nosilce. Preko vhodnih
podatkov za geometrijo nosilca se modelira mreza kon¢nih elementov in analizira nosilec. Za
tem pa stoji programska koda za analizo in grafi¢ni prikaz nosilca z odprtinami. V programu
je uporabniku omogoceno, da si izbere tip odprtin in vnese zahtevane geometrijske parametre,
poda ustrezne podporne pogoje, obtezbe, uposteva geometrijske nepopolnosti in izbere vrsto
analize.

Izvedel sem tudi dokazovanje nosilnosti za MSN in MSU za izbrani satasti nosilec s
heksagonalnimi odprtinami po standardu ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, Annexe N in
standardu SIST EN 1993-1-1:2005. Ta metoda je zelo konzervativna, saj se dokazovanje
kontroli bo¢ne zvrnitve je ugotovljeno, da imajo odprtine majhen vpliv na M., imajo pa
veéjega na projektno upogibno nosilnost pri bo¢ni zvrnitvi, saj se kontrolira najbolj oslabljeni
prerez. Primerjava izraCuna po Evrokodu in numeri¢ni analizi je pokazala, da ima vpliv
odprtin majhen vpliv na M,,. Razlika med izradunanim MZEMs programom AceGirder po
MKE in M, izraunanim z upoS$tevanjem odprtin po Evrokodu je relativno majhna.
Primerjava pomikov za izbrani satasti nosilec poda rezultat, da so pomiki izracunani z
numeriéno analizo uffM relativno podobni v primerjavi s pomikom, izra¢unanim po

virtualnem delu.
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Priloga A Stabilnostna analiza za nosilec z ve¢imi okroglimi odprtinami

VHODNI PODATHKI
Preini prerez nosilca: MCOO

E . h: 20
P b: 1z
i ts: 1.35
2} — tw: 0.86
T Lz 00
f— — f— : o
Y =N -
L W _/,i:?\__ e ar: 25
jar. ) 4 ar | e0 5
L
Materialni parametri:
El. modul (E): 21000
Poissonov koef. ) 0.3
Meja plastifnosti (£y): 35.5
FPodpore - prepredfeni pomiki in zasuki (# - prepreden) :
Levo krajiste: Deanoc krajisce:
Ux - <
Ty -* -*
U= - -
= - -
S <o <o
Sz L <
Deplanacija pPrerezov: <o <o

Obtezba:

Zvezne =ile:

Indeks obtezbe: 1
Qe:-0.7576
Frijemaliite sile:vxrh

PODATKI © ANALIZT

Izwvedena analiza: stabilnostns (problem zafetne nestabilnosti)
Material: =lastiden Stevilo elementowv: 230
Kinematika: teorija drugega reda Ztevilo enadb: ££25

Formalacija elementa: £ vorlisdni ilzoparametridni

REEULTATI ANALIZE

Kritidtni obteZni faktorji: ¥e-is, 1 0.770695
Yesit,z= 1.70788
Yezit,2 = 2.96252
Yerin,a= 4.0031
¥ 5 4.,15542

Slika: Prva uklcnska cocbklika
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Priloga B Stabilnostna analiza za nosilec s pravokotno enojno odprtino

VHODNI PODATHT

Precni prerez nosilca: SREFO

(=

by Gt

i by 0D U0 Ly
momoohinmo

0
LR SUY U

Materialni parametri:
El. modanl (E)=: 21
Poissonov koef. (v
Meja plastiénosti (£v)

FPodpore - prepredfeni pomiki in zasuonki {(#+ - prepreden) :
Lewvo krajiscée: Desnoc krajisdée:
Ux
Ty
U=
Sx
Sy
Sz

Deplanacija prerezowv:

GG e ed
GG e eed

ObteZba:

Fvezne sile:

Indeks obtezbe: 1

g — 0. 757E
Prijemalisdée sile:wvrh

PODATHT © AMNMATLIZT
Izwvedena analiza: stabilnostna (problem zadetne nestakbilnosti)
Material: elastiden Steviloc elementov: 320
Kinematika: teorija drugega reda 5

Formalacija elementa: 2 wozrlifdfni izoparametbtri

p=
tevilo enack: 785

Tl

ni

REZULTATI AMALIZE
Kritiéni obteZni faktorji: Yeris,1 = 1.21611

Yemiv,z = 4.92445
Yeriz,2 = 10.7015
Yesic,a = 25.4923

Yerit.s = 29.0658

Slika: Prva uklonska cblika
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Priloga C Stabilnostna analiza za satasti nosilec s poviSanimi odprtinami

oktagonalne oblike

VHODNTI PODATHET
Preéni prerez nosilca: CABIFE

. 2 A _itw [T
= . o
Jew !
¥ - | h: £0
1 a3 iz
i g tegz 1.35
. b . tw: D.86
L= 00
osew s, w s w s, § W 20
! 3: 3
o 1<
3 hp: ip
L L J
Materialni parametri:
El. modal {(E})=z 21000
Poissonov koef. (v 0.3
Medja plastidnosti (fv) : 35.5
Podpore - prepredeni pomiki in zasuki (# - prepreden) :
Levo krajisie: Desno krajisce:
Ux -» <
Ty - -»>
U= - -
=4 - -
S Lol Ees
S= o o
Deplanacija prerezowv: Ll <

ObteZba:

Evezne =ile:

Indeks obteZbe: 1
ge:—-0.757&
Prijemaliidte sile:wvrh

PODATKT O ANALITIZT

Izvedena analiza: stabilnostna (problem zadetne nestabilnosti)

Material: =slastidfen Ztevilc elementowv: 21<£
Hinematika: teorija drugegs reda Stevilo enadb: 6033

Formalacija elementa: 2 vorlisdni izoparamebric

[N
30
H
[N

REZULTATI ANALIZE

Kritiéni obteZni faktorji: VYecis,1 = 1.0356596
Yeriz,z = 2.306
Yeris, 3 = 2.93455
Yeris,a = 5.09769
Yeris,5 = S.-48881

Slika: Prva uklonska coblika
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Priloga D Vhodni parametri za tip odprtin Angelina v satastemu nosilcu

ANGELINA - Angelina (num. 9)
FEPInputlnitialize

FEPMesh

FEPBoundar

FEPInputCheck

FEPAnalytical

FEPInputinitialize["Angelina"] := (AppendTo[FEPShortIDMenuView, {"Angelina”, "Angelina"}];
(*oznake, ki bojo na zavihku "viewTab"*)

AppendTo[FEPInputFields, {{"h:",
"h b e e L L R we we T, LSS

AppendTo[FEPDefaultGeometricalConstants, {450., 170., 24., 16., 10000., 150., 500.}];
AppendTo[FEPManualSection, ToFileName[{FEPDirectory, "SystemFiles"},
"Manual_Angelina.nb"];)

FEPMesh["Angelina"] := Module[{hPROF, bFLAN, tFLAN, tWEB, L, nEIWEBX, nEIWEBz,
nEIFLANX, nEIFLANy, nEIWEBxw, nEIWEBzw, nEIFLANxw, nEIFLANyw, hT, w, p, hn, h0, a0,
Is, n3, Tau,n, X, XA, YA, zA, xB, yB, zB, xC, yC, zC, k, m, f, teple, tepre},

{hPROF, bFLAN, tFLAN, tWEB, L, w, Is} = FEPGeometricalConstants[[Position[FEPShortID,
FEPSection][[1, 1]1,1 ;; 711;

teple = IffFEPBC[[1, 7]], FEPBCI[[1, 8]], 0.1 tFLAN]; (*end plate thickness - left end*)

tepre = If[FEPBCI[2, 7]], FEPBC][2, 8]], 0.1 tFLANT];(*end plate thickness - right end*)

a0 = (2*hPROF) - 4*(tFLAN + 40);(*viSina odprtine*)

hn = a0 + (2*tFLAN) + (4*20);(*viSina nosilca z odprtin0o*)

hT = hn - tFLAN;(*viSina profila med sredi§¢nima toc¢kama pasnic / profile height between center of
gravity of both flanges*)

FEPULSDiagramPoint = {L/2, 0., 0.};

FEPULSDomainsForSketch = {"UPflange", "web", "DOWNflange"};

FEPGirderDim = {L, hn};

(*Pomozni geometrijski parametri*)

p = (2*w) + (2*1s);(*vsote dolzine vzdolZznega reza w in dolzine poSevnega \ reza po vzdolZzni smeri Is
po stojini nosilca*)

k =L - (2*p);(*skupna dolzina posameznih delov z odprtinami z dolzino p*)

m = Round[k/p];(*Stevilo elementov z odprtinami na dolzini k*)

XA = 1/4*(L - m*p);(*srediS¢e krajnega levega dela nosilca brez odprtine z \ dolZino (L-m*p)/2%)

XC = XA + m*p + 1/2*(L - m*p);(*sredisce krajnega desnega dela nosilca brez odprtine z \ dolzino (L-
m*p)/2*)

yA = 0;(*sredis¢e krajnega levega dela nosilca brez odprtine z \ dolzino (L-m*p)/2%*)
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yB = 0;(*sredisc¢e dela nosilca z odprtino, ki je sestavljena z delcki dolzine p*)

yC = 0;(*sredis¢e krajnega desnega dela nosilca brez odprtine z \ dolzino (L-m*p)/2*)
zA = 0;(*sredisCe krajnega levega dela nosilca brez odprtine z \ dolzino (L-m*p)/2)*)

zB = 0;(*sredisce dela nosilca z odprtino, ki je sestavljena z delcki dolzine p*)

zC = 0;(*sredisCe krajnega desnega dela nosilca brez odprtine z \ dolzino (L-m*p)/2*

n3 = 1.;(*stevilo s katerim dolocujem velikost kota vertikalno*)
Tau = (n3*2 \[Pi])/360;
n = (1. \[Pi}/2)/Tau;

(*Razdelitev §t. kon¢nih elementov glede na izbiro goste/srednje/redke mreze / discretization of the
domain (with finite elements) as for choice /of rough/fine mesh*)

Switch[FEPNEI

1 11

NEIWEBX = 1; nEIWEBz = 1; nEIFLANX = 1; nEIFLANy =1,
NEIWEBxw = 1; nEIWEBzw = 1; nEIFLANxw = 1; nEIFLANyw = 1;
) 21

NEIWEBX = 2; nEIWEBz = 2; nEIFLANX = 2; nEIFLANy = 2;
NEIWEBxw = 2; nEIWEBzw = 2; nEIFLANxw = 2; nEIFLANyw = 2;
) 31

NEIWEBX = 3; nEIWEBz = 3; nEIFLANx = 3; nEIFLANy = 4;
NEIWEBxw = 2; nEIWEBzw = 3; nEIFLANxw = 2; nEIFLANyw = 4;
) 4!

NEIWEBX = 5; nEIWEBz = 5; nEIFLANx = 5; nEIFLANy = 6;
NEIWEBxw = 2; nEIWEBzw = 5; nEIFLANxw = 2; nEIFLANyw = 6;
) 5!

NEIWEBX = 7; nEIWEBz = 7; nEIFLANX = 7; nEIFLANYy = 6;
NEIWEBxw = 3; nEIWEBzw = 7; nEIFLANxw = 3; nEIFLANyw = 6;
) 6!

NEIWEBX = 9; nEIWEBz = 9; nEIFLANX = 9; nEIFLANy = 8;
NEIWEBxw = 4; nEIWEBzw = 9; nEIFLANxw = 4; nEIFLANyw = 8;

1;

SMTAddDomain[{"UPflange"”, FEPElement, Join[FEPMaterialPar, {"t *" -> tFLAN}]},

{"web", FEPElement, Join[FEPMaterialPar, {"t *" -> tWEB}]},

{"DOWNflange", FEPElement, Join[FEPMaterialPar, {"t *" -> tFLAN}]},

{"endplateBEG", FEPElementEndPlate, Join[FEPEndPlateMaterialPar, {"t *" -> teple}]},
{"endplateEND", FEPElementEndPlate, Join[FEPEndPlateMaterialPar, {'t *" -> tepre}]}]; (*enote:
N, mm*)

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANyY}, {{{XA - (L - m*p)/4, yA -
bFLAN/2, zA + hT/2}, {xA + (L - m*p)/4, yA - bFLAN/2, zA + hT/2}}, {{XA - (L - m*p)/4, yA, ZA
+ hT/2}, {xA + (L - m*p)/4, yA, zA + hT/2}}};

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANY}, {{{XA - (L - m*p)/4, yA, zA +
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hT/2}, {xA + (L - m*p)/4, yA, zA + hT/2}}, {{XA - (L - m*p)/4, yA + bFLAN/2, zA + hT/2}, {xA +
(L - m*p)/4, yA + bFLAN/2, zA + hT/2}}};

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZz} {{{XA - (L - m*p)/4, YA, zA}, {xA - (L -
m*p)/4, yA, zA + hT/2}}, {{xXA + (L - m*p)/4, yA, zA}, {XA + (L - m*p)/4, yA, zA + hT/2}}}];
SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nNEIWEBZz}, {{{xA + (L - m*p)/4, yA, zA}, {xA +
(L - m*p)/4, yA, zA - hT/2}}, {{XA - (L - m*p)/4, yA, zA}, {XA - (L - m*p)/4, yA, zA - hT/2}}};
SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANyY}, {{{XA + (L - m*p)/4, yA -
bFLAN/2, zA - hT/2}, {XA - (L - m*p)/4, yA - bFLAN/2, zA - hT/2}},

{{xA + (L - m*p)/4, yA, zA - hT/2}, {XA - (L - m*p)/4, yA, zA - hT/2}}}];
SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANyY}, {{{XA + (L - m*p)/4, YA,
zA - hT/2}, {XA - (L - m*p)/4, yA, zA - hT/2}}, {{xA + (L - m*p)/4, yA + bFLAN/2, zA - hT/2},
{XA - (L - m*p)/4, yA + bFLAN/2, zA - hT/2}}}];

Do[SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + p/2, yB -
bFLAN/2, zB + hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB - bFLAN/2, zB + hT/2}}, {{xB + p/2, yB, zB + hT/2},
{xB + p/2 -w/2,yB, zB + hT/2}}}];

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + p/2, yB, zB + hT/2},
{xB + p/2 - w/2, yB, zB + hT/2}}, {{xB + p/2, yB + bFLAN/2, zB + hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB +
bFLAN/2, zB + hT/2}}};

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB - p/2 + w/2, yB -
bFLAN/2, zB + hT/2}, {xB - p/2, yB - bFLAN/2, zB + hT/2}}, {{xB - p/2 + w/2, yB, zB + hT/2},
{xB - p/2, yB, zB + hT/2}}}];

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB - p/2 + w/2, yB, zB +
hT/2}, {xB - p/2, yB, zB + hT/2}}, {{xB - p/2 + w/2, yB + bFLAN/2, zB + hT/2}, {xB - p/2, yB +
bFLAN/2, zB +hT/2}}}];

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + w/2, yB - bFLAN/2,
zB + hT/2}, {xB, yB - bFLAN/2, zB + hT/2}}, {{xB + w/2, yB, zB + hT/2}, {xB, yB, zB + hT/2}}}];
SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + w/2, yB, zB +
hT/2}, {xB, yB, zB + hT/2}}, {{xB + w/2, yB + bFLAN/2, zB + hT/2}, {xB, yB + bFLAN/2, zB +
hT/2}3};

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB, yB - bFLAN/2, zB +
hT/2}, {xB - w/2, yB - bFLAN/2, zB + hT/2}}, {{xB, yB, zB + hT/2}, {xB - w/2, yB, zB + hT/2}}}];
SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB, yB, zB + hT/2}, {xB -
w/2,yB, zB + hT/2}}, {{xB, yB + bFLAN/2, zB + hT/2}, {xB - w/2, yB + bFLAN/2, zB + hT/2}}}];
SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB
- bFLAN/2, zB + hT/2}, {f, 0, n}], Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB, zB + hT/2}, {f, 0, n}]}];
SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB,
zB + hT/2}, {f, 0,n}], Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB + bFLAN/2, zB + hT/2}, {f, O, n}]}];
SMTMesh["UPflange”, FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB + Is + w/2 -
((Is*f)/n), yB - bFLAN/2, zB + hT/2}, {f, 0, n}], Table[{xB + Is + w/2 - ((Is*f)/n), yB, zB + hT/2}, {f,
0, n}1};

SMTMesh["UPflange”, FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB + Is + w/2 -
((1s*f)/n), yB, zB + hT/2}, {f, O, n}], Table[{xB + Is + w/2 - ((Is*f)/n), yB + bFLAN/2, zB + hT/2},
{f.0, n}13;

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB + p/2, yB, zB}, {xB + p/2 -
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w/2,yB, zB}}, {{xB + p/2, yB, zB + hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB, zB + hT/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB - p/2 + w/2, yB, zB}, {xB -
p/2,yB, zB}}, {{xB - p/2 + w/2, yB, zB + hT/2}, {xB - p/2, yB, zB + hT/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB + w/2, yB, zB + hT/2}, {xB,
yB, zB + hT/2}}, {{xB + w/2, yB, zB + a0/2}, {xB, yB, zB + a0/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB, yB, zB + hT/2}, {xB - w/2,
yB, zB + hT/2}}, {{xB, yB, zB + a0/2}, {xB - w/2, yB, zB + a0/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZz}, {Table[{xB + Is - w/2 - 3/2*Is -
(1/Piy*Is*ArcSin[(-a0 + ((2 *a0* x)/Is))/a0], yB, zB - 1/4*a0*Sin[\[Pi]*(3/2 + x/Is)] + a0/4}, {x, 0, Is,
Is/n }], Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB, zB + hT/2}, {f, 0, n}]}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZz}, {Table[{xB - Is + w/2 + 3/2*Is -
(1/Pi)*Is *ArcSin[(-a0 + ((2 *a0* x)/Is))/a0], yB, zB + a0/2 - 1/4*a0*Sin[\[Pi]*(-(3/2) + x/Is)] - a0/4},
{x, 0, Is, Is/n }], Table[{xB + Is + w/2 - ((Is*f)/n), yB, zB + hT/2}, {f, 0, n}]}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZz}, {Table[{xB + Is - w/2 - 3/2*Is +
(2/Pi)*Is *ArcSin[(a0 - ((2 *a0* x)/Is))/a0], yB, zB - a0/2 + 1/4*a0*Sin[\[Pi]*(3/2 + x/Is)] + a0/4}, {X,
0, Is,Is/n }], Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB, zB - hT/2}, {f, 0, n}1}I;

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZz}, {Table[{xB - Is + w/2 + 3/2*Is +
(1/Pi)*Is *ArcSin[(-a0 + ((2 *a0* x)/Is))/a0], yB, zB - a0/2 + 1/4*a0*Sin[\[Pi]*(3/2 + x/Is)] + a0/4},
{x, 0, Is,Is/n }], Table[{xB + w/2 + ((Is*f)/n), yB, zB - hT/2}, {f, 0, n}]}];SMTMesh["web",
FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB + w/2, yB, zB - hT/2}, {xB, yB, zB - hT/2}},
{{xB +w/2, yB, zB - a0/2}, {xB, yB, zB - a0/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB, yB, zB - hT/2}, {xB - w/2,
yB, zB - hT/2}}, {{xB, yB, zB - a0/2}, {xB - w/2, yB, zB - a0/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB + p/2, yB, zB}, {xB + p/2 -
w/2,yB, zB}}, {{xB + p/2, yB, zB - hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB, zB - hT/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBxw, nEIWEBzw}, {{{xB - p/2 + w/2, yB, zB}, {xB -
p/2,yB, zB}}, {{xB - p/2 + w/2, yB, zB - hT/2}, {xB - p/2, yB, zB - hT/2}}}];
SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + p/2, yB -
bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB - bFLAN/2, zB - hT/2}},

{{xB + p/2, yB, zB - hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB, zB - hT/2}}}];

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + p/2, yB, zB -
hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB, zB - hT/2}}, {{xB + p/2, yB + bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB + p/2 - w/2, yB
+ bFLAN/2, zB, hT/2}}}];

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB - p/2 + w/2, yB -
bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB - p/2, yB - bFLAN/2, zB - hT/2}}, {{xB - p/2 + w/2, yB, zB - hT/2}, {xB -
p/2,yB, zB - hT/2}}};

SMTMesh["'DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB - p/2 + w/2, yB,
zB - hT/2}, {xB - p/2, yB, zB - hT/2}}, {{xB - p/2 + w/2, yB + bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB - p/2, yB +
bFLAN/2, zB - hT/2}}};

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + w/2, yB -
bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB, yB - bFLAN/2, zB - hT/2}}, {{xB + w/2, yB, zB - hT/2}, {xB, yB, zB -
hT/2}33;

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB + w/2, yB, zB -
hT/2}, {xB, yB, zB - hT/2}}, {{xB + w/2, yB + bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB, yB + bFLAN/2, zB -
hT/2}33;
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SMTMesh["'DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB, yB - bFLAN/2,
zB - hT/2}, {xB - w/2, yB - bFLAN/2, zB - hT/2}}, {{xB, yB, zB - hT/2}, {xB - w/2, yB, zB -
hT/2}}};

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANxw, nEIFLANyw}, {{{xB, yB, zB - hT/2},
{xB -w/2,yB, zB - hT/2}}, {{xB, yB + bFLAN/2, zB - hT/2}, {xB - w/2, yB + bFLAN/2, zB -
hT/2}}};

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB - w/2 -
((Is*f)/n), yB - bFLAN/2, zB - hT/2}, {f, 0, n}], Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB, zB - hT/2}, {f, O,
N}

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB - w/2 -
((Is*f)/n), yB, zB - hT/2}, {f, 0,n}], Table[{xB - w/2 - ((Is*f)/n), yB + bFLAN/2, zB - hT/2}, {f, 0,
N}

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANYy}, {Table[{xB + w/2 +
((Is*f)/n), yB - bFLAN/2, zB - hT/2}, {f, 0, n}], Table[{xB + w/2 + ((Is*f)/n), yB, zB - hT/2}, {f, 0,
N}

SMTMesh["'DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {Table[{xB + w/2 +
((1s*f)/n), yB, zB - hT/2}, {f, 0,n}], Table[{xB + w/2 + ((Is*f)/n), yB + bFLAN/2, zB - hT/2}, {f, 0,
N} {xB, (172*(L - m *p) + p/2), L - 1/2*(L - m*p) - p/2, p}];

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {{{xC - (L - m*p)/4, yC -
bFLAN/2, zC + hT/2}, {xC + (L - m*p)/4, yC - bFLAN/2, zC + hT/2}}, {{xC - (L - m*p)/4, yC, zC +
hT/2}, {xC + (L - m*p)/4, yC, zC + hT/2}}}];

SMTMesh["UPflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {{{xC - (L - m*p)/4, yC, zC +
hT/2}, {xC + (L - m*p)/4, yC, zC + hT/2}}, {{XC - (L - m*p)/4, yC + bFLAN/2, zC + hT/2}, {xC +
(L - m*p)/4, yC + bFLAN/2, zC + hT/2}}}];

SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZ}, {{{xC - (L - m*p)/4, yC, zC}, {xC - (L -
m*p)/4, yC, zC + hT/2}}, {{xC + (L - m*p)/4, yC, zC}, {XC + (L - m*p)/4, yC, zC + hT/2}}}];
SMTMesh["web", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIWEBZz}, {{{xC + (L - m*p)/4, yC, zC}, {xC + (L
-m*p)/4, yC, zC - hT/2}}, {{xC - (L - m*p)/4, yC, zC}, {xC - (L - m*p)/4, yC, zC - hT/2}}}]:
SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {{{xC + (L - m*p)/4, yC -
bFLAN/2, zC - hT/2}, {xC - (L - m*p)/4, yC - bFLAN/2, zC - hT/2}}, {{xC + (L - m*p)/4, yC, zC -
hT/2}, {xC - (L - m*p)/4, yC, zC - hT/2}}}];

SMTMesh["DOWNflange", FEPCurrentTop, {nEIFLANX, nEIFLANy}, {{{xC + (L - m*p)/4, yC, zC
-hT/2}, {xC - (L - m*p)/4, yC, zC - hT/2}}, {{xXC + (L - m*p)/4, yC + bFLAN/2, zC - hT/2}, {xC -
(L - m*p)/4, yC + bFLANY/2, zC - hT/2}}};

SMTMesh["endplateBEG", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{0, -bFLAN/2, -hT/2}, {0, -
bFLAN/2, 0}}, {{0, 0, -hT/2}, {0, 0, 0}}}];

SMTMesh["endplateBEG", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{0, 0, -hT/2}, {0, 0, 0}},
{{0, bFLAN/2, -hT/2}, {0,bFLAN/2, 0}}}I;

SMTMesh["endplateBEG", FEPCurrentTop, {nEIWEBXx, nEIFLANy}, {{{0, -bFLAN/2, 0}, {0, -
bFLAN/2, hT/2}}, {{0, 0, 0}, {0, 0, hT/2}}}];

SMTMesh["endplateBEG", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{0, 0, 0}, {0, 0, hT/2}},
{{0, bFLAN/2, 0}, {0, bFLAN/2, hT/2}}}];
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SMTMesh["endplateEND", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{L, -bFLAN/2, -hT/2}, {L,
-bFLAN/2, 0}}, {{L, O, -hT/2}, {L, O, 0} }}I;

SMTMesh["endplateEND", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{L, 0, -hT/2}, {L, 0, 0}},
{{L, bFLAN/2, -hT/2}, {L,bFLAN/2, 0}}}I;

SMTMesh["endplateEND", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{L, -bFLAN/2, 0}, {L, -
bFLAN/2, hT/2}}, {{L, 0, 0}, {L, O, hT/2}}}I;

SMTMesh["endplateEND", FEPCurrentTop, {nEIWEBX, nEIFLANy}, {{{L, 0, 0}, {L, 0, hT/2}},
{{L, bFLAN/2, 0}, {L, bFLAN/2, hT/2}}}I;

FEPBoundary["Angelina"] := FEPBoundary["I", FEPGirderDim[[2]], Sequence @@
FEPGeometricalConstants[[Position[FEPShortID, FEPSection][[1, 1]1.2 ;; 5111:1;
FEPInputCheck["Angelina"] := Module[{Checkl, Check2, Check3, hPROF, tFLAN , L, w, Is},
{hPROF, tFLAN , L, w, Is} = Map[N[FEPGeometricalConstants[[Position[FEPShortID,
FEPSection][[1, 1]], #1]] &, {1, 3, 5, 6,7}];

Checkl = FEPCheckBoxPointForce && (NumberQ[FEPPointForce[[3]]] &&
Abs[FEPPointForce[[3]]] > 0 &&

FEPPointForce[[5]] == 2) || (NumberQ[FEPUniformForce[[3]]] && Abs[FEPUniformForce[[3]]] > 0
&& FEPUniformForce[[4]] == 2);

Check2 =w <=0. || w >=L/24;

Check3 =1Is<=0. | Is>=L/8;

If[Checkl, FEPMessageReturn[129, True]; Solution = False; Return[False]];

If[Check2, FEPMessageReturn[166, True]; Solution = False; Return[False]];

If[Check3, FEPMessageReturn[173, True]; Solution = False; Return[False]];

Return[True];]
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