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Abstract

The diploma paper deals with static analysis of rectangular steel building. Part of the building
is one storey, two storey part is in the form of letter L. In lateral direction, the facility consists
of two moment frames, in longitudinal direction of two centric bracings. The interstory slab is
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After the numerical model was determened, loads had to be calculated and combinations
made according to eurocode. Global analysis was made to the three dimensional numeric
model. Elastic analysis according to second order theory with starting geometry
inperfections, was performed.

After the global static analysis, the capacity design according to eurocode was made. Tipical
joints are designed and drawings of the structure are made.
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1 uvoD

Konstrukcije iz jekla so pomembnejSo vlogo v gradbeniStvu dobile z razmahom industrijske
revolucije in Bessemerjevim postopkom pridobivanja jekla v 19. stoletju. Inzenirsko
projektiranje jeklenih konstrukcij je temeljilo na razvoju matematic¢nih in fizikalnih teorij, ki so
bile podprte s preizkuSanjem.

Skozi ¢as so se razvile razlicne metode projektiranja jeklenih konstrukcij glede na viogo
posameznih elementov v sami konstrukciji in tako se je razvilo projektiranje stebrov, nosilcev,
vrvi, kablov, sider, ploCevin itd. InZenirji so dolo€ili porusne mehanizme posameznih
elementov, na podlagi katerih temelji dimenzioniranje. Porusni mehanizmi se razlikujejo od
elementa do elementa. Tako naprimer dobimo porusni mehanizem zaradi same tlacne sile
ter porusni mehanizem zaradi uklona stebra. Vrvi imajo porusni mehanizem pretrg zaradi
natezne sile. Pri upogibno obremenjenih elementih je porudnih mehanizmov veé&. Pri
dimenzioniranju teh elementov je potrebno preveriti strizne obremenitve, bo¢no zvrnitev
nosilca izven njegove ravnine ter vnos koncentrirane sile.

Ko so osnhovni elementi doloCeni, je potrebno le-te prek spojev, ki so razli¢nih tipov, povezati
v konstrukcijo.

Poznamo kovi¢ene spoje, katere se skoraj ne uporablja ve€. Kot alternativo se danes
uporablja vijaCene spoje, ki so lahko v kombinaciji z varjenjem, ali samo varjene spoje,
mozniéne spoje.

Pomemben faktor v projektiranju jeklenih konstrukcij je dinami¢na obtezba, saj povzroca
utrujanje materiala.

Pozitivne lastnosti jeklenih konstrukcij so relativno majhna lastna teza, suha montazna
gradnja in kontrolirana izvedba, saj se vecCina elementov izdela v tovarnah in se jih na
gradbiS€u le Se sestavi v celoto. Jeklo in beton odli¢no sodelujeta, zato se Cedalje bolj
uporablja tudi takoimenovane sovprezne konstrukcije.

Vendar pa ima imajo jeklene konstrukcije tudi svoje omejitve. NajpogostejSa problema sta
pozarna varnost in korozija. Obe teZavi je mogoce resiti, vendar poleg cene igrata klju¢no
vlogo pri izbiri jekla kot osrednjega gradbenega materiala.
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2 TEHNICNO POROCILO
2.1 Opis konstrukcije

Obravnavana konstrukcija je jeklena hala, ki ima eno in dvoetazen del. Zasnovana je iz:

pasovnih temeljev

jeklenih stebrov

jeklenih nosilcev

medetazne sovprezne ploscée

jeklene fasadne in stredne podkonstrukcije.

Obravnavana stavba je pravokotne tlorisne oblike, dvoetazen del, ki se nahaja v notranjosti
samega objekta, je oblike ¢rke L. Zunanje dimenzije objekta so 27,2m dolzine in 15,2m
Sirine. ViSina prve etaze je 3m, kapna viSina objekta je 6m. Streha je dvokapna, pod
naklonom 7°.

Objekt je postavljen v katastrski ob&ini Komenda. Namenjen je proizvodnji dejavnosti.

Glavna nosilna konstrukcija je iz jekla kvalitete S355, sestavljena je iz nizov momentnih
okvirjev, ki so med seboj podprti z nosilci in centricnim V povezjem. Momentni okvirji so na
medsebojni razdalji 5,625m, razen prvega in drugega okvirja, ki sta na medsebojni razdalji
4,7m. Vsi stebri so HEB 280, medetazni primarni nosilci so IPE 330, stre$ni primarni nosilci
so IPE 300. Nosilci med okvirji v viSini prve etaze so HEB 280, v visini kapne lege so
HEB 180. Medetazna konstrukcija je sovprezna plos€a, bruto debeline 12cm, podprta s
sovpreznimi sekundarnimi nosilci IPE 180. Sekundarni stredni nosilci so IPE 160.

2.2 Uporabljeni materiali

Pri analizi sem uporabil jeklo S355 v skladu s standardom SIST EN 1993-1-1:2005. Spoji so
iz jekla S355, vijaki so 10°9. Uprabljen beton je kvalitete C25/30 v skladu s standardom SIST
EN 1992-1-1:2005 in jeklo za armiranje S500.

2.3 Arhitekturna zasnova objekta

Objekt je mizarska delavnica v enoetaznem delu. V dvoetaznem delu v pritli¢ju je lakirnica, v
prvi etazi pa je skladiCe s prodajnim salonom.



3 . Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 27.20 ¥
F— 470 —F—— 562 —F—562° —F——562° —f—562° —
N~ N~
+3.00
o v
2 ®  dvoetazen del
AT
Q o
N
0 - +0.00
AT .
enoetazen del
o
M~
0
e S b I T I
Slika 1:  Tloris pritli¢ja z dvoetaznim delom
r:f_,—j:fr—_i{jr_t:ﬁ:‘:‘t:g ;{r ,:_—,—_—L;’)‘;’:J’::iﬁi‘j:?‘_\“:\i
3
o
2538 5% 2 + B Rl B4

Slika 2:  Precni prerez objekta

2.4 Numeri¢éni model konstrukcije za stati¢no analizo

Spodnja slika prikazuje model konstrukcije, ki je bil uporabljen v analizi in oceni ustreznosti
objekta v skladu z evropskimi standardi.

V osnovi je jeklen skelet s togo sovprezno ploS¢o na nivoju medetaze. Glavna nosilna
konstrukcija je sestavljena iz momentnega okvirja v precni smeri in centriCnega povezja v
vzdolzni smeri.

Okvirna konstrukcija preko sovprezne plos¢e prevzame vso vertikalno in horizontalno
obteZbo, na nivoju strehe pa obtezbo pevzamejo sekundarni nosilci IPE 160 in jo skupaj s
plos¢o prenasajo na temelje. Temelji so pasovni, modelirani na elasti¢ni podlagi.
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Slika 3:  Numeri¢ni model konstrukcije za stati¢no analizo

2.5 Metoda izraduna notranjih sil

Obravnavan prostorski model je izraCunan z racunalniskim programom SCIA Engineer po
teoriji drugega reda z upostevanjem globalne geometrijske nepopolnosti.

Objekt je dimenzioniran po veljavnih Evrokod standardih.
2.6 Dimani¢na analiza

Dinami¢na analiza je opravljena po metodi nadomestnih vodoravnih sil z upostevanjem
naklju€ne torzije, za primerjavo je opravljena tudi modalna analiza. Projektni pospesek tal je
0,225¢.

Konstrukcija je projektirana po SIST EN 1998, tako da ostanejo stebri neposkodovani,
medtem ko se v predvidenih elementih (preCke, diagonale) sipa energija s plastifikacijo.
Elementi so dimenzionirani po 1. razredu kompaktnosti, faktorja obnaSanja sta za pre¢no
smer 6 in za vdolZzno smer 2,5.

2.7 Medetazna konstrukcija

Medetazna konstrukcija je sovpreZna armiranobetonska plo&¢a, ki lezi na sovprezZnih nosilcih
IPE 180. Sovprezni nosilci so preko €lenkastih spojev priklju€eni na primarne medetazne
nosilce, ti pa so preko momentnega vijatenega spoja priklju¢eni na stebre.
Armiranobetonska sovprezna ploS¢a poteka preko treh polj, razpona 1,9m. lzraCun notranjih
stati€nih koli¢in in dimenzioniranje sovprezne plosc¢e je opravljeno s programom Comdeck.

Sovprezna plosca je tipa ComFlor 46, t = 0,9mm, f, = 280MPa.
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2.8 Zavetrovanje

Zavetrovanje je izvedeno s centricnimi V povezji. CentriCha povezja se v dvoetaznem delu
izvede v drugem in Cetrtem polju, v enoetaznem delu pa v prvem in petem polju. Diagonale
so Skatlasti profili, ki so ¢lenkasto pritrjeni na vozliS¢e. Zavetrovanje prevzame horizontalne
sile v vzdolZni smeri.

2.9 Fasada

Fasado se izvede s trimo paneli Trimoterm FTV HL 150, ki so preko fasadne podkonstrukcije
pritrjeni na stebre.

2.10 Spoji
Predstavljenih je pet razli¢nih spojev:

- spoj medetazna pre¢ka IPE 330 na steber HEB 280

- spoj stresna precka IPE 300 na steber HEB 280

- spoj stebra HEB 280 na temelj

- spoj sovpreznega nosilca IPE 180 na primarni medetazni nosilec IPE 330
- spoj diagonale in medokvirske precke na steber.

Pri vseh spojih so izbrani vijaki 10°9.
211 Temelji
Temelji so pasovni, Sirine 0,6m in viSine 0,8m, na temelje so priklju€eni stebri HEB 280.

Temelji lezijo na tamponski coni iz Cistega nezamuljenega gramoza brez kohezije in s
striznim kotom ¢” = 37,5°. Konsolidacija poteCe v trenutku obremenitve, zato pri oceni
nosilnosti temeljnih tal ni potrebno preverjati nedreniranih pogojev.

2.12 lzdelava in montaza jeklene konstrukcije

Pri izdelavi konstrukcije je potrebno posebno pozornost posvetiti vozliSéu med stebrom in
nosilcem. Z ustrezno kontrolo je potrebno zagotoviti, da bo celotna konstrukcija narejena po
predpisanih standardih.

Vsi Celni zvari, izvedeni v delavnici ali na gradbis€u, morajo biti 1. kvalitete (SIST EN 1990-
2).

Ob dodatnih zvarih, ki niso bili predvideni v projektu, se obvesti projektanta, ki opravi
klasifikacijo. Prisotnost nadzornega organa je obvezna. Zagotoviti je potrebno nanos
protikorozijskih premazov.

Pri izdelavi posameznih elementov jeklene konstrukcije je potrebno pozornost posvetiti
dimenzijski kontroli in pripravi zvarnih Zlebov.

Med izdelavo in montaZo je potrebna stalna merska kontrola in stalen strokovni nadzor. Ob
vsaki izvedeni spremembi je potrebno pridobiti pisno soglasje projektanta.

2.13 Protikorozijska zasc¢ita

Vsi jekleni elementi morajo biti ustrezno protikorozijsko zasciteni. Predlagam uporabo enega
temeljnega in dveh prekrivnih premazov v skupni debelini suhega filma 0,15-0,2mm. Vsa
poSkodovana mesta je potrebno po montazi ocistiti in protikorozijsko zas¢ititi. Pred nanosom
temeljnega premaza je potrebno &is€enje s peskanjem.
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3 DOLOCITEV OBTEZBE

Vplivi na konstrukcijo so vsi tisti dejavniki, ki pomembno vplivajo na obnasanje konstrukcije.
Ponazorjeni so s silami in porazdeljeno obtezbo, ki predstavlja predviden wvpliv na
konstukcijo. Konstrukcija je lahko hkrati izpostavljena razliénim vplivom, zato se jih ustrezno
kombinira. Pri dimenzioniranju konstrukcije se uposSteva najbolj neugodno mozno
kombinacijo. Vplivi so doloCeni v skladu z evropskimi standardi za posamezno vrsto
obremenitve. Te vplive sem razdelil na:

- lastno tezo

- stalno obtezbo

- koristno obtezbo

- obtezbo snega

- obtezbo vetra

- potresno obtezbo.

3.1 Stalna obtezba

3.1.1 Obtezba strehe

Trimo stredni paneli SNV 200 0,35kN/m?
Jekleni profili (upoSteva program)

3.1.2 Obtezba medetazne konstrukcije

Slika 4: Prikaz sestave medetazZne konstrukcije

zakljuéni sloj (2 cm) 0,56kN/m?
cementni estrih (5 cm) 1,25kN/m?
ekstrudiran polistiren (5 cm) 1,15kN/m?
sovprezna plos¢a (12cm) 3,00kN/m?

jekleni profil (upoSteva program)

Y Gm = 4,725 kN/m?
3.1.3 Obtezba fasade
Fasadni paneli Trimoterm HL 150 (z upoStevanjem podkonstrukcije) 0,30kN/m?
3.2 Koristna obtezba

Medetaza je namenjena trgovini na drobno in skladiS€u, na strehi ni merodajne koristne
obtezbe.

3.2.1 Medetaza

Trgovina na drobno, s predelnimi stenami (kategorija D) 4 8kN/m?
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Skladis¢e (kategorija E,) 7,5kN/m?
3.3 Obtezba snega

Na obtezbo snega vplivajo oblika strehe, toplotne lastnosti strehe, izpostavljenost strehe,
okoliski teren, nadmorska viSina, krajevne podnebne razmere.

3.3.1 Obtezba snega na strehi za trajna/za¢asna stanja
S = pi % Co % Cp % Sy

Objekt se nahaja v coni A2

A= 334m
AZ
S, = 1,293 [1 + (%)]

S =1293[1+ (25 1,57kN/m?
Mi ... oblikovni koeficient obtezbe snega = 0,8

Ce. ... koeficient izpostavljenosti = 1,0

C: ... toplotni koeficient = 1,0
S=08%10%10%157 = 1,27kN/m?

UpoStevam tri obteZne primere s snegom, kot prikazuje slika:

S
[ Jfdlebddofd b bbbl el L b L L L Ll L L)

——— T T

— T e ——
=] ‘ 055
,—)”f—/\i\_\“—\
o R T

Slika 5:  Primeri obteZbe s snegom

3.4 Obtezba vetra
3.4.1 Izradun osnovne hitrosti vetra
Cona 1

Kategorija terena lll - podro€ja z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznemi ovirami
na razdalji najve¢ 20 visin ovir.
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Vo = 20m/s
Cuair = 1,0
Cuoason = 1,0
K= 0,2
n= 0,5
Vb = Cqir * Cseason * Vbo = 1,0 * 1,0 x 20 20m/s
3.4.2 Tlak vetra w, na zunanje ploskve

We = qp(Zc) * Cpe
Zon= 0,05m
Zo = 0,3m
k. = 0,19 * (%)0'07 — 0,19 * (%)0’07 - 0,2154
C.(z) =Kkp*In (i) = 0,2154 % In ((:)%3) = 0,676
Vin(2) = Cp(z) * Cy(z) *V,, = 0,676 % 1,0 * 20 = 13,53m/s
ki = 1,0
oy =k, xV,xk; =0,2154%20% 1,0 = 4,308
lv:;_ri:%giz 0,3185
Ap(2) = [1+ 7 *1,(2)] % xp*Vy2(z) = [14+7%0,3185] 0,5 % 1,25 % 13,532 = 0,37 kN/m?

3.4.2.1 Koeficient zunanjega tlaka c,. za navpi¢ne stene

Koeficient zunanjega tlaka na stavbe s pravokotnim tlorisom je odvisen od velikosti povrSine
delovanja obtezbe in je opredeljen na dva nacina. c, 1o 0znaCujemo koeficient, ki je
izraCunan za delovanja obtezbe na 10m? ali vecje povrsine, Cye 1 je koeficient, ki je izracunan
za delovanje obteZbe na povrsino 1m? ali manj. Vse vmesne stopnje se izraguna po linearni

interpolaciji.

Koeficient zunanjega tlaka na navpiéne stene pri delovanju obtezbe v vzdolzni smeri

Stavba, katere viSina z. za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom so odvisne od

razmerja h/b in so vedno najvecje viSine razli¢nih delov sten.
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tloris
e L N e=bali 2h
o manj$a izmed vrednosti
&
. sirina precno na smer vetra
naris za e <d
ve&. v_ete_a_r_’ A B c h
/ T
" e | de |
;ef5>!= 450 | b
X h
A-..___._ naris _...__f i?t—eLb A B C
SISS IS LSS SIS
Slika 6: Razdelitev sten na podrocja [SIST EN 1991-1-4:2005]
h= 6,93m
b= 15,2m
d= 27,2m
o, b =152
¢ =mn {2 xh=2%693=1386 13,86m
stran stavbe, kije  referenéna razpored tlakov
izpostavljena vetru visina po viSini stavbe
b
H_._ e S _h
i *erh g
h< b pl =t
! z — — »
. 1
[ A [ 7 Ll LA 4 4 T S v A A i i T A AT i

Slika 7: Referenéne visine z, v odvisnosti od h, b in profila tlakov vetra [SIST EN 1991-1-4:2005]

h 693 _

d~ 272

0,255
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Preglednica 1: Koeficient zunanjega tlaka na navpicne stene v vzdolzni smeri

Podroéja Cpe.10
A -1,2
B -0,8
C -0,5
D 0,707
E -0,313

Koeficient zunanjega tlaka na navpi¢ne stene pri delovanju obtezbe v pre¢ni smeri

- 6.93m
- 27.2m
- 15.2m
. b =272

€= mm{z «h=2%6093=13,86 13.86m

=i 0,456

d 15,2

Preglednica 2: Koeficient zunanjega tlaka na navpi¢ne stene v pre¢ni smeri

Podrocja Cpe.10

A -1,2
B -0,8
C -0,5
D 0,728
E -0,355




11 . Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Koeficient zunanjega tlaka na dvokapno posSevno streho pri delovanju obtezbe v
vzdolzni smeri

<
e/4 I F
H |
G
veter © = 90° sleme ali korito b
/ G
H |
eld F
Y.

l—sle/10
| el2
Slika 8: Razdelitev dvokapnice na podrocja, vzdolzno [SIST EN 1991-1-4:2005]

a= 70

h= 6.93m

b= 15.2m

d= 27.2m
o b =152

= mm {2 *h=2%693 = 13,86 13,86m

Preglednica 3: Koeficient zunanjega tlaka na dvokapno streho v vzdolZzni smeri

Podrocja Cpe.10

F 1,54
G 1,3
H -0,68
|

-0,58
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12

Koeficient zunanjega tlaka na dvokapno posevno streho pri_delovanju obtezbe v

vzdolzni smeri

eld I

14

veters | ®=0°

N

el4 I

privetrna stran

zavetrna stran

\ i
\ 7
F
L
8
o = |
(av)
@
=
o
2]
F
l—se/10  —] 6/10

Slika 9: Razdelitev dvokapnice na podrodja, pre¢na smer [SIST EN 1991-1-4:2005]

a=

h =

b=

d=

e=min{ b=27.2
2xh=2%693=13,86

7o
6,93m
27,2m
15,2m

13,86m

Preglednica 4: Koeficient zunanjega tlaka na dvokapno streho v pre¢ni smeri

Podrocja Cpe.10
F -1,54 +0,04
G -1,12 +0,04
H -0,54 +0,04
I -0,56 -0,48
J +0,04 -0,48

3.4.3 Tlak vetra w; na notranje stene

Tlak vetra na notranje stene se izracuna po enacbi:

w; = qp(2;) * cp;
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3.4.3.1 Koeficient notranjega tlaka c,; na notranje ploskve

Pri obtezbi vetra je potrebno upoStevati delovanje notranjih in zunanjih tlakov. Ta vpliv
upoStevamo takrat, kadar predpostavimo, da nam lahko odprtine v ovoju doprinesejo k
prepustnosti in s tem k notranjim pritiskom oziroma srkom. Notraniji tlaki so odvisni predvsem
od razporeditve odprtin na ovoju zgradbe. Na obravnavanem objektu ni bilo mogoce
opredeliti razmerje odprtin, zato se za c,; privzame najbolj neugodna vrednost med +0,2 in -
0,3. ¢, je enak za vse smeri vetra in vse ploskve objekta.

o= {105

3.4.4 Vpliv vetra na zunanje ploskve v kombinaciji z vplivom vetra na notranje ploskve
Vplive notranjega tlaka in zunanjega vpliva na ploskve, je potrebno ustrezno kombinirati:
w=w,+Ww;

V spodnji preglednici sta podani dve merodajni kobinaciji vplivov vetra, v precni smeri.
Kombinirani so koeficienti zunanjega in notranjega tlaka, dejanske sile so izraunane v
programu SCIA Engineer.

Preglednica 5: Merodajna primera skupnih vplivov vetra v pre¢ni smeri

Podrocja Kombinirani
koeficient
A -1,4 -0,9
B -1 -0,5
C -0,7 -0,2
D +0,528 +1,028
E -0,555 -0,055
F -1,74 +0,34
G +1,32 +0,34
H -0,74 +0,34
I -0,76 -0,18
J -0,16 -0,18

3.5 Dinamicéna analiza

Potresna obtezba je doloCena z elastiénim spektrom pospeskov. Pri projektiranju na
potresnem obmocdju je potrebno zadostiti potrebi po neporusitvi objekta in zahtevi po omejitvi
poskodb. Pri delovanju potresne obtezbe dopustimo, da do poSkodb pride, vedar posSkodbe
omejimo do take mere, da ne pride do porusSitve.

Sposobnost konstrukcij, da prena8ajo obteZzbo v nelinearnem obmocju, dovoljuje, da se pri
projektiranju uporabijo sile, ki so manj$e od tistih, ki ustrezajo linearno-elasticnemu odzivu.
Da bi se izognili eksplicitni nelinearni analizi, se sposobnost konstrukcije, da sipa energijo
predvsem z duktilnim obnaSanjem njenih elementov in z drugimi mehanizmi, uposteva tako,
da se izvede z uporabo faktorja obnaSanja q [SIST EN 1998-1,2005, 3.2.2.5 Projektni
spekter za elasti¢no analizo, str. 36].
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3.5.1 Faktor obnasanja za vodoravne potresne vplive

Faktor obnas$anja q za potresne vplive v vzdolzni smeri (smeri y)

Predvideno je, da se bo konstrukcija izvedla v razredu duktilnosti DCH (visoka stopnja
duktilnosti).

V vzdolzni smeri horizontalne sile prevzema centri¢no V povezje, za katerega je predviden

faktor q:
| rd ‘\ ~/
7 b) / C)
\ / /\
77 o o 2 PAE eI

Slika 10: Okvir s centricnimi V povezji (obmocja sipanja v nateznih in tlaénih diagonalah) [SIST EN
1998-1:2005]

q (DCH) = 2,5

Faktor obnas$anja q za potresne vplive v pre€ni smeri (smeri x)

Predvideno je, da se bo konstrukcija izvedla v razredu duktilnosti DCH (visoka stopnja
duktilnosti).

V pre€ni smeri horizontalne sile prevzema pomicni okvir, za katerega je predviden faktor q:

Slika 11: Izbran stati¢ni sistem za dolocitev faktorja q (obmocje sipanja v nosilcih in na dnu stebrov)
[SIST EN 1998-1:2005]

q (DCH)=5 » 2t = 6
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3.5.2 Dolocitev potresne obtezbe

Za analizo konstrukcije sem uporabil metodo z vodoravnimi silami, v programu SCIA
Engineer pa sem opravil tudi modalno analizo. Pri metodi z vodoravnimi silami je bila
upostevana naklju¢na torzija.

Doloditi je bilo potrebne nihajne ¢ase konstrukcije, za vsako glavno smer posebe;j:

Dolocitev nihajnega ¢asa za pre€no smer (smer x)

H= 6,93m

Cw (jekleni momentni okvir) = 0,085
3 3

Ty = Cy * H+ = 0,085 % 6,93+ = 0,363s

Doloditev nihajnega ¢asa za vzdolzno smer (smer y)

Cyy (ostali okvirji) = 0,05

3 3
T, = Cy * H* = 0,05 + 6,93+ = 0,214s

Osnovni nihajni ¢as mora v obeh primerih zadostiti pogoju:

4*TC:2,4

T; < mi

Objekt se nahaja na tleh tipa C, evropski standard pa zahteva, da se v Sloveniji uporabi
spekter odziva tip 1

S= 1,15
Tg = 0,2s
Tc= 0,6s
Tp= 2,0s

Za nihajne ¢ase med Ty in T, izraCunamo Sy po formuli

2,5
Sa(T) =ag xS * 7

Sq se dolodi za vsako smer posebej, saj je odvisen od faktorja q

Doloéitev S, za preéno smer (smer x)

Sux(Tyy) = 0,225 % 1,15 = % = 0,11

Dolocitev Sy za vzdolzno smer (smer y)

Say(Tiy) = 0225+ 1,15+ 22 = 0,26
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3.5.2.1 Dolocitev teze objekta v potresni kombinaciji

Pri dolo€anju potresne obteZbe je potrebno upostevati mase, ki sodelujejo pri potresnem

vplivu:
Z Gy, + Z Wgi * Qi
pri Cemer je
We, =W, ¢
¢ (kategorija E, kategorija D) = 1,0
WYoe= 0,8
Wop = 0.6
Racun sodelujoée mase v medetazi
Ap = 63,7m?
Ag = 128,3m?
#470 + 2250 ,1b
A =
A I
S A
4
- 308~

Slika 12: Prikaz povr§in po namembnosti

Asf = Afl + Af2 + Af3
A = 81,6m?

Ap 17,1 m?

Ai = 45,6m?
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Asp = Apy HApp + Ap3 = 144,3m?
+ 27.20 f
g € d i a4 i 1 i 0. \ A
‘\’L 1 i o I i i 1 P T
B TT— — Aﬁ T
7”1””1”/ ,A'“ g i N b
+—s570 —F + 15.20 *

Slika 13: Povrsine fasade, ki odpadejo na medetazo

koristna obtezba, kategorija E = Ag * qp * Wpp = 128,3%7,5%0,8 = 769,8kN
koristna obtezba, kategorija D = Ap * qp * Wgp = 63,7 4,8 % 0,6 = 183,5kN
teza stebrov = (I * ng) x g = (3% 20) * 1,01 = 60,6kN
teZa pre¢k IPE 330 = ¥(I; *n,;) * g, = (8% 5,7 +2%3,8) x 0,48 = 25,5kN
teza preck HEB 280 = ¥(I; *ny,;) x gp = (9% 5,7 + 4% 3,8) x 1,01 = 67,17kN

teza nosilcev IPE 180 = ¥(I; *n,;) * g, = (8% 57 +4+3,8+ 1,6+ 1)« 0,18 = 11,23kN

teza fasade s podkonstrukcijo = Ass x gr = 144,3 0,3 = 43,29kN
teza medetazne konstrukcije = (Ag + Ap) * g = 192 x 4,725 = 907,2kN
medetazna teza m, = 2067,29kN

Racun sodelujo¢e mase na koti 6m

Astrehe = 416;7m2

AfZ =3 *Af4 + Af5 + Af6

Ay = 40,8m?
Af5 = 44,1 6m2
Ag = 29,9m?

Ap, =3 % Apy + Aps + Ape = 196,46m’
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Slika 14: Povrsine fasade, ki odpadejo na koto 6m

teza strehe = Agtrene * Gstrene = 416,7 % 0,35 =

teza fasade = A¢, * gf = 196,46 x 0,3 =

teza stebrov= (I *ng) * gs = (3* 12+ 3,935+ 8) x 1,01 =

teza preCk IPE 300 = [; *xny,; * g, = (12 % 7,66) * 0,41 =

teza sekundarnih nosilcev IPE 160 = [; *n,,; * g, = (8 * 27,2) 0,15 =

teza na koti 6m m; =

Skupna teza m = m;+m, = 2067,29 kN + 343,2 kN =
3.5.2.2 Nakljuéna torzija

Vpliv naklju€ne torzije se izracuna po:

§;=1+06 X
. = K —
¢ L

e

pri Cemer je:

145,8kN
58,9kN
68,2kN
37,7kN
32,6kN

343,2kN

2410,5kN

L. ... razdalja med dvema skrajnima elementoma, pravokotno na smer potresnega vpliva

X ... razdalje i-tega elementa od masnega srediSCa

Zaradi analize prostorskega modela je potrebno vpliv nakljuéne torzije izraCunati za vsak

okvir posebe;j.

Vpliv nakljuéne torzije v preé¢ni smeri (smer x)

Vsem okvirjem je skupen L,

Le =

27,2m
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Preglednica 6: Vpliv nakljuéne torzije na posamezen okvir v preéni smeri (smer x)

Vpliv nakljuéne torzije v vzdolzni smeri (smer y)

Okvir X [m] 0
1 12,52 1,28
2 7,82 1,173
3 2,195 1,05
4 3,43 1,08
5 9,06 1,2
6 14,68 1,32

Vsem okvirjem je skupen L,

Le =

15,2m

Preglednica 7: Vpliv naklju¢ne torzije na posamezen okvir v vzdolzni smeri (smer y)

okvir X [m]
A 4,8 )
E 10,4 ,

3.5.2.3 Doloc¢itev nadomestnih horizontalnih sil

Skupna potresna sila se dolo€i po formuli:

A (manj kot dve etai) =

Fp=S3xm=*24

1,0

Nadomestno horizontalno silo se dolocCi za vsako smer, vsak okvir in etaZo posebe;.

Dologéitev nadomestnih horizontalnih sil za preéno smer (smer x)

Fopy = Sgx *m* A= 0,11 2410,5 % 1,0 =

Silo Fy,, se razporedi po etazah

Fs

F.

TITTIT:

T

265,2kN

.mz

.m1

Slika 15: Model za izraéun potresne sile F;

Zp *m;

Xzjxm;

FizFb
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6%343,2

Fy, = 265,2 * =
6%343,2+3%x2067,29

69,6kN

3%2067,29

Fyy = 265,2 % =
6%343,2+3%2067,29

195,7kN

Preglednica 8: Razporeditev horizontalnih nadomestnih sil po okvirjih z upostevanjem &,

Okvir Kota 3m [kN] Kota 6m [kN]
K1 K2 K1 K2
14,9 8,4 41,8 23,5

13,6 9,61 38,3 27
12,2 | 11,05 | 34,25 31
10,7 12,5 30 35,23
9,3 14 26,1 | 39,14
8 15,33 | 22,2 43,1

DA |WIN|=

Dve osnhovni kombinaciji je potrebno upostevati, enkrat s pozitivnim in enkrat z negativnim
predznakom.

Dolocéitev nadomestnih horizontalnih sil za vzdolzno smer (smer y)

Fpy = Say *m* A = 0,26+ 2410,5 x 1,0 = 626,73kN

Silo Fy, se razporedi po etazah

F=F, Zp *m;

Xz xm;
Fiy = 626,73 « 6*343,62*-?:3'22067,29 = 164,8kN
Fyy = 626,73 % —— 200729 __ = 463,2kN

6%343,2+3%2067,29

Preglednica 9: Razporeditev horizontalnih nadomestnih sil po okvirjih z upoStevanjem o,

Okuvir Kota 3m [kN] Kota 6m [kN]
K5 K6 K5 K6
A 187,5 | 2753 | 133,43 | 196
E 326,3 | 136,5 | 232,24 | 97,26

Dve osnovni kombinaciji je potrebno upostevati, enkrat s pozitivnim in enkrat z negativnim
predznakom.

3.6 Obtezne kombinacije
3.6.1 Mejno stanje nosilnosti

Pri kombinacijah za mejno stanje nosilnosti (MSN) kombiniramo vplive tako, da dobimo
maksimalno mozno obremenitev, kateri bo v zivljenjski dobi objekta podvrzena nosilna
konstrukcija, z razumno mejo tveganja prekoracitve teh obremenitev. Preveriti je potrebno
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kombinacije vplivov za stalna, zaCasna in potresna projektna stanja. Na mejna stanja
nosilnosti preverjamo, ali je konstrukcija sposobna prenesti obremenitve brez porusitve.

Vplive za zaasna in stalna projektna stanja se kombinira po naslednji enacbi:

Z Y6, * Grj"+" Vo1 * Q" +" z Yo.i * Yo, * Qk,i

j=1 i>1
Gy ... karakteristicna stalna in lastna teza
Q1 ... karakteristi¢na prevladujoa spremenljiva obtezba
Qy, ... ostale karakteristiCne spremenljive obteZbe
Za kombinacije mejnega stanja nosilnosti med seboj kombiniram:

- lastno in stalno obtezbo

- vse obtezne primere z vetrom (odvisne od smeri, notranijih tlakov ...)

- vse obtezne primere s snegom (enakomerna in neenakomerna porazdelitev)
- vse obtezne primere s koristno obteZbo (8ahovnica, ¢ez vsa polja)

Potresna projektna stanja se kombinira po naslednji enacbi:
Z Gy,j"+"Ega" + Z Yo * @ * Qg
j=1 i>1

Ex; ... karakteristiCna potresna obtezba

3.6.2 Mejno stanje uporabnosti

Pri kombinacijah za mejno stanje uporabnosti (MSU) kombiniramo vplive tako, da dobimo
obremenitve, ki jim bo konstrukcija redko, pogosto in navidezno stalno podvrZzena. Na mejno
stanje uporabnosti preverjamo, ali so deformacije dovolj majhne, da ne kvarijo izgleda,
nimajo negativnega psiholoSkega ucinka na uporabnika, ne zmanjSujejo trajnosti objekta.

Vplive za redka projektna stanja dolo€imo po enacbi:

S 0+ o 0

j=1 =1

Vplive za pogosta projektna stanja doloCimo po enacbi:

z Gi,j"+" P11 * Q1" + " Z Yo * Qi

j=1 i1

Vplive za navidezno stalna projektna stanja dolo¢imo po enacbi:

D G o < Qua” " Y W+ Qg

j=1 i>1
Gy, ... karakteristiCna stalna in lastna teza
Q.1 ... karakteristiCna prevladujo€a spremenljiva obtezba

Qx; ... ostale karakteristicne spremenljive obtezbe
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4 GLOBALNA ANALIZA

StatiCna analiza je bila izvedena s programom SCIA Engineer. Notranje staticne koli€ine in
dimenzioniranje je izvedeno na prostorskem modelu z linijskimi elementi, temelji pa so bili
modelirani kot ploskovni elementi na elasti¢ni podlagi. Analiza je bila opravljena po teoriji Il.
reda z upoStevanjem geometrijske globalne nepopolnosti. U&inek toge Sipe v medetaznem
delu je bil doseZen z uporabo togih povezav vozliS€ v ravnini etaze. Modul reakcije tal pa je
100000kN/m?.

4.1 Globalna geometrijska nepopolnost

Analiza je bila opravljena z upostevanjem vseh nepopolnosti, ki se lahko pojavijo pri izdelavi
in montazi.

¢ = o *ap* am

2
an = ﬁ
1
anm = [0,5% (1 +E)
_ 1 _
Po = 555 = 5mm/m
2
an = % = 0,76
1

e = 05+ (143) = 0,817
Uy = [0,5+(1+3) = 0,764
¢x = 3,105mm/m

¢y = 2,903mm/m
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5 DIMENZIONIRANJE GLAVNE KONSTRUKCIJE
5.1 Mejno stanje nosilnosti

5.1.1 Dvoetazen momentni okvir

I T8 LR

37,63 kNm

-33.54 [
21,73 .
0,50 kNm
— 0,23 kN

—86.08

128 me'%
|,
|,

48,34 kNmE

= 1-1.73 khim
11633 kNri a5 TE

Slika 16: Ovojnica momentov Mg, [kNm] najbolj obremenjenega dvoetaZznega okvirja

—BE81kN
T T

I3 64[MEEDIEN [
|

| \Zg
T -
i VI /}
E RN jZN
— 27
10,37 kN

Y
-23,88B KM 43
+;
b

—5.38 kM

=573 kN
ki

H —16.68 kM

I
[ =TT IR B
—F

— 4211 kN

|
[
I_-

28,04 kM| |

Slika 17: Ovaojnica precnih sil Vg4 [kN] najbolj obremenjenega dvoetaZnega okvirja
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24

[T
[
.HJ_

—— 13452 kn

¥

I
[
52,65 kil
= 30,08 kpy

N

=07 FZ Kl

- 33744 kN

—1BS, B3 kN

—14B,11kN

—272,76 kN |

Slika 18: Ovaojnica osnih sil Neg4 [kN] najbolj obremenjenega dvoetaZnega okvirja

Dimenzioniranje stebrov in preck

Dimenzioniranje vseh stebrov in preck je izvedeno s programom SCIA Engineer.

Rezultati so v prilogi A.

5.1.2 Enoetazen momentni okvir

111,26 kNm

—102.62 kNm

142.92 kNm\

=930 km

96,54 kNm

-5 dskhm| |

Slika 19: Ovojnica momentov Mg, [kNm] najbolj obremenjenega enoetaZznega okvirja
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=7.05kN

F— —52.83kN

[ 1
Fiofrad] ]
T

— 30,38 kh

53,20 kN

Slika 20: Ovaojnica precnih sil Veq4 [kN] najbolj obremenjenega enoetaZznega okvirja

)

[ 1
ﬁ/
|

.
T

[ 204 .82 kM

[ —8=19kN

— 315,74 kN — 376,49 ki

Slika 21: Ovaojnica osnih sil Ngy [kN] najbolj obremenjenega enoetaznega okvirja

Dimenzioniranje stebrov in preck

Dimenzioniranje vseh stebrov in preck je izvedeno s programom SCIA Engineer.

Rezultati so v prilogi A.
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5.1.3 Dvoetazen okvir s centri€nim V povezjem

-1.73

-3.46
~2,48
-3.48
-0.50

H.41
12,16
12.08
1216
12,05

—1.64
=375
-2.99
=378
-2.99

38,38
16,62
71.58
16,65
F1.58

—
.
!
:
:

Slika 22: Ovojnica momentov Mg, [kNm] dvoetaznega okvirja s centricnim V povezjem

1407
20,65
20,08
20,65

42,48 7.22

P ey —7.54

Slika 23: Ovaojnica precnih sil Vg, [kN] dvoetazZnega okvirja s centricnim V povezjem

1.94
187
2.96

-117

T LT

-26.62

53

B
ki
o

3,04
218
a

—1.3

[ TT T TTT1

-329

Slika 24: Ovaojnica osnih sil Ny [kN] dvoetaZznega okvirja s centricnim V povezjem

Dimenzioniranje preck

Dimenzioniranje vseh preck je izvedeno s programom SCIA Engineer.

Rezultati so v prilogi A.
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5.1.4 Enoetazni okvir s centri€nim V povezjem

-0.23
—0.50

—-0.68
-0.50
—348

845
12,08
12.06

12,06

=G4l
$-0.17 12.06

1,97

1685

Slika 25: Ovojnica momentov Mg, [kN] enoetaZnega okvirja s centricnim V povezjem

2
~ g
" - = o o
- - : - _,«‘r”?/
i S P P I T S —— I
g = 2 < i
i T i i i
o
P ) =

=
@
o

—H 277

@

-5 44 |HH

T

o

1A
I

Slika 27: Ovojnica osnih sil Ngy [kN] enoetaZznega okvirja s centri¢nim V povezjem

Dimenzioniranje preck

Dimenzioniranje vseh preck je izvedeno s programom SCIA Engineer.
Rezultati so v prilogi A.

5.2 Mejno stanje uporabnosti

Pri mejnem stanju uporabnosti je potrebno preveriti pomike, ki bi lahko negativno vplivali na

pocutje

uporabnika,

zmanijSevali

nekonstrukcijske elemente.

Zivljenjsko

dobo

konstrukcije

in

poSkodovali
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5.2.1 Dvoetazen momentni okvir

1.7 tnm
1B mm

wrd Bl

M

=11 mmH
—1.2mm,

—10.8 rm o 'E%

Slika 28: Ovojnica vertikalnih pomikov u, [mm] za MSU pri dvoetaznem momentnem okvirju

—=0.9 mrn

05mm

1,2 mwn
—0.4 pm

0.8 mm

—zZmm
—Q2mm a,5mm

Slika 29: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za MSU pri dvoetaznem momentnem okvirju

0.3 mm

—02mm

Vertikalni pomiki

0 = 10,6 < L —5700—228
max = LOOMM S 500 = 55 = “o0mm
Omax -.- Maksimalen izradunan vertikalni pomik pri MSU
L ... razpon med stebri za obravnavan pomik
Horizontalni pomiki
8, = 0,5mm < hy —3000—10
1= OO =300 300
h, 3000
— = = 10mm

5, = 05mm< ——=""—"~=—
2= DM =366~ 300
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5=10 < h 6000 20
=10mm< —=——=20mm
300 300

Oi ... pomik posamezne etaze
0 ... pomik celotnega okvirja

5.2.2 Enoetazen momentni okvir

s l'ﬁ\
it 7L
SIITE-R oy

=197 e

—13.0mm

Slika 30: Ovaojnica vertikalnih pomikov u, [mm] za MSU pri enoetaznem momentnem okvirju

1.4 mm

=10 mm

=1.0mm

0.2 mm

W T
a\
0.3 mm Y

=33mm

2.2 mm

—C.3mm

Slika 31: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za MSU pri enoetaznem momentnem okvirju

Vertikalni pomiki

Omax.1PE 300 = 19,1mm < 50 —

L

Smax,ipE 330 = 13,0mm < 520 = 250

7657
—— = 30,63mm

250

5700
= 22,8mm
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Omax ... Maksimalen izraCunan vertikalni pomik pri MSU
L ... razpon med stebri za obravnavan pomik

Horizontalni pomiki

5 — 0omm < M _ 3000
1= 0P =300" 300
5 — osy < M _3000
2 T UMM S 550 = 300 - o
5 1am < 16000
MM =300 300 C

O; ... pomik posamezne etaze
0 ... pomik celotnega okvirja

5.2.3 Dvoetazni okvir s centricnim V povezjem

I
EE -5.2 mmé

P
—3.Zrem —3Zem
Z4men
—2.5mm
F
—6.2mm -54mm
ZEmm

P
—B0mm -53mm

Slika 32: Ovaojnica vertikalnih pomikov u, [mm] za MSU pri dvoetaznem centricnem V povezju

o
0.5 rmm 5 0.4 e =0,2 rra 5.3 mm 3/ 9.3 men -03 mm\:j —G‘Emm)::'
1 12 mm
:ﬂ —0,3 min 1
| |
[

]
i

-0.3

!
\l g 2.2 mm
\ I
[ I

=
I AN I

Slika 33: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za MSU pri dvoetaZznem centricnem V povezju

=

Vertikalni pomiki

o) =6,2 < L —5625—225
max = DM =550 = 250 — <&M
Omax -.- Maksimalen izradunan vertikalni pomik pri MSU
L ... razpon med stebri za obravnavan pomik
Horizontalni pomiki
5, = 03mm < =390 _ 4,
1= MM =360" 300 _ "
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5 01y < M _ 3000
2 = UMM =300 "300 "
5 oamy < M _ 6000

UM =360 300 O

Oi ... pomik posamezne etaze
0 ... pomik celotnega okvirja
5.2.4 Enoetazen okvir s centricnim V povezjem

- -
1

-z
—4
—4.4

Slika 34: Ovaojnica vertikalnih pomikov u, [mm] za MSU pri enoetaznem centricnem V povezju
-0.1 0.1&? -0 H Q9.5 —a. 0.4 () o
: - -2

Slika 35: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za MSU pri enoetaznem centricnem V povezju

i

Vertikalni pomiki

1) =45 < L —5625—225
max = %M =555 = 250 — <4
Omax --- maksimalen izracunan vertikalni pomik pri MSU
L ... razpon med stebri za obravnavan pomik
Horizontalni pomiki
5, = 0,6mm < - = 3000 _ 44
1= UMM =300" 300 "
5, = 0,imm < -2 = 3000 _ 44
2 = UMM =360 7300 "
5= 05 <h_6000_ 0
- OO =300 300 "

0 ... pomik posamezne etaze

0 ... pomik celotnega okvirja



Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta. 32
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.3 Kontrola medetaznih pomikov za potresno obtezbo in vpliv teorije drugega reda

5.3.1 Dvoetazni momentni okvir

:

Slika 36: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za potresno obtezno kombinacijo

=7.0mm 7.0 mem

-7 mm

Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da
deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo.

dyi v < 0,01 % h;

dTl = del *(qy = 1,2 *6 = 7,2mm
dry =dep ¥qy,=12%6 = 7,2mm
V= 0,5

drqy*v=72%05=36mm<0,01*h=0,01%3000=30mm

dpm*v=72%05=36mm=<0,01*h=0,01%3000=30mm

dei ... horizontalni pomiki posameznih etaz (d,; = u;_; — u;)

dy ... horizontalni projektni pomiki posameznih etaz

q ... faktor obnasanja

v ... redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa

h; ... viS§ina posamezne etaze
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Vpliv teorije drugega reda (TDR)

! !

Slika 37: Prikaz komponent za kontrolo TDR

_ Ptot,i % dri

9 =
Y Veori hi

Pt ... gravitacijski del potresne obteZzne kombinacije v i-ti etazi

Vit .- S€izMiCni del potresne obtezne kombinacije v i-ti etazi

Pror1 = 139,25 + 163,98 + 82,95 + 73,15 = 459,33kN
Viot1 = 14,97 +19,3 + 19,31 + 15,11 = 68,69kN
diq = 7,2mm
hy= 3,0m
459,33 7,2
i = 68,60 *m =0,016<0,1

Pror1 = 32,72+ 16,0 + 18,78 + 24,72 = 92,22kN
Viota = 2,97 + 515+ 4,65+ 3,32 = 16,09kN
dio = 7,2mm
hy, = 3,0m

9222 72

s — 0014 <01
i~ 16,09 3000

Teorije drugega reda ni potrebno upostevati.
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5.3.2 Enoetazen momentni okvir

72 —72 mm; \a

Slika 38: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za potresno obtezno kombinacijo

Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da
deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo.

dyi v < 0,01 % h;
drp =de1 * Gy =4%6= 24mm
V= 0,5
dry*v=24%05=12mm < 0,01 x h = 0,01 * 6000 = 60mm

Vpliv teorije drugega reda (TDR)

l9i Ptotl @
Vtotl hi
Piot1 = 416,04kN
Vtot,1 = 39,88kN
dis = 24mm
hi= 6,0m
416, 04 24
=0,042<0,1

i< 73988 " 6000

Teorije drugega reda ni potrebno uposStevati.
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5.3.3 Dvoetazni okvir s centri€nim V povezjem

i : % % &

=hN

Slika 39: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za potresno obteZzno kombinacijo

Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da
deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo.

dy; *v < 0,01 % h;

drl = del * Qy = 2'8 * 215 = 7,0mm
drp =dez *qy =1,1%x2,5= 2,75mm
V= 0,5

dyy*v=70%05=35mm<0,01+«h=0,01%3000=30mm

dyp*xv=275%05=1375mm < 0,01 *xh = 0,01 %3000 =30mm

dei ... horizontalni pomiki posameznih etaz (d,; = w;_; — u;)

d; ... horizontalni projektni pomiki posameznih etaz

q ... faktor obnasanja

v ... redukcijski faktor, ki upoSteva manj$o povratno dobo potresa

Vpliv teorije drugega reda (TDR)

9; = Ptot,i &
Vioti Hhi
Piot1 = 415,57kN
Vi1 = 235,7kN
d.q= 7,0mm
h1 = 3,0m
4557 70 0,0041 < 0,1
P * =
' 2357 3000 ’ -
Ptot,2 = 64,1 7kN

Viot2 = 98,02kN
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dio = 2,75mm
h, = 3,0m
_ 64,17 2,75

9. = =72 00006 < 0,1
i 9802 3000 =Y

Teorije drugega reda ni potrebno upostevati.

5.3.4 Enoetazni okvir s centri€nim V povezjem

=141 = 145 —13,7 [ 14,1 —135 14,0 —133 13,7 —130 al 13,4 —13.2 13,8
=] fr
=5

K

Slika 40: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] za potresno obteZzno kombinacijo

Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da
deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo.

dyi v < 0,01 % h;
drp =dey ¥qy =81%2,5 = 20,25mm
V= 0,5
dyq*v=2025%0,5=10,13mm < 0,01 * h = 0,01 * 6000 = 60mm

Vpliv teorije drugega reda (TDR)

19i — Ptot,i ﬁ
Vioti hi
Prot1= 171,36kN
Viet1 = 558,54kN
d= 20,25mm
h1 = 6,0m

171,36 20,44
191' = *
558,54 6000

=0,00105<0,1

Teorije drugega reda ni potrebno upostevati.
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5.4 Nactrovana nosilnost za gradnjo jeklenih konstrukcij na potresnem obmocju

Pri projektiranju na DCH (visoka stopnja duktilnosti) lahko potresno obtezbo zmanjSamo,
vendar moramo zadostiti doloCenim zahtevam, ki jih navaja evropski standard za gradnjo na
potresnih obmogjih. Z upostevanjem teh zahtev dosezemo, da pride do plastifikacije v
predvidenih mestih in s tem do sipanja energije, ter prepre¢imo krhke porusitve. V obmodju
sipanja energije je potrebno zagotoviti lokalno in globalno duktilnost, ostali deli konstrukcije
pa morajo biti dimenzionirani na poveCane obremenitve, ki se prenasajo iz plastificiranih
elementov.

5.4.1 Dvoetazni momentni okvir

Energija se sipa s tvorbo plasti¢nih ¢lenkov na koncih preck in na dnu stebrov.

Mpl,Rd,steber

/'/ \\\
\‘t'f/' \\
- =
O ‘ R
N |
m | |PE 330 | | Mo rd precka
LLI | /
I |
\ 7
\\\ /

T

Mpl,Rd,steber
Slika 41: Shematski prikaz enostranskega prikljucka precka steber

Z M3ieber =2 % 544,57 = 1089,14kNm > 1,3 * z MET® = 1,3 + 285,42 = 371,046kNm
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Mpl,Rd,steber

v \
3 T 8 | T
| N { \
Mpl,Rd,preéka ﬁ } IPE 330 E |PE 330 t ) Mpl,Rd,preéka
\\\ | I [ {\///

MpI,Rd,steber

Slika 42: Shematski prikaz dvostranskega prikljucka precka steber

ZMS?%” = 2% 544,57 = 1089,14kNm = 1,3 = Z M}i’ZZZ‘“ = 1,3 % 2 * 285,42 = 742,1kNm

Tega pogoja v zadnji etazi ni.

et
/ ! { ¥y | Y
/ | y jd/ |
| A / |
MpI,Rd,preéka } // P } Mpl,Rd,pre&@
| Z o |
| e %E/ | Y.
N } P AL | y
Slika 43: Strizni panel stebra v obmocju spoja
M <1,0
pr,Rd
MmPrecke — 285,42kNm

plLLRd

h = hpretke _ t}?reéke =33-1,15= 31,85cm
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precke

2xM
_ plLRd __ 2%28542
Vippa = . =S = 1792,3kN
nxd*tyxfy 1,2%27,1%x1,05%35,5
= = = kN
pr,Rd [3%Ymo V3%1,0 699’9

Stojino stebra je potrebno ojacati.

Vwp.Ed*V3*Vmo  1792,3%y/3%1,0
t >—L == = 2,7cm
nxd*f, 1,2%27,1%35,5
t—t 2,7-1,8
(= lt) 27018 0,90m
2 2

Izberem t, = 10mm obojestransko.

5.4.1.1 Dimenzioniranje preck

=581 b

“5 BT khyn

LA 999

W G075

gwm e
—5.52 ke

] ;
Wl L
5.24 iy

£
N = £
P E
% E qF =
= =z £ E S
£Z 3 e = 2
=3 ¢ = £ Z|E gz
> = E Zlo = E +Z £ £ =
P f £ Az = 3
= = !
1 Elo 2 wlE X -
moonfe = =S [
= 2 R I ] o=
[ a7 =] T o = 1
| = 1 ! = = 1
1 1

—5.88 kNm
—-4.23khm

—4,44 kNm
— 5,06 kNm

|
i

E £
£ 2 g £ £ £ £ % £
& : Z = =
£ = - x = = = = o+ =
< g - 5t ER : g
ER FE 3 3 L) Z =z
o @ I ] - S =z
T o= SR = - RP o=
= o~ i «

Slika 44: Ovojnica momentov Mgy e [kNm] zaradi seizmicnega dela potresne obteZzne kombinacije
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~B4B ki
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Slika 45: Ovojnica momentov Mgy ¢ [kKNm] zaradi gravitacijskega dela potresne obteZne kombinacije

18,23 kN
12,54 kN

-12.54 kN

—18,23 kN

—2.65 kNW 2,85 kM

Slika 46: Ovojnica osnih sil Ngq e [kN] zaradi seizmiénega dela potresne obteZne kombinacije
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Slika 47: Ovaojnica osnih sil Ney e [kN] zaradi gravitacijskega dela potresne obtezne kombinacije
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Slika 48: Ovojnica preénih sil Veq [kKN] zaradi gravitacijskega dela potresne obtezne kombinacije

Medetazna precka IPE 330 (S355)

- kontrola upogibne nosilnosti

M
Mpfzd =1
Mgg = Mgq6 + Mgqp = 105kNm
Megc = 90,94kNm
Mede = 14,06KNm
My pa = 2le — B08 285,42kNm
Mgy, 105

= =037<1
My ra 28542
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- kontrola osne sile
N
—£4 < 0,15
Rd
NEd = NEd,G + NEd,E = 81,91kN
Negc = 63,63kN
Nege = 18,28kN
Axf 62,61%35,5
Npira = W: == - 2222 ,5kN
Ng4 81,91
—=—=0,04<0,15
Npg 22225
- kontrola precne sile
V,
£ <05
Rd
Vea = Veac + Veae = 182,15kN
VEd,G = 82kN
Veam = Z*Mfl'Rd _ 2*258;,,42 _ 5750,784 _ 100,15kN
_ Ayefy _ 3581#355 _
VoLra = w30 733,98kN
Vgq 182,15
—_—= =0,25<0,5
Vea 733,98
Medetazna precka IPE 300 (S355)
- kontrola upogibne nosilnosti
M
B <1
My ra
Mgq = Mg + Mga g = 46,1kNm
Meg,c = 8,52kNm
Meqe = 5,41kNm
Woiy*fy _ 628+355
Mpiga = === === 222,94kNm
M 46,1
Fd_ =021<1
My ra 222,94
- kontrola osne sile
N
—£4 < 0,15
Rd
Ngq = Ngq 6 + Ngap = 28,96kN
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Nedc = 23,27kN
Nede = 5,69kN
__ Axfy  53,81%355
Npira == =—""70—"= 1910,3kN
Nzg 2896
- = =0,15<0,15
Npg  1910,3
- kontrola precne sile
Yed < o5
Rd
Vea = Veag + Vear = 79,74kN
VEde = 2,1kN
2xM 2%222,94 445,88
Veam = =" = 57— = 5753 = 77,64kN
cos 7° !
_ Aprfy  29,65#355
Vorra = o= ="g1, = 607,73kN
Veq 79,74
— = =0,13<0,5
Vea 607,73

5.4.1.21zra¢un projektne obremenitve stebrov

.
{

34,15 -34.23 34,23 -28.70 28,70

Slika 49: Ovojnica momentov Mgy e [kNm] zaradi seizmi¢nega dela potresne obteZne kombinacije
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_44.35 L — 1500

1
1
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1
¥
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14.97 -14.87 18.30 | -18.30 19.51 | —19.51 1501 -15.11

Slika 51: Ovojnica precnih sil Veq e [kN] zaradi seizmicnega dela potresne obteZne kombinacije

?gs———'_f_lk_\“a.

/f *\\

-

1
1
¥
1
<|

-20.00 13,39 S6.86

Slika 52: Ovojnica precnih sil Veq 6 [kKN] zaradi gravitacijskega dela potresne obteZne kombinacije



45 . Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Wi 3%3—

‘O‘Dajo 7z
_I

-a14

L]
T

14659 —1572 S5 - 428 .02 <456 879 -8.70

Slika 53: Ovojnica osnih sil Ngq e [kN] zaradi seizmi¢nega dela potresne obtezne kombinacije

Au

¥
+
.|.

-138.25 —163.88 | —82.85 =7315

Slika 54: Ovojnica osnih sil Neq ¢ [kKN] zaradi gravitacijskega dela potresne obteZzne kombinacije

Dvoetazen steber HEB 280, dvoetazen momentni okvir

V stebrih, izven obmodij sipanja energije, je potrebno zagotoviti, da prenesejo veclje
obremenitve, kot bi nastopile v primeru polne plastifikacije elementov, v katerih je predvideno
sipanje energije. To dosezemo z upostevanjem faktorja dodatne nosilnosti y,, in s faktorjem
dodatne nosilnosti pre¢nega prereza Q. Nove projektne vrednosti dobimo na nasledniji nadin:

Ngg = Ngqg + 1,1 % ¥5p * Q% Ngg p
Mgg = Mpag + L1 %V * Q * Mg
Vea = Veae + L1 *Vop * Q * Vg p
Faktor dodatne nosilnosti prereza dobimo:
Q = min(;
pPretke

Q. = pLRd,i
L™ precke precke
M c + M B




Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta. 46
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

= MAZZZRAZJ - 90,22?306 - 2,72

Q =min {i’57,§ = 2,72
faktor dodatne nosilnosti y,, = 1,25
Nga = 139,25kN
Nggpx = L1 %Yo, * Q* Npgp = 1,1 % 1,25 % 2,72 % 15,72 = 58,8kN
Vea = Veag + L1 % Vop * Q# Vggp = 20 + 1,1 % 1,25 % 2,72 + 14,97 = 75,99kN
Nad vpetjem:

Mgq = Mggg + 1,1 % Vo, * Qx Mpgp = 15,66 + 1,1 * 1,25 * 2,72 % 29,23 = 124,98kN
Pod precko:

Mg = Mg + 1,1 %y, * Q% Mpg p = 44,35+ 1,1 1,25 % 2,72 % 15,38 = 101,9kN

5.4.2 Enoetazni momentni okvir

Energija se sipa s tvorbo plasti¢nih ¢lenkov na koncih prec¢k in na dnu stebrov.
Posebna pravila pri priklju¢kih so enaka kot pri dvoetaznem momentnem okuvirju.

5.4.2.1 Dimenzioniranje pre¢k

—15.70

1585

Slika 55: Ovoj momentov Mgy e [kNm] zaradi seizmi¢nega dela potresne obteZne kombinacije
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—-136,43
86,72 |
‘ o0

Slika 56: Ovojnica momentov Mgy ¢ [kKNm] gravitacijskega dela potresne obteZne kombinacije

o't
623

|
|
|

117,46

—116.58

Slika 57: Ovojnica preénih sil Veq [kKN] zaradi gravitacijskega dela potresne obtezne kombinacije
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14,27

14,27

Slika 58: Ovojnica osnih sil Ngy e [kN] zaradi seizmi¢nega dela potresne obtezne kombinacije

Slika 59: Ovojnica osnih sil Ngyc [kN] zaradi gravitacijskega dela potresne obteZne kombinacije

Medetazna prec¢ka IPE 330 (S355)

- kontrola upogibne nosilnosti

Mgq <1
Mpl,Rd B
Mgq = Mg + Mga g = 152,28kNm
Megc = 136,43kNm
Mege = 15,85kNm
My pq = 2y — B2358 285,42kNm
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Mgq 152,28 0534 < 1
Mppq 28542 7
- kontrola osne sile
N
£ < 0,15
Nrq
Ngg = Ngag + Ngg g =
NedG =
Nege =
_ Axfy _ 62,61%355 _
Npl,Rd N Ymo B 1,0 B
Nea _ 2240  0056<0,15
Npqg 22225 7777
- kontrola prec¢ne sile
V
Ed <05
Rd
Vea = Veae + Veag =
Vedc =
2*MpiRd 2%285,42 570,84
VEd,M = L = 5‘7 = =
v _ Av*fy _ 3581x355 _
plLRd — \/§*Vm0 - V3%1,0 -
V 217,65
£l _ =03<05
Vea 733,98
Medetazna precka IPE 300 (S355)
- kontrola upogibne nosilnosti
M
B4
My ra
Mgq = Mgg g + Mgap =
Megc =
Meqe =
Wpry*fy _ 628%355
My ra = ?,7:0 > = o -
M 27,09
£d =012<1

Myira 222,94

124,46kN
110,18kN
14,27kN

2222,5kN

217,65kN
117,5kN

100,15kN

733,98kN

27,09kNm
19,93kNm
7,16kNm

222,94kNm
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- kontrola osne sile

N
—£d 20,15
Rd
Ngqg = Ngaq + Ngap = 46,43kN
Negs = 21,8kN
Nege = 24 ,63kN
Axf 53,81%35,5
Npira === ="~ = 1910,3kN
Nea _ 4643 _ ) on <015
Npg 19103 77 =7
- kontrola precne sile
Yed _ s
Rd
VEd = VEd,G + VEd,E = 85,68kN
VEd,G = 8,04kN
2*M 2%222,94 445,88
Veam = f”‘d = 57, == 77,64kN
cos7° ’
_ Av*fy _ 29,65*35,5 _
VoLra = Ty = e 607,73kN
Veq 85,68
—_— = =0,141<0,5
Veg 607,73 7T 7

5.4.2.21zradun projektne obremenitve stebrov

==
= ==
== ==

—33.56 33.56 -35,95

35,95

—15.63 16,13

Slika 60: Ovojnica momentov Mgy e [kKNm] zaradi seizmi¢nega dela potresne obteZne kombinacije
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Slika 61: Ovojnica momentov Mgy [kNm] zaradi gravitacijskega dela potresne obtezne kombinacije

¥
¥
|
I

17,48 -17.48 18,67 - 18,67 373 | | -5

Slika 62: Ovojnica precnih sil Veq e [kN] zaradi seizmi¢nega dela potresne obteZne kombinacije

/i{/,\&\

=290l 30,38 525

Slika 63: Ovojnica precnih sil Veq [kN] zaradi gravitacijskega dela potresne obteZne kombinacije
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3707 -37.17 7,56 -E.28 Q88| —1.56

Slika 64: Ovojnica osnih sil Negq e [kN] zaradi seizmiénega dela potresne obtezne kombinacije

:s:/)g‘/ ’ \1-
/ H \
+ | L
| = =

-183.03 -308,06 [l -2593

Slika 65: Ovojnica osnih sil Neg ¢ [kKN] zaradi gravitacijskega dela potresne obteZne kombinacije

Dvoetazen steber HEB 280, enoetazen momentni okvir

Ngg = Ngag + L1 %Yoy * Q* Ngg e
Mgg = Mgqe + 11 % Vo * Q% Mg
Vea = Ve + L1 *Vop * Q* Vegp
Faktor dodatne nosilnosti prereza dobimo:
Q = min(};
pPrecke

pl,Rd,i
Qi = precke precke
M, + My

Q. = Mptrax _ 28542
1™ Mg,+Mg;  13643+1585

1,87
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Mpird2 _ 22294

{, = Mg,+Mg,  6,08+7,23 - 16,75
Q =min {116’?775 = 1,87
faktor dodatne nosilnosti y,, = 1,25
Nggg = 183,03kN
Neggpx = 11 %Yo, Q% Nggp = 1,1+ 1,25 % 1,87 x 37,17 = 95,6kN
Vea = Veag + L1 % Yoy * Q* Vpgp = 29,01 + 1,1 1,25 % 1,87 + 17,48 = 73,96kN
Nad vpetjem:
Mgg = Mg + 1,1 %Yo, * Q* Mgy g = 23,21 + 1,1+ 1,25 * 1,87 33,56 = 109,5kN
Pod precko:
Mgy = Mggg + 1,1 %y, * Qx Mpgp = 63,83 + 1,1+ 1,25 % 1,87 18,57 = 111,6kN
Enoetazen steber HEB 280, enoetazen momentni okvir
Ngg = Ngag + 1,1 %Yoy * Q * Ngg p
Mgg = Mpqg + L1 % Vo * Q * Mg
Vea = Veae + L1 *Vop * Q* Vggp
Faktor dodatne nosilnosti prereza dobimo:
Q = min();
e
L= Mgreéke n Mgreéke

- MA:ilfnj; - 19,29232-;-97‘:6 - 8.23
faktor dodatne nosilnosti y,, = 1,25
Ngag = 23,95kN
Negagx = L1 %Yoy * Q* Nggp = 1,1 1,25 % 8,23 x 1,36 = 15,4kN
Vea = Vgag + 11 % Vo * Q* Vggp = 5,25+ 1,1% 1,25 % 8,23 3,73 = 47,5kN
Nad vpetjem:
Mgg = Mg + 1,1 %y, * Qx Mpgp = 10,51+ 1,1+ 1,25 % 8,23 + 16,13 = 193,04kN

Pod precko:

Mgg = Mgge + 1,1 %Yo, x Q% Mpgp = 20,97 + 1,1 x 1,25 % 8,23 x 6,21 = 91,24kN
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5.4.3 Dvoetazni okvir s centri€nim V povezjem

Energija se sipa s plastifikacijo nateznih in tlaénih diagonal, ta mora nastopiti pred porusitvijo
spojev ali pred plastifikacijo ali nestabilnostjo nosilcev ali stebrov.

V vsaki etazi je potrebno izpolniti pogoj:

AT A < 0,05
At +A- 77

Kjer sta A* in A" povrsini vodoravnih projekcij pre¢nih prerezov nateznih diagonal, pri Gemer
imajo vodoravni potresni vplivi pozitivno ali negativho smer [SIST EN 1998-1,2005, 6.7.1
Pravila projektiranja za okvire s centri€nimi povezji, Osnovne zahteve, str. 124].

V obravnavanem objektu je ta pogoj izpolnjen, saj so vsa povezja simetricna in velja:

At =A"

5.4.3.1 Dimenzioniranje diagonal

Slika 66: Ovojnica osnih sil Nege [kKN] zaradi seizmi¢nega dela potresne obteZne kombinacije

Diagonale v zgornji etazi CFRHS 70/70/5

N
£ < 1,0
Np ra

Ngg = 72,46kN

c 50

Prerez spada v prvi razred kompaktnosti:

2
L, = (@) 432 = 4,112m
Ncr — TL'ZIZEZ'*I _ 712*2‘11-(1)(1)'()2*284,63 _ 103’7kN
7= \/ﬂ _ \/12,36*35,5 _ 206
Ngr 103,7
Hladno oblikovan votel profil, uklonska krivulja ¢
a= 0,49

d=0,5=* (1 +ax(1-02)+ Iz) = 0,5 (1+ 0,49 * (2,06 — 0,2) + 2,062) = 3,08
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1 1

X = = = == 0,19
D+ ¢2_zz 3,08+4/3,084-2,06
__ xxAxfy  0,19¥12,36%35,5
Np,ra = P 10 = 83,4kN
Ngg 72,46
= =087<1,0
Ny ra 83,4
Diagonale v spodniji etazi CFRHS 90/90/6
Ngq <10
Np,ra
Neqg = 183,07kN
c 66
?:?zlos72*8:33*0’814:26’862
Prerez spada v prvi razred kompaktnosti:
2
I, = (562_25) +32 = 4,112m
nZ*E*I m?%21000%220,48
Ner = Lz = 11122 = 270,3kN
JA*fy J19 234355 _ 1,59
Ngr 270,3
Hladno oblikovan votel profil, uklonska krivulja ¢
a= 0,49
— -2
=05+ (1 +ax(A-02)+24 ) =05+ (140,49 * (1,59 — 0,2) + 1,59%) = 2,1
¥ = 1 = 1 = 0,29
— 21 592 )
. ,¢2—/12 2,1++/2,12 -1,
X*Axfy _ 0,29¢19,23+35,5
Npra = = 197,11kN
Ymo 1,0
Ngg 183,07
= =093<1,0
Npra 197,11

CentriCna povezja morajo biti enakomerno izkoris¢ena po etazah, saj mora do plastifikacije
priti istoCasno:

N 197,11
Q, = Veras _ 19711 _ 1,08

Ngq: 183,07
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NpRd 83,4
0, = Nopaz _ B34 _ 1,15
NEd 2 72,46

Qnax _ 1,15
Qmin 1,08

=107 <1,25

5.4.3.2 Dimenzioniranje nosilcev

Nosilci morajo biti sposobni prenesti upogibni moment, ki bi ga povzrocile natezne diagonale
po uklonu tlacnih diagonal.

A

3 y
\ st
\ 7 J
\\\ // i
// /
Npi,Rd //
% W O03Nass %

Slika 67: Delovanje centriénega v povezja po uklonu tlaéne diagonale

Nosilec HEB 230

Npird (diagonale)= 438,78kN
o= 46,85°

L = 5,625m
Myy = (1—0,3)*Sirla*Npl,Rd*L Mg = 0,7*sin4-6,85°;4-38,78*5,625 _ 443 = 270.82kNm
Vpg = (1—0,3)*sizn a*NpLrd Neag = 0,7*Sin4-6,;35°*4-38,78 _312= 80,84kN
Nypy = (1+0,3)*cos a*Npy raq _ 1,3%c0546,85°x438,78 _ 195,06kN

2 2

Nosilec je bo&no podprt na razdalji 0,225m s profilirano plo¢evino sovprezne plosce.

- kompaktnost
cw 196
—=——=187<72%xe=72%x0,814 = 58,61
ty 10,5
¢ 1108
—=——=6,16<9%x£=9%x0,814 = 7,33
tr 18

Prerez spada v prvi razred kompaktnosti.

- kontrola upogibne nosilnosti

M _ Wpyira*fy _ 1534%355
plLLRd Ymo 1,0

544,57kNm
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Mga _27082 _
Mpira 54457

5<1,0

- kontrola strizne nosilnosti

by _ 244 2324 <72+ 5= 72+ 20 _ 4584
—_—= = * — = E3 =
t, 10,5 T n 1,2 '
Stojina je kompaktna.
_ Ayxfy _ 51,62#355
Voira = B 1B 1058,1kN
Vea 80,84
= = 0,08 <0,5
Vpira 1058,1
Vpliva interakcije striga in upogiba ni potrebno upostevati.
- kontrola osne sile
by = 5,625m
mw?+Ex] _ m?x21000%6588,2
Ney = Z 56252 = 3207,2kN
i JA*fy J131 364355 _ 121
Ngy 3207,2
Uklonska krivulja b
a= 0,34
— -2
@ = 0,5*(1+a*(/1—0,2)+,1 ) =05%(1+034*(1,21-02)+1213) = 1.4
= = . = 0,475
x= o ,¢2—12 T 14+/142-1212 ’
Npra = x*A+fy _ 0475%131,36%355 _ 2215,1kN

Ymo 1,0

Ngg 195,06
Npra 22151

=0,09<1,0
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5.4.3.3l1zracun projektne obremenitve stebrov

Dvoetazen steber HEB 280, dvoetazen okvir s centri€nim V povezjem

Ngg = Ngag + L1 %y, * Q% Ngg g

Faktor dodatne nosilnosti prereza dobimo:

Q = min{);
N .
Qi — Rd,i
Nga,i
_ Npgaa _ 19711 _
M = Ngq1 183,07 1,08
_ Nppraz _ 834 _
1, = Npq, 7246 1.15
Q=min{;70= 1,08
faktor dodatne nosilnosti y,, = 1,25
Nggg = 183,03kN
Ngapy = 11 % Vo, * Qx Nggp = 1,1x1,25% 1,08 x 172,3 = 255,9kN

5.4.4 Enoetazni okvir s centri€nim V povezjem

Energija se sipa s plastifikacijo nateznih in tlaénih diagonal, ta mora nastopiti pred porusitvijo
spojev ali pred plastifikacijo ali nestabilnostjo nosilcev ali stebrov.

Pogoj % < 0,05 je izpolnjen tudi v tem okirju, saj velja A* = A~ v vsaki etaZi.

5.4.4.1 Dimenzioniranje diagonal

Slika 68: Ovojnica osnih sil Ngy e [kN] zaradi seizmi¢nega dela potresne obtezne kombinacije
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Diagonale v dvoetaznem delu, v zgornji etazi CFRHS 60/60/5

N
Ed_ 10
Np ra
Neqg = 52,12kN
c 40
Z=?=8S72*8=33*0,814=26,862

Prerez spada v prvi razred kompaktnosti:

I, = (427) 132 = 3,81m
24Ex 24 *
N, = T b; I_r 2130;);)2 5049 _ 72 1kN
Axfy, |10, 36%35,5 _
\/NCT J = 2,259

Hladno oblikovan votel profil, uklonska krivulja ¢

a= 0,49

® = 0,5 * (1 +ax(1-02)+ IZ) = 0,5+ (1 + 0,49 (2,259 — 0,2) + 2,259%) = 3,56

1 1
R P EN T 0,16
Np g = X*A+fy _ 0,16¢10,36+355 _ 58, 85KN
’ Ymo 1,0
Ngq 52,12
=22 0,886 < 1,0
Nyra 5885 T 7
Diagonale v dvoetaznem delu, v spodnii etai CFRHS 100/100/5
N
£ <10
Nb,Rd
Nea = 220,61kN

| O

80
=?=16S 72+ & =33%0,814 = 26,862

Prerez spada v prvi razred kompaktnosti:

L, = /(‘*2—7)2 +32= 3,81m

2 2
TT*E*] m“*21000%271,1
N, =25== = 378,1kN

3812

378,1

1= \/A*fy _ \/18,36*35,5 _ 1,298
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Hladno oblikovan votel profil, uklonska krivulja ¢

a= 0,49

—_ —2
=05+(1+a*(1-02)+17 ) = 0,5+ (1+ 0,49 = (1,298 — 0,2) + 1,298%) = 1,61

1 1

= - 0,39
ot ’4;2—12 1,61++/1,61—1,298
*A* 0,39%18,36%35,5
Ny pa = 2222 — = 254 1kN

Ymo 1,0

Nga _ 220,61
Npra 2541

=087<1,0

Centri¢na povezja morajo biti enakomerno izkoriS€¢ena po etazah, saj mora do plastifikacije
priti istoCasno:

Q
/2 <1,25
min
N .
Qi — Rd,i
Nga,i
Q= NbRrdi _ 2541 _ 1,15
Npda 220,61
Q, = Mbrdz _ 5885 _ 1,13
Ngg o 52,12
Q 1,15
== =1,02< 1,25
Qin 1,13
Diagonale v enoetaznem delu CFRHS 90/90/5
N
F <10
Nb,Rd
Neg = 140,07kN
c 70
E=?=14S72*s=33*0,814=26,862
Prerez spada v prvi razred kompaktnosti:
2
L= J(32) +32= 4,112m
2* * 2* *
Ncr — T l_;‘ 1 — m“*21000%192,93 — 236,5kN

Ly 411,22

T \/A*_fy _ \/16,36*35,5 _ 1,567

Ner 236,5
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Hladno oblikovan votel profil, uklonska krivulja ¢

a= 0,49

® =05 (1 +ax(1-02)+ EZ) = 0,5+ (1 + 0,49 * (1,567 — 0,2) + 1,5672) = 2,06

1 1

X = = = 0,29
ot ¢2_22 2,06++/2,062—1,5672
Nb,Rd _ X*A*fy _ 0,29%16,36%35,5 — 168,43kN

Ymo 1,0

Nga _ 140,07
Npra 168,43

=083<10

Centricna povezja morajo biti enakomerno izkoriS€ena po etazah, saj mora do plastifikacije
priti istoCasno:

X < 1,25
min
N
-Qi — Rd,i
NEd,l
Ql — Nb,Rd,l — 168,43 — 1,2
NEd,1 140,07
Q, = Npraz _ 16843 _ 1,343
NEg 2 125,37
Q 1,343
max - 22~ —=1,12< 1,25
Qnin 1,2

5.4.4.2 Dimenzioniranje nosilcev

Nosilci morajo biti sposobni prenesti upogibni moment, ki bi ga povzroc€ile natezne diagonale
po uklonu tlacnih diagonal.

Nosilec HEB 280

Npira (diagonale)= 580,78kN
a= 46,85°
L= 5,625m
Mgy = (1_0v3)*5ir;“*Npl,Rd*L _ 0,7*sin4—6,85":580,78*5,625 _ 417 1kNm
VEd — (1_0'3)*Si2na*Npl.Rd — 0,7*Sin46,285°*580,78 — 148,3kN
Npy = (1+0,3)*cos a*Np ra _ 13+€0546,85°580,78 _ 258 2kN

2 2
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- kompaktnost
cwy 196
—=——=187<72%x&=72%0,814 = 58,61
ty, 10,5
¢ 1108
—=—=616<9%e=9%0,814=7,33
tr 18

Prerez spada v prvi razred kompaktnosti

- kontrola upogibne nosilnosti

_ Wpl,Rd*fy _ 1534*35,5 _

My pa = — o 544 57kKNm
Mgy 4171
= =0,77<1
Mpga 544,57 077<10
- kontrola na bo¢no zvrnitev
Cl = 1,35
C, = 0,55
ky = 1,0
k, = 1,0
k, = 1,0
zg = 14cm
L= 5,625m
w2« E x 1, k,\* I, G*I. % (k,*L)? 2
Mer =6 ety J(a) Lt Tweper TGrn) m G

7?2 % 21000 * 6588,2

M., =135
o = T 0 562,5)2
<1,o>2 1130000 8100« 144 (L0 56252 | oy ooo
* — * * - *
1,0/ * 65882 72 % 21000 * 6588,2 ’ '

= 5826,05 + [\/171,52 + 270,28 + 59,29 — 7,7| = 5826,05 * 14,685
= 85555,11kNcm

M = 85555,11kNcm

EY Wy f: 1534%35,5
A= |22 = == 0,798
LT M., 85555,11 ’
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Uklonska krivulja b
ayr = 0,34

— - 2
®yr =05 * [1 +ayr* (Ar — 0,4) + B * Aur ] = 0,5 [1 + 0,34 = (0,798 — 0,4) + 0,75 * 0,7982]

Qpr = 0,8065
= ! = . = 0,8182
Air = Oyt ’q’LTZ—ﬁ*ZLTZ  0,8065+,/0,80652—0,75+0,7982 ’
My ra = _ XrWy*fy _ 0,8182+1534+355 _ 445 57KNm
Ym1 1,0x100
Mgq4 4171
= =094<1,0
Mpra 445,57
- kontrola strizne nosilnosti
oy _ 284 2324 <7255 =72+ 25 _ 4584
—_— = = * — = * =
t 10,5 T n 1,2 ’
Stojina je kompaktna.
_ Ay*fy _ 51,62%355
Voira = T 1owE 1058,1kN
Ve 148,3
= =0,14 <05
Vpira  1058,1
Vpliva interakcije striga in upogiba ni potrebno upoStevati.
- kontrola osne sile
by = 5,625m
m2+Ex] _ m?%21000%6588,2
N, = T = P = 3207,2kN
JA*fy J131 364355 _ 121
3207,2
Uklonska krivulja b
a= 0,34
— -2
®=0,5+* (1+a*(/1—0,2)+/1 ) =05%(1+034*(1,21-02)+1213) = 1.4
y=—— = L = 0,475
! 21212 )
ot ’4;2—,12 1,4+/1,4%-1,
Np.ra = _ X*Afy _ 0475+131,36+35,5 2215,1kN

Ymo 1,0
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Nga _ 2582
Nygrq 22151

=0,117<1,0

5.4.4.31zracun projektne obremenitve stebrov

Dvoetazen steber HEB 280, enoetazen okvir s centri€nim V povezjem

Ngg = Ngag + L1 % y5, * Q% Ngg g

Faktor dodatne nosilnosti prereza dobimo:

Q = min{};
N,
Qi — Rd,i
NEd,L
Ql — Nb,Rd,l — 254,1 — 1’15
Ngga 220,61
Q, = Yoraz _ 5885 1,13
Ngq. 52,12
. (1,15 _
Q_mm{l,l?)_ 1,13
faktor dodatne nosilnosti y,, = 1,25
Nggg = 139,25kN
Ngapy = 1,1 % Vo, * Qx Nggp = 1,1 % 1,25 x 1,13 x 224,58 = 348,94kN
Enoetazen steber HEB 280, enoetazen okvir s centricnim V povezjem
Ngqg = Ngg g + L1 %Yo, * Q% Ngg g
Faktor dodatne nosilnosti prereza dobimo:
Q = min(};
N
-Qi — Rd,i
NEd,l
O, = Np.Rd1 — 168,43 — 192
L™ Ngqy | 140,07 ,
Q, = Yordz _ 16843 _ 1,343
Ngqs 125,37
) 1,2
Q —mln{1’343 = 1,2
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faktor dodatne nosilnosti y,, = 1,25
NEd,G = 23,95kN
Nggpy = 11 %Yo, * Qx Nggp = 1,1 % 1,25 % 1,2 x 194,57 = 348,94kN
5.4.5 Dimenzioniranje stebrov HEB 280 na potresno obtezno kombinacijo

5.4.5.1 Dvoetazen steber, dvoetazen momentni okvir

Obtezba zaradi potresne obtezne kombinacije v pre€¢ni smeri (smer x)

Preglednica 10: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije v smeri x

Obremenitve Nad Pod
vpetjiem prec¢ko
Meg.x [KNm] 124,98 101,9
VEgx [KN] 75,99 75,99
Negex [KN] 58,8 58,8
Neg.g [KN] 139,25 139,25

Obtezba zaradi potresne obtezne kombinacije v vzdolZzni smeri (smer y)

Preglednica 11: Obremenitve stebra zaradi potresne obtezne kombinacije v smeri y

Obremenitev

NEd,G [kN]

139,25

Neqe.y [KN]

348,94

Upostavam delovanje potresnega vpliva v smeri X in v smeri y:

Projektna obremenitev stebra

GEd + EEd,x + 0,3 * EEd,y

GEd + 0,3 * EEd,x + EEd,y

Preglednica 12: Obremenitve stebra zaradi potresne obtezne kombinacije, kombinacija smeri x in y

Gga + Epgx + 0,3 * Epq,, Gga + 0,3 % Epgy + Eggy
Nad vpetjem Pod pre¢ko Nad vpetjem Pod precko
Meq [KNm] 124,98 101,9 37,5 30,57
VEeq [KN] 75,99 75,99 22,8 22,8
Neq [KN] 302,73 302,73 505,83 505,83

Dimenzioniranje stebra je izvedeno s programom SCIA Engineer.

Rezultati so v prilogi B.
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5.4.5.2 Dvoetazen steber, enoetazen momentni okvir

Obtezba zaradi potresne obtezne kombinacije v pre€ni smeri (smer x)

Preglednica 13: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije v smeri x

Obtezba zaradi potresne obtezne kombinacije v vzdolZzni smeri (smer y)

Obremenitve Nad Pod
vpetiem | precko
Meqx [KNm] 109,5 111,6
Veax [KN] 73,96 73,96
Neqex [KN] 95,6 95,6
Neg. [kN] 183,03 183,03

Preglednica 14: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije v smeri y

Obremenitev

NEd G [kN]

183,03

Neqe.y [KN]

255,9

Upostevam delovanje potresnega vpliva v smeri X in v smeri y:

GEd + EEd,X + 0,3 * EEd,y

GEd + 0,3 * EEd,x + EEd,y

Projektna obremenitev stebra

Preglednica 15: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije, kombinacija x in y

GEd + EEd,x + 0,3 * EEd,y GEd + 0,3 * EEd,x + EEd,y
Nad vpetjem Pod precko Nad vpetjem Pod precko
Mgy [KNmM] 109,5 111,6 32,85 33,5
Vg [kN] 73,96 73,96 22,2 22,2
Ngg [KN] 172,37 172,37 467,61 467,61

Dimenzioniranje stebra je izvedeno s programom SCIA Engineer.

Rezultati so v prilogi B.
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5.4.5.3 Enoetazen steber

Obtezba zaradi potresne obtezne kombinacije v pre€ni smeri (smer x)

Preglednica 16: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije v smeri x

Obtezba zaradi potresne obtezne kombinacije v vzdolZni smeri (smer y)

Obremenitve Nad Pod
vpetjiem prec¢ko
Med.x [KNm] 193,04 91,24
VEdx [KN] 47,5 47.5
Negex [KN] 15,4 15,4
Neg.c [KN] 23,95 23,95

Preglednica 17: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije v smeri y

Obremenitev

NEd,G [kN]

23,95

Neqey [KN]

348,94

UpoStevam delovanje potresnega vpliva v smeri X in v smeri y:

GEd + EEd,x + 0,3 * EEd,y

GEd + 0,3 * EEd,x + EEd,y

Projektna obremenitev stebra

Preglednica 18: Obremenitve stebra zaradi potresne obteZne kombinacije , kombinacija smeri x in y

GEd + EEd,x + 0,3 * EEd,y GEd + 0,3 * EEd,x + EEd,y
Nad vpetjem Pod precko Nad vpetjem Pod precko
Mgy [KNmM] 193,04 91,24 57,91 27,4
Veq [kN] 47,5 47,5 14,25 14,25
Ngg [KN] 144,032 144,032 377,51 377,51

Dimenzioniranje stebra je izvedeno s programom SCIA Engineer.

Rezultati so v prilogi C.
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6 MEDETAZNA KONSTRUKCIJA
6.1 Sovprezna plosca

IzraCun notranjih stati¢nih koli¢in in dimenzioniranje sovprezne plos€e je bilo izvedeno s
programom Comdeck. Rezultati se nahajajo v prilogi D. V prilogi D se nahajajo tudi vsi
geometrijski podatki, podatki o materialu in podatki o geometriji.

6.2 Sovprezni nosilec IPE 180 (S355)

o

L,
i 5.62°

Slika 69: Zasnova sovpreZnega nosilca

6.2.1 Montazno stanje
6.2.1.1 Obtezba

stalna obtezba

- tezanosilca 0,184kN/m
- teza plosCe (svez beton, z opazem) 0,12*26*1,9 = 5,928kN/m
xg= 5,93kN/m

spremenljiva obtezba

delavci in oprema g = 1,425kN/m
qra =1,35+g+1,5+q=1,35%5,93+1,5+1,425 = 10,143kN/m
6.2.1.2 Obremenitev

12 10,143%5,6252
Mpq = 24— = - = 40,12kNm
*l  10,143%5,625
Vg = 280t = 2014315625 _ 28,53kN

6.2.1.3 Kontrola kompaktnosti

- stojina S=2=2755<72%¢="72+%0814 = 5861
- pasnica S=EP = 4231<9%2=9+0814=733

Prerez spada v 1. razred kompaktnosti-

6.2.1.4 Strizna nosilnost

- kompaktnost stojine Bw 1% _ 30,044 < 7255 =72 2212
tw 53 n 1,2

= 48,84

Stojina je kompaktna.
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- plasti¢na strizna nosilnost

Ayxfy  13,12%355

Voira = o3 1003 268,9kN
Vea 28,53
=——=10,11<0,5
Vorra 2689 T
Vpliva interakcije striga in upogiba ni potrebno upostevati.
6.2.1.5Upogibna nosilnost
Wpira*fy _ 166,4%355
Mpira === = —— = 59,1kNm
Mgy 40,12
- = < 1
Myna 591 0,68<1,0
Nosilec je podprt proti bo€ni zvrnitvi na razdalji 0,225m s profilirano plogevino.
6.2.1.6 Pomiki
Med gradnjo je nosilec podprt na polovici razpona:
| = 5'6225 — 2,813m
5 5 qgg*l* 5 0,10%281,3* 0.294cm < l 281,3 113
= E3 = * = _— =
384" I+E 384 1320%21000 < M =73507 250 ~ M

6.2.2 Sovprezno stanje
6.2.2.1 Obtezba
Stalna obtezba

- medetazna konstrukcija Im = 472519 = 8,98kN/m

- nosilec IPE 180 9iPE 180 = 0,184kN/m
Yg= 9,164kN/m
Spremenljiva obtezba

- povrsine kategorije E qg =7,5%19 = 14,25kN/m
MSN Qpa = 135*Y g+ 1,5%qgg = 1,35%9,164 + 1,5 * 14,25 = 33,75kN/m
MSU qea = 10> g+1,0%qgs =1,0%9,164 + 1,0 x 14,25 = 23,414kN/m
6.2.2.2 Obremenitve
Mg, = qEZ*LZ _ 33,75*85,6252 _ 133,5kNm
VEd — qea*l — 33,75%5,625 — 94,92kN

2 2
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6.2.2.3 Upogibna nosilnost

Izracun sodelujoce Sirine

L, = 5,625m
be; = LS—E = % = 0,7m
beff=2*bei=2*0,7= 1,4m

/ 0,85%fc Nes

X
K
e
||

>
N

T NpI,Rd

************** f,

Slika 70: Napetostno stanje sovpreznega prereza ob delovaju My rq

Axfy _ 23,9%355 _

Npira = . n 848,45kN
_ Npi,Rd _ 848,45 _
Xp1 = fea*085+bery  1,67+0,85+140 4,2rcm
r=l+12-2=9412-22 = 18,87cm
My ra = Npypa * 7 = 848,45 * 0,1887= 160,1kNm
Mpa _ 133> _ 634 <1,0
Mppa 1601 777
6.2.2.4 Strizna nosilnost
Vso prec¢no silo prevzame nosilec IPE 180.
- kompaktnost stojine itl—w = % = 30,944 < 72 * % =72 x % = 48,84
Stojina je kompaktna
- plasti¢na strizna nosilnost
_ Ap*fy  13,12%355
VoLra = o3 - 1003 268,9kN
Veg 94,92
——=——=0,353<0,5
Voira 2689

Vpliva interakcije striga in upogiba ni potrebno upostevati.
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6.2.2.5 Kontrola ¢epov

hgc ... skupna nazivna visina ¢epa = 9,5cm

d ...premer stebla Cepa = 1,9cm
fu= 500N/mm?
W= 1,25

fer = 2,5kN/cm?
a(f=2=5>4)= 1,0

Vzdolzni strig:

dz 1,92
1 0,8*fu*1r*7 _ 0,8*1,9*1‘[*T _

Pra’ = " = 125 90,73kN
sqrd?* * * * 2y *
PRdH _ 029+ dyﬂ/fck Ecm _ 0,29+10 1,1925\/2,5 3100 _ 73,73kN
Pra' =90,7
Prqg =min{ ®¢ 073 _ 73,73kN
Pra't = 73,73
Redukcija strizne sile zaradi profilirane plo¢evine:
n, ...Stevilo ¢epov v valu = 1
b, ...povprecna Sirina vala = 13,15
hy ... visina ploCevine = 4.6cm
0,7 by [hg 0,7 13,15 (9,5
¢ = *—x|——1 =—*—*(——1)=2,13S1
iy \hy VI 46 \46
kt = 1,0
Prg = 73,73kN
Aa*fy _ 2395+355 _
F. = min Ymo 10 848,45 = 848,45kN
A, * foqg * 0,8 = 644 % 1,67 * 0,85 = 914,2
Na dolZini 2,813m imam 12 Cepov (24 Cepov na medsebojni razdalji 0,225m):
e _ 84845 =0,96 < 1,0
12 Ppy 12%73,73 7 =7
6.2.2.6 Vzdolzni strig v betonskih plos€ah
Vea = 848,45kN

As preino = 1,93 cm? /m (mreze) + 6,28 cm? /m (palice $8/8cm)

Agr = 8,21cm?m
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Porusitev v strizni ravnini a-a

v 848,45
Tgqg = 1= = 3,02kN/cm

L 281,25

hy =2x74= 14,8cm

Tea _ 302

Asr* fo _ 821%50
Sexys  100%1,0

4,105 =

Vga* hy 0,204+ 14,8

cot Hf cot26,5°

0,204kN/cm?

26,5°

=1,51

0,54

Vgg = 0,204 < v * f.4 * sin 6 x cos 0 = 0,54 * 1,67 * sin 26,5° * cos 26,5° = 0,36

Porusitev v strizni ravnini b-b

7. Ved _ 84845 _
Ed L 281,25

hf=2%49+29=

Asf *fsk _ 8,21*50 _
Sexys  100%1,0

2915 >

Vga * hy 024127
"~ cot26,5°

cot Bf

3,02kN/cm
12,7cm

0,24kN/cm?

26,5°

= 1,52

0,54

Vgqg = 0,24 < v * f4 * sin Bf * COS Hf = 0,54 % 1,67 * sin 26,5° * cos 26,5° = 0,36

6.2.2.7 Kontrola pomikov

Karakteristike sovpreznega nosilca

Poenostavitev za stavbe, ki niso namenjene zgolj skladiS¢enju:

- vpliv te€enja betona

Es =
E. =
Ec _ 3100 _
Ecerr =5 =—3"=
n = _Es 21000 _
© " Egeff 3100
befs =

Ac=boss * 7,4 =140%74 =

21000kN/cm?
3100kN/cm?

1550kN/cm?
6,8

140cm

1036cm?
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Ay = 23,9cm?

A 140

Ta

o
o
F—— e

Slika 71: Geometrijske karakteristike sovpreZnega prereza

befr = 140cm
a:%+4,6+178: 17,3cm
Agop = Ay +22 =239 + 1230 = 100,36¢cm?
Moo 6,8
a. =ax* Aa_ _ 17,3 * 239 _ 4. 12cm
Agop 100,36
A, =ax* Ac =17,3 % 1036 _ 13,18cm
Asov 100,36
I, = 1318,17cm*
3*
=222 4727,61cm’
, (I +Acxal? , . [4727,61+ 1036 4,127
lsoy = la + Aq + ag? + | —————) = 131817 + 23,9+ 13,187 + =5
Lsop = 8751,23cm*

6.2.2.8 Kontrola pomikov

5 qgg*l* 5 0,23414 % 562,5% l 562,5
= =166cm<—=

0=384" 1+E 384 87512321000 =250 250

= 2,25cm
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7 HORIZONTALNO POVEZJE

Ped Ped Ped Ped Ped Ped Ped
Pedr Pear
/ \ ‘f \
AT
® |/ ‘ @ &
74 NE i
B /@ / / ® ©
L / |
A ® ® N\
q -
—— 1.90 —— 1.90 —f— 1.90 —F— 1.90 —F— 1.90 —— 1.90 —f— 1.90 —— 1.90 —f~
Slika 72: Zasnova horizontalnega povezja
7.1 Obtezba
- sile zaradi obtezbe vetra
Ppg” = Apes x——
Ed ref n—1
//J/\%ﬁ“\;‘ ﬂﬁ
~
Aref 8
o«
3
o
P 15.20 ¥
Slika 73: Prikaz referenéne povrsine
Apes = 52,7m’
n= 9
w=1,02%0,37 = 0,38kN/m?
w_ wo_ 038 _
Ppa™ = Arep * 7= = 52,7+ = = 2,5kN
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- izbodne sile

Slika 74: Prikaz merodajnega momenta Mgy

Mgy = 67,94kNm
= 0,3m
_ Mgqg _ 67,94 _
Ngq = ho 03 226,5kN
L
8y = 500
m ... Stevilo podprtih elementov = 3
1
= saa
L= 15,2m
_ YNgg _ 1 6795 _
qq =P * L Tt * 5o T 0,822kN/m
Peg™ =19%q; =1,9%0,822 = 1,56kN
Ppa=1,5+Pg" +1,0+Pg,™ =1,5%2,5+1,56 = 5,4kN

7.2 Obremenitve
7.2.1 Racéun reakcij

1,9 x 8 * Pgy

(14+2+3+4+54+6+7)%1,9%Pgy + 5

—B,*19x8=0
2819 Py +19%4x Py —B,x1,9%x8=0

60,8 x Pp; — 152+ B, =60,8%54 —152*B, =0

328,32—-152+B,=0
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_ 32832 _

B, = = 21,6kN
15,2
B,=8%P;y—A,=8%54—A4,
B, =432 —A,
A, =432—-B,=43,2—-21,6 = 21,6kN
7.2.2 Sile v palicah
Racun sile v palici 1(merodajna palica):
N; ...osna sila v i — ti palici
N, =—2Ra— _3%_ -2,7kN
2 2
N2 N1
a
CJ N3
Az
Slika 75: Prikaz delovanja sil v vozli§cu A
B = 18,7°
Z:
A, + Ny, +cosff*N; =0
21,6 — 2,7+ cos18,7°« N; = 0
-18,9
e -19,95kN
7.3 Dimenzioniranje diagonal (L110/10; S355)
Ngq (tlak) = 19,95kN

I, =+/1,92 + 5,6252 = 5,94m
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w2+Ex] _ m?x21000%98,6
N =T = R0 = 57,9kN
- Ax *
7= \/i _ J21,2 355 _ 3.61
N¢r 57,9
Uklonska krivulja b
a= 0,34
— -2
®=0,5=* (1 +ax(A-02)+24 ) =05+ (1+0,34*(361—02)+3612)= 7,59
1 1
¥ = - = 0,07
o ,¢2—iz 7,596+/7,5962-3,612
*A* * *
Ny ra = X*Axfy _ 0072124355 _ 52.7kN

Ymo 1,0

Npa 19,95

Np ra

=0,38<1,0
52,7
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8  STRESNA LEGA IPE 160 (S355)

Stredne lege potekajo po vsej dolZini objekta, na medsebojni razdalji 1,91m. Prvi razpon med
podporami okoli mo¢ne osi je 4,7m, vsi ostali pa so 5,625m. Lege so podprte na 1/3 teh
razponov okoli Sibke osi z zategami, zatege zagotavljajo tudi bocno podporo. Lege so
stikovane s polnopenetriranimi ¢elnimi zvari.

Slika 76: Racunski model streSne lege

8.1 Obtezba

Ker je lega nagnjena za 7°, se vsa obtezZba razdeli na dva dela, del, ki obremenjuje okoli
mocne osi, in del, ki obremenjuje okoli Sibke osi. To ne velja za obtezbo z vetrom, saj ta
deluje pravokotno na povrSino strehe, torej obremenjuje lego le okoli moc¢ne osi.

Slika 77: Razdelitev sil po komponentah
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8.1.1 Stalna obtezba

- Trimo stresni paneli SNV 200 gs, = 0,35*1,91 = 0,665kN/m
- lastno teZo lege uposteva program

Silo razdelimo

a= 7°
Jspy—y = Gsp * cosa = 0,665 x cos 7° = 0,66kN/m
Gspz-z = Jsp * Sina = 0,665 * sin7° = 0,081kN/m

8.1.2 Spremenljiva obtezba

8.1.3 Obtezba snega

qs =1,91%1,27 = 2,43kN/m
Qsy-y = gs *COS@ = 2,43 % cos7° = 2,3kN/m
Qsz—z = gsp * sina = 2,43 xsin7° = 0,3kN/m

8.1.4 Obtezba z vetrom

Merodajna obtezba vetra je v coni strehe H, pri vetru pre¢no na objekt (smer x) in notranjem
srku:

qw =191%0,37 0,34 = 0,24kN/m
8.1.5 Obtezne kombinacije

MSN

1,35*2:9+1,5>t<q5+0,9>i<qW
MSU

Upostevam redko obtezno kombinacijo:

1,0*Zg+1,0*q5+0,9*qw
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8.2 Dimenzioniranje

8.2.1 MSN

Slika 80: Ovojnica precnih sil Veq,[kN] v 0si z-z
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Slika 81: Ovojnica precnih sil Vegy [KN] v 0si y-y

Dimenzioniranje in kontrole so izvedene v programu SCIA Engineer in so podane v prilogi E

8.2.2 MSU

Slika 82: Ovojnica pomikov u, [mm] v smeri 0Si z-z

Slika 83: Ovojnica pomikov u, [mm] v smeri osi y-y
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L 5625
6max,z = 12,2mm < ﬁ = m = 22,7mm
L 1875
5max’y = O,me < ﬁ = m = 7’5mm

8.3 Zatege

Zatege podpirajo streSne lege pri upogibu okoli Sibke osi in bo€no podpirajo lego pri upogibu
okoli moéne osi.

8.3.1 Obremenitev

Obremenitve zaradi boénega podpiranja pri upogibu okoli moéne osi

Mgq = 11,93kNm
h= 0,16m
_ Mggq _ 11,93 _
Ngq = h o o016 74,56kN
L
5y = 1500
m ...Stevilo podprtih elementov = 4
B= 55,6
Y Ngg =m* Ngg =4 x74,56 = 298,24kN
L= 5,625m
_ YNga _ 1 29824 _
qa =B * S TsetTSess = 0,954kN/m
Pgg™ =1,875%q; = 1,875 % 0,954 = 1,79kN

Obremenitve zaradi podpiranja pri upogibu okoli Sibke osi

Slika 84: Reakcije R, [kN] streSne podkonstrukcije
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Pz = 1,01kN
Pgg = Pgg™ + Pgg™ = 1,01+ 1,76 = 2,79kN
Pga*vmo 2,79%1,0
Appr < = = 0,0786¢m?

po fy 35,5
4% A 4%0,0786
d =J pot =J = 0,3136cm
A T

Izberem palice ¢$8
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9 FASADNA PODKONSTRUKCIJA
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Slika 85: Zasnova fasadne konstrukcije

Fasadne lege potekajo vdolz celotnega objekta, na fasadne lege so pritrieni Trimo fasadni
paneli. Prvi razpon med podporami okoli mo&ne osi znasa 4,7m, vsi ostali 5,625m. Lege so
podprte na 1/3 teh razponov okoli Sibke osi z zategami, zatege zagotavljajo tudi boc¢no
podporo. Lege so stikovane s polnopenetriranimi ¢elnimi zvari.

Slika 86: Racunski model vdolZne fasadne lege

9.1 Obremenitve
9.1.1 Stalna obtezba

- lastna teza konstrukcije (upoSteva program)
- fasadni paneli Trimo FTV HL 150 g¢, = 0,275kN/m?

Ifplinijska = 0,275 1,5 = 0,413kN/m
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9.1.2 Spremenljiva obtezba (obtezba vetra)

Najbolj neugoden vpliv vetra je v primeru povrsine D, v kombinaciji z notranjim srkom (c, =
+1,028).

qw = 1,028 0,37 = 0,38kN/m?
Qw,linijska = 1,028 0,37 x 1,5m = 0,57kN/m
9.1.3 Obtezne kombinacije

MSN

1,35*Zg+1,5*qw

MSU

1,0>«<z:g+1,0>«<qW
9.2 Dimenzioniranje

9.2.1 MSN

Slika 88: Ovojnica upogibnih momentov M, [kNm] okoli moc¢ne osi y—y
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Slika 89: Ovojnica precnih sil V, [kN] v smeri 0si z—z

Slika 90: Ovojnica precnih sil V, [kN] v smeri osi y-y

Dimenzioniranje in kontrole so izvedene v programu SCIA Engineer in so podane v prilogi F

9.2.2 MSU

Slika 91: Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] fasadne konstrukcije
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s o tomm e L 1875
maxz = LUMM S 500 = Heg = Homm
5 —169mm<— =202 _ 5

maxy = 16,9mm < —oo = o0 = 22,5mm

9.3 Zatege

Zatege podpirajo fasadne lege pri upogibu okoli Sibke osi in bo&no podpirajo lego pri upogibu

okoli mocne osi.
9.3.1 Obremenitev

Obremenitve zaradi bo€nega podpiranja pri upogibu okoli mo€ne osi

Mgq =
Mgq 21
N, = 2Ed — 22
Ed h 0,08
5q =

m ... Stevilo podprtih elementov =
'B =
YNgg =m=Ngg =5%26,25 =
L=

113125 _

Y NEg
= ¥ — — = — ¥ —
qa =P L 56,4 5625

PegM =15%q; =1,5%0,414 =

2,17kNm
0,08m

26,25kN

131,25kN
5,625m

0,414kN/m

0,58kN
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Obremenitve zaradi podpiranja pri upogibu okoli Sibke osi

Slika 93: Reakcije R, [kN] fasadne podkonstrukcije

Pgg®e = 1,43kN
Pgg = Peg™7 + Pgg™ = 1,434+ 0,58 = 2,01kN
Pga *vYmo 2,01%1,0
Apot < 7 =355 = 0,057cm?

4 xA 4 % 0,057
d= \/ pot _ \] =0,27cm
s s

Izberem palice ¢8
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10 OCENA NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL

Temelji so del konstrukcije, ki omogo€a prenos obtezbe iz objekta na temeljna tla. So
klju€nega pomena za stabilnost konstrukcije.

Evropski standart SIST EN 1997-1-2005 zahteva, da se pri izbiri globine temeljenja preveri:

- doseganje ustrezne nosilnosti plasti;

- globino, do katere je zemljina izpostavljena poskodbam zaradi zmrzovanja;

- nivo talne vode in teZave, ki se lahko pojavijo, kadar je izkop, predviden za temelje,
pod tem nivojem;

- mozne premike temeljnih tal in zmanj$anje trdnosti nosilnega sloja zaradi vode,
podnebnih vplivov in gradbenih del,

- vplivov izkopov na bliznje temelje in objekte;

- pri¢akovane izkope za infrastrukturo v blizini temeljev;

- visoke ali nizke temperature, ki izvirajo iz objekta;

- izpodjedanja temelja;

- vpliv spreminjanja vlaznosti zaradi menjave dolgotrajnih susnih in sledecih dezevnih
obdobij na lastnosti volumnsko nestabilnih zemljin v susnih podnebnih podrodjih;

- prisotnost topljivih mineralov v tleh (apnenec, glinovec, kamena sol)

[SIST EN 1997-1,2005, 6.4 Projektne in konstrukcijske zahteve, str. 52].
10.1 Zasnova pasovnih temeljev

Objekt je lociran v Komendi, in sicer v Mostah. Tla, na katerih lezi objekt, so predpostavljena
kot dobro nosilna, na katere pa se nasuje tamponska plast Cistega nezamuljenega gramoza.
Ko se naredi izkop, se izvede tudi preiskava zemljine. O tem se obvesti projektanta, ki na
podlagi analize zemljine doloCi debelino tamponske plasti.

Temelji so modelirani kot ploskovni elementi, na elasti¢ni podlagi. Modul reakcije tal je
ocenjen na 100000kN/m?®.
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Slika 94: Zasnova pasovnih temeljev
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Slika 95: Preéni prerez temeljev
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10.2 Obtezba pasovnih temeljev

Obtezba, ki deluje na temelje, je obtezba, ki deluje na konstrukcijo in se iz nje prenasa na
temelje.

Obtezne kombinacije za MSN se izracunajo po:

Z Y6, * Grj"+" Vo1 * Q" +" Z Yo,i * Wo,i * Qk,i

JES =1

10.3 Obremenitve temeljnih tal

10.3.1 MSN

sigmaz-max [MPa]

0.13197

Slika 96: Ovojnica kontaktnih tlakov 6, [MPa] med temeljem in tlemi za MSN

g, MSN = 131,97kPa
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10.3.2 Potresna obtezna kombinacija

sigmaz-max [MPa]

0.08060
0.07600
0.07200
0.06800
0.06400
0.06000
0.05600
0.05200
0.04800
0.04400
0.04000
0.03600
0.03200
0.02800
0.02400
0.01957

Slika 97: Ovojnica kontaktnih tlakov 6, [MPa] za gravitacijski del potresne obteZne kombinacije
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sigmaz-max [MPa]

0.01751
0.01400
0.01200
0.01000
0.00800
0.00600
0.00400
0.00005

Slika 98: Ovojnica kontaktnih tlakov 6, [MPa] za seizmic¢ni del potresne obteZne kombinacije v smeri x
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sigmaz-max [MPa]

0.10332

Slika 99: Ovojnica kontaktnih tlakov 6, [MPa] za seizmiéni del potresne obteZne kombinacije v smeri y

Temelji so varovani, zato se projektne kontaktne tlake izracuna:
Epq = Epg +Vra *Q*Epg
Er ...uinek gravitacijskega dela potresne obtezne kombinacije
Ep g ...uCinek seizmitnega dela potresne obteine kombinacije
Pasovni temelji:
Q= 1,0
YRa = 1,4
Potresne obtezne kombinacije:
Epg* = 17,51kPa
Epg” = 103,32kPa

Epp' = 1,0 % Epp* + 0,3 % Ep ;¥ = 17,51+ 0,3 % 103,32 = 48,51kPa
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Epp'' =03 *Epg*+1,0%Ezg” =0,3%17,51+ 103,32 =

Ef g (konzervativno) =
EFd = EF,G + de * () * EF,E = 80,6 + 1,4‘ * 1,0 * 108,57 =
10.3.3 Projektna obremenitev temeljnih tal

~ { Erq = 232,6kPa
Oka = MAX 5 MSN _ 131,97kPa

10.4 Nosilnost temeljnih tal

108,57kPa

108,57kPa

80,6kPa
232,6kPa

232,06kPa

Ker so gramozna temeljna tla brez kohezije in konsolidacija potece takoj, ko se tla obremeni,

se preveri samo nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih.

@ =
@’q =tan™? (tinz(g) = tan~! (tajzzs)
c =
Cy =
Yy =

Kontrola nosilnosti temeljnih tal v derniranih poqojih

q =y *D=19,0%0,8 =

_ LT ' ®a\ _ ,mtan315 31,54\ _
N, = e™tn?d tan? (45 +T) = eM*tan3154 4 an? (45 +— ) =
N, =2x%(N;—1)*tang, =2* (21,96 — 1) * tan 31,54 =
R/A' =q * Ny, +0,5 xy x B * N, =15,2%21,96 4+ 0,5 %« 19 « 1,0 = 25,73 =

Ogq _ 2326
R/A° 578,63

=0402<1,0

37,5°
31,54°

0
0
19,0kN/m?®

15,2kN/m?
21,96

25,73

578,63kPa
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11 DIMENZIONIRANJE ZNACILNIH SPOJEV
11.1 Momentni spoj precka IPE 330—steber HEB 280

Spoj spada v C kategorijo spojev (torni spoji v MSN)

HEB 280

IPE 330

fmﬂ'_ﬂfmﬂ'_ﬂm
Y 9 O

Slika 100: Zasnova momentnega spoja precka IPE 330-steber HEB 280
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Slika 101: Razporeditev vijakov na spoju pre¢ka IPE 330—steber HEB 280
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11.1.1 Materiali

Jeklo S355

Vijaki M36 10°9 (f,,=100kN/cm?)
11.1.2 Obremenitve

Spoji so varovani. Za spoje, ki ne sipajo energije in so izvedeni z vijaki SIST EN1998-1:2005,
zahteva, da se dimenzionirajo na obremenitve, ki jih izraCunamo:

R; = 11x*y,,* Rfy

IPE 330, "
M{,Ifﬁfo _ Wpird™ *fy _ 804x355 _ 285,42kNm
! YMm1 1,0
Mg = 1,1 % 1,25« MR 3%° = 1,1 % 1,25 285,42 = 392,45kNm
% IPE 330 "
Via = Veag + Viam = Veqe + 22 = 117,46 + 220542 217,6kN
11.1.21 Obremenitve na posamezne vrste vijakov
E _ MEd * Tmax
L] Frmax ~ 2
— A
//
i F2 w7 e
i
il Fou
/  max
f4 7 2
i > S
AT = 3 . r4
- A g
Slika 102: Razporeditev sil na posamezne vrste vijakov
lmax = 37,1 1cm
rg = 26,59cm
rs = 15,93cm
ry = 5,26cm
Y12 = g + 12 + 132 + 1% = 37,112 + 26,592 + 15,932 + 5,26% = 2365,61cm?
39245%37,11

Brax = —3e5e1 = 615,65kN
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Frax* 615,65%26,59
F, = fmaxTs _ = 441,12kN
Tmax 37,11
Frax* 615,65%15,93
Fy = max™ls = 264,28kN
Tmax 37,11
F4 — Fnax*7s — 615,65%5,26 — 87,3kN
Tmax 37,11
11.1.2.2 Razporeditev sil na posamezne vijake v vrstah
Fl = ﬂ
: 2
F} ..silana envijak vi — ti vrsti
Fhay = 7ot = 5202 = 307,825kN
Fp=to 220,56kN
F3 _ 264,28
F}=2=22= 132,14kN
Fi=2=22= 43,65kN
Flp, =Yea - 21761 21,76kN

10 10

11.1.3 Kontrola nosilnosti vijakov

4l A 71 il
O () ﬁ;61
ﬁl P
ORI, =+
P
s
P
e
P
7%61
s
Slika 103: Razpored vijakov

e =468cm=12*dy;=12+3,9=4,68cm
e, =8005cm=>1,2xdy = 1,2+ 3,9=4,68cm
p1 =10,67cm = 2,2*dy = 2,2 3,9 = 8,58cm
p2 =11,99cm =2 1,2 xdy = 4,2 % 3,9 = 9,36cm

- kontrola natezne nosilnosti vijakov M36 10°9

10,18cm?
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A= 8,17cm?

0,9+ fup*Ag 0,9%100%8,17
Fipg = = = 588,2kN
t.Rd Yz 1,25 '

Figa 307,825
Fira 5882

=0,523<1,0

- kontrola strizne nosilnosti vijakov (strizna ravnina mora potekati skozi steblo vijaka!)

Fyra = 0,6;};;1,*14 _ 0,6*1;);*510,18 _ 488 6kN
F, 21,76
F:iz = J55¢ = 0045 <10
- kontrola torne nosilnosti spoja (kategorija C)
ks(obicajne luknje) = 1,0
n...St.tornih povsin = 10
u(razred torne povrsine B) = 0,4
By e =07 fyp *Ag = 10,7100 % 8,17 = 571,9kN
0,8 * F, pq = 0,8 307,825 = 246,26kN
Fypa = ks*n*u*(Fi,:;;QS*Ft_Ed) _ 1,0*10*0,4*;52751,9—246,26) _ 1042,1kN
V 217,6
ﬁ=m=o,z1s1,o
- kontrola interakcije upogib—strig
F, F 21,76 307,825
FZZ 14 :];i,m = 1886 "14-5882 =10
11.1.4 Dimenzioniranje zvarov
PredpiSem polnopenetrirane Celne zvare.
11.1.5 Kontrole ¢elne plocevine
- kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk
t= 2,5cm
d= 3,6cm
dy = 3,9cm

fu= 49kN/cm?
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( €1 _ 468 _ 0,4
3*d0 3%3,9
pr 1 _ 1067 1
-= 0,662
ap = mln{ 3*d0 4 3%3,9 T4 = 0,4
l f w — 199 _ 5 041
49
1,0
(2 8xey 17 = 28*38(,9006 — 17 = 4,044
k, = min{ 14*p2 _ _ 141199 17=26 = 2,5
2,5
Fb i = kl*ab*fu*d*t 2,5%0,4%x49%3,6%2,5 — 352,8kN
YMm2 1,25
Fyra 3528
— = =0,722<0,8
Fypra 488,6
F,ra 21,76
—-— = =0,062<1,0
Fpra 3528
- kontrola odpornosti proti preboju ploCevine
dy = 5,73cm
Bp R = 0,6*TT*dm*tp*fy _ 0,6%1T%5,73%2,5%49 _ 1058,5kN
’ YMm2 1,25
Figg 307,83
— = =0,291<1,0
By ra 1058,5
11.1.51 Kontrola €elne plo€evine v upogibu

Slika 104: Parametri Celne ploevine za izradun nadomestnega T modela
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ey = 4,68cm
m, = 4,68cm
e= 8cm
w= 11,99cm
p= 10,67cm
b, = 28cm

Posamezne vrste vijakov

- vrsta vijakov nad natezno pasnico
efektivna Sirina nadomestnega T modela:

2xmxm, =2+*m*4,68=2941
leffen =min{ Txmy +w=m*468+ 1199 = 26,7 = 26,7cm
T*m, +2*xe=m*468+2*8=307

4xm,+125+e, =4 %468+ 1,25 *4,68 = 24,57
. J e+2+m,+0625+xe, =8+ 2%4,68+ 0,625 4,68 = 20,85
leff.cp = min 0,5 b, = 0,5+ 28 = 14 =T4em
kO,S *w+2*m, +0,625%e, =0,5*11,9 + 2,625 * 4,68 = 18,28

Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos€ic, ekscentricna
sila se lahko pojavi)

PN

7 \}JZI_l

Slika 105: Prvi naéin poruSitve — popolna plastifikacija plo¢evine
leff cp = 26,7
loprr = min{ ' - 14cm
eI leff,nc =14
m=m, = 4,68cm
Mpy1ra = 0,25 % Lospq * % * fy/yM0 = 0255145 2,52 320/ = 776,56kNcm

4*Mp11Rd _ 4%776,56
m T 468

663,73kN

FT,l,Rd =

Fnax _ 615,65
Fripq 663,73

=093<1,0
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Drugi nacin porusitve — porusitev vijakov so€asno s plastifikacijo ploCevine (ekscentriéna sila
se lahko pojavi)

— —

sy
F'-/ﬂ/ ]

Slika 106: Drugi nacin porusitve — poruSitev vijakov so¢asno s plastifikacijo plo¢evine
legr2 = leffme = 14cm
m=m, = 4.68cm
n= min{ emin = € =8 = 5,85cm

N 1,25 *m = 1,25 % 4,68 = 5,85 ’
_ 2 by 2,355, _
Mpiora = 0,25 % leppy * tp% x 7V [y = 0,25 % 14 % 2,52 % 52°/; o = 776,56kNcm
Y Ftra=2%Fpqg=2%5882= 1176,4kN
_ 2*Mpi2Ra+* L FeRrd _ 2%776,56+5,85%1176,56 _
Frara = m+n - 4,68+5,85 - 801,1kN
E 615,65
= = =077 < 1,0
Frora 8011
- prva vrsta pod natezno pasnico
% €=€mn I m ;2 m N €=€Emin
71 B 7 < ~ )
L o \
| i
| |
Slika 107: Graficni prikaz e in m
m= 5,62cm
e= 8cm

leffep =2xm*m =2xm*5,62= 35,31cm



103 . Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

14
18
1.2
1,1
1.0

0,9

0.8

0,7

0.6

0,5
0.4
0,3
0,2

0,1

Slika 108: Graf za dolocCitev a [SIST EN 1993-8:2005]

A== = 0,413

m, = 4,68cm

A, = = 208 0,344

" m+e 84562

a= 6,642
leffnc = @ *m = 6,642 % 5,62 = 37,33cm

Prvi nacin poru8itve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos€ic, ekscentricna
sila se lahko pojavi).

B leff,cp = 35,31
lefr1 = min {leff,nc — 3733 35,31cm
m= 5,62cm
Mp1ra = 0,25 % loppq * tf2 * fy/yM0 = 0,25 * 35,31 * 2,52 % 35'5/1’0 = 1958,6kNcm
Fropq = —oplLkd _ 2119586 _ 1394,02kN

m 5,62

F, 441,12
Friga 1394,02

=0316<1,0
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Drugi nacin porusitve — porusSitev vijakov so¢asno s plastifikacijo plo¢evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

lefr2 = leffne = 37,33cm
n= min{ emin = € =8 = 7,03cm
B 1,25 m =1,25%5,62 =7,03 '
Myyzra = 025 * lopsz * 2 *fy/yMO = 0,25%37,33% 2,52 3>/, = 2070,7kNcm
Y Fira =2*Fpqg =2%+5882= 1176,4kN
_ 2*Mp1a patn*XNFrra _ 2%2070,747,03%¥1176,4

Fraora = min = 5.6247.03 = 981,14kN

F 441,12

= = = 0,45 < 1,0
Frora 981,14
- ostale vrste pod natezno pasnico

m= 5,62cm
e= 8cm
leprep =2*m*m=2xm*5,62= 35,31cm
leffnc=4*m+125%xe=4%562+125+8 = 32,5cm

Prvi nacin poruSitve — popolna plastifikacija ploCevine (brez podloznih ploS€ic, ekscentri¢na
sila se lahko pojavi).

. leff,cp = 35,31
lepr1 = mln{ lofsme = 32,5 = 32,5cm
Mpi1pa = 0,25 % Logpq * tf? *fy/yMO = 0,25 * 32,5 * 2,52 35'5/1,0 = 1802,7kNcm
Fropa = —2ukt - 218027 1283,1kN

m 5,62

F; 26428
Friga 12831

=021<1,0

Drugi nacin porusitve — porusitev vijakov so€asno s plastifikacijo plo€evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

lerra = leffme = 32.5cm
= { émin — € =8 = 7,03cm
=M 25 +m =1,25+5,62 = 7,03 ’
_ 2 Jy _ 2 355, _
My ora = 0,25 % loff o * tp” * /YMO = 0,25 32,5 % 2,5 % /1 0= 1802,7kNcm

Y Fira =2xF.pqg =2%5882= 1176,4kN
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2%Mpl2 Rat*L Frra _ 2¥1802,747,03%1176,56 _

Frara = m+n 5,62+7,03 938,8kN
F, 264,28
F::l:d = 5385 = 028210
Vrste vijakov kot skupina vrst — skupina pod natezno pasnico
- prva vrsta vijakov pod natezno pasnico
m= 5,62cm
e= 8cm
p= 10,67cm
a= 6,642
leffepr =Tx*m+p=m=*562+10,67 = 28,33cm
leffnet =05*p+a+m=0,5x10,67 + 6,642 5,62 = 26,42cm
- ostale vrste pod natezno pasnico (2. in 3. vrsta pod natezno pasnico)
lefrep23) =2*p =2x10,67 = 21,34cm
leffnc 23 =P = 10,67cm

Prvi nacin porusSitve — popolna plastifikacija ploCevine (brez podloznih plos€ic, ekscentri¢na
sila se lahko pojavi).

l (Bleprep = 2833 +2 21,34 = 71,01 4776
Lleppa =min g = 2642+2+10,67 = 47,76 ,foem
Mpy1pa = 0,25 % X lospq * tp% fy/yMO = 0,25%47,76% 2,52 % 320/, = 2649,2kNcm

4xM 4%x2649,2
Friga = f:“‘d ==a = 1885,6kN
F,+Fy+F, 873+26428+441,12 792,7
= = =0,62<1,0
Fr1ra 1885,6 12831

Drugi nacin porusitve — porusSitev vijakov so€asno s plastifikacijo ploCevine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

Lleprz = Xleprne = 26,42 + 2% 10,67 47,76cm
i €min = € = 8 _
ne mm{l,zs sm=125%562=703 7,03cm
_ 2. Iy _ 2 355, _
Mpi2,ra = 0,25 % Xleppa * tr™ * /YMO =0,25%47,76+ 252 x>/, = 2649,2kNcm
2 Fipa = 6% Fpqg = 6%588,2 = 3529,2kN
Frora = 2xMp12 Ra+1*Y Ft Rd _ 2%2649,2+7,03+35292 _ 2380,13kN

m+n 5,62+7,03
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Fy+Fs+F, 87,3+ 264,28 + 441,12

_ P27 0,33 <
Fr.2Rra 2380,13 ©2380,13
11.1.6 Kontrola pasnice stebra
- kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk
t =
d=
fu=
1 1067—l=0,662
3*:10 4 3+39 4
ab—mm fub @_2041 =
1,0
(o217 = 22000 1,7 = 4,044
kl—mln{ 14-*p2_ 14*1199_17:26 =
3 9 ) )
2,5
F __ kyxapxfyxd+t _ 2,5%0,662%49+3,6%1,8
b,Rd — Yz - 1,25 -
F,eq 21,76
—=—=0,052<1,0
Fpra 4204
- kontrola odpornosti proti preboju ploCevine
dym =
B _ 0,6xmxdmrtp*fy,  0,6%w%5,73%1,8449
p.Rd — VM2 - 1,25 -
F, 307,83
LEd _ =04<10
Byra 7621

<10

1,8cm
3,6cm

49kN/cm?

0,662

2,5

420,4kN

5,73cm

762,1kN
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11.1.6.1 Kontrola pasnice stebra v upogibu

~ Vrsta ob ojaditvi

|
— 2
~

Notranja vrsta | |

Slika 109: Vrste vijakov pri modeliranju nadomestnega T elementa
N
| |
| i
| ~ - |
\ Y P |
fm b A4
€=Enmin m Oér q'sr m €=Emin
Slika 110: GrafiCni prikaz za e in m

Posamezna vrsta vijakov

- vrsta ob ojacitvi

m=0,8x24+ 3,07

e =

4,99cm

8cm

leprep =2xmxm=2xm*499 = 31,4cm
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A= = = 0,384
m+e 844,99

m, = 4.27cm

AZ — my — 4,27 — 0’33
m+e 844,99

a= 7

lefpne =axm=7%499 = 34,93cm

Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos¢&ic, ekscentriCna
sila se lahko pojavi).

leff,cp = 31,4‘
lepr1 = min {leffnc 3493 31,4cm
Mp1pa = 0,25 % loppq * th * fy/),M0 =0,25%31,4%1,82% % 35'5/1’0 = 902,91kNcm
FT,l,Rd = 4*Mfrll’1'Rd = 4*2?929'91 = 723,8kN
E 615,65
max = =0,85< 1,0
Friga 7238

Drugi nacin porusitve — poruSitev vijakov soasno s plastifikacijo plo¢evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

lerre = lefrme = 34,93cm
n= min{ emin = € =8 = 6,24cm
B 1,25 m = 1,25 % 4,99 = 6,24 ~ ’
f; 35,5
Myizra = 0,25 Loppp %t %7/ 0= 0,25 % 34,93 % 1,87 x5/, = 1004,4kNcm
Y Fira = 2% Fpqg =2%5882= 1176,4kN
Frorg = 2+Mpia RatM* X Frra _ 2+1004,4+6,24%1176,4 _ 832,55kN
re m+n 4,99+6,24
E 615,65
max _ = 0,74 < 1,0
Frora 832,55
- notranja vrsta
m=0,8x2,4+ 3,07 4,99cm
e= 8cm
leffep =2*m*xm=2x%m*499 = 31,4cm

leffne=4*m+125xe =4%499+1,25%8 = 29,96cm
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Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos€ic, ekscentricna
sila se lahko pojavi).

leff,cp = 31,4

lefr1 = min {IEff,nc = 2996~ 29,96cm
Myy1rg = 0,25 % lopsy % ty2 * fy/yMo = 0,25 29,96 1,82« 355/, ( = 861,5kNcm
Fropg = —BaRt = 2008 - 690,6kN
B _26428 o
Friga 6906 '~ 7

Drugi nacin porusitve — porusitev vijakov so€asno s plastifikacijo plo€evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

lerra = leffme = 29,96cm
n= min{ emin = € =8 = 6,24cm
1,25*m = 1,25 % 4,99 = 6,24
Myiara = 0,25 Loy * 2+ 7/, =0,25+29,96 1,82 » 35/ 0= 861,5kNcm
Y Fira=2%F pqg=2%5882= 1176,4kN
Frogra = Z*MPI.Z,};Z::*ZFt,Rd _ 2*861‘,5;1264'1:41-176,4- _ 807 1kN
Fs 26428 .. .,
Fropa 8071 7777
Vrste vijakov kot skupina vrst
- vrsta ob ojacitvi
p= 10,67cm
m=0,8x2,4+ 3,07 4,99cm
e= 8cm
leffep=m*m+p=m=499+ 10,67 = 26,35cm
a= 7

leffmc=05*p+axm—(2+*m+0,625+e) =0,5x10,67 +7 %499 — (2+4,99 + 0,625 = 8)
leffne = 25,285cm

- notranja vrsta
leprep =2*p =2%10,67 = 21,04cm

leff,nc =p= 10,67cm



Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta. 110
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Prvi nacin poru8itve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos¢&ic, ekscentriCha
sila se lahko pojavi).

Ylefrep = 21,04 + 2 % 26,35 = 73,74

Llep = min {2 loffme = 10,67 + 2% 25,285 = 61,24 61,24cm

Mpi1ra = 0,25 % X lespq * tfz * fy/)/Mg =0,25* 61,24 * 1,8% * 35'5/1,0 = 1760,95kNcm

4*Mp11Rd __ 4*1760,95

FT,l,Rd = m 299 141 1 ,6kN
F,+Fs+F, 873+26428+441,12 7927
= = =056<10
Fr 1 ra 1411,6 14116

Drugi nacin porusitve — poruSitev vijakov soasno s plastifikacijo plo¢evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

» leff,z =) leff,nc = 10,67 + 2 % 25,285 61,24cm
n= min{ emin = € =8 = 6,24cm
- 1,25 *m = 1,25 x 4,99 = 6,24 - ’

My zra = 0,25 % 3 Lo 5 * 6% * fY/),M0 = 0,25 * 61,24 * 1,8% 35'5/1,0 = 1760,95kNcm

Y Fira =6*xF pqg = 65882 = 3529,2kN

2*Mpz_2,Rd+n*Z Ftrd _ 2%1760,95+6,24%3529,2
m+n 4,99+6,24

Fy+F;+F, 873+26428+441,12 7927
Frora 2274,63 ©2274,63

2274,63kN

FT,Z,Rd =

=035<10
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11.1.7 Kontrola stojine stebra

- stojina stebra v obmocju vnosa koncentrirane sile

tf,c
tép
o \
\
\\\
beﬁ N % T
) -t
’/
74
Slika 111: Sodelujoca Sirina stojine stebra pri vnosu koncentrirane sile
K=tre+r=18+24= 4,2cm
beff =2 *tép +tf,b +5%xK = 2,5*2 + 1,15 +5 *4,2 = 27,150m
F.q=XF; =615,65+ 441,12 + 264,28 + 87,3 = 1408,34kN
Spoj ima preéne ojalitve
tpo = 1,5cm
ty = 1,8cm
b, = 28cm
Ag =ty * bops + (b — ty) * tpo = 1,05 % 27,15 + (28 — 1,05) * 1,5 = 68,93cm?
F(;_Rd _ As*fy _ 68,93%35,5 _ 2447,02kN

YMo 1,0

Fopa 140834
F.rq 2447,02

=0,58<1,0
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beft

I
7 l 7
1 lﬁc il
|
|
|
I

|
|
|
|
Slika 112: Sodelujo¢ prerez pri prevzemu koncentrirane sile

- panel stojine stebra v strigu

d 196

J— = < = =
105 18,7 < 69%¢=69+%0,814 =56,17

tW
Spoj ima ojacano stojino s ploCevino t,; = 12mm(obojestransko)
Aps = Ay +2%t,j*bg =51,62+2x1,2%19,6 =

v _0,9%Ays*fyws _ 0,9%98,66%355
WP.RA T T B 3125

Fopa 140834

= =0,97 < 1,0
Vipra 145593

51,62cm?
19,6cm
98,66cm?

1455,93kN
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11.2 Momentni spoj precka IPE 300 — steber HEB 280

Spoj spada v C kategorijo spojev (torni spoji v MSN)

Slika 113: Zasnova momentnega spoja precka IPE 300 — steber HEB 280

_____ 22 N
| |
| | .,
| | A
| | ol
| |

----- S s

1

Slika 114: Razporeditev vijakov na spoju precka IPE 300 — steber HEB 280
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11.2.1 Materiali

Jeklo S355

Vijaki M36 10°9 (f,,=100kN/cm?)
11.2.2 Obremenitve

Spoji so varovani. Za spoje, ki ne sipajo energije in so izvedeni z vijaki SIST EN1998-1:2005
zahteva, da se dimenzionirajo na obremenitve, ki jih izraCunamo:

Ry =1,1xvy,,* Rfy

IPE300* "
Mipk o0 = Toltd ly _ 20855 222,94kNm
M1 )
Mgg = 1,1 % 1,25« MR 3%° = 1,1 % 1,25 % 222,94 = 306,54kNm
2*MIPE330 "
VEd = VEd,G + VEd,M = VEd,G + % = 12,01 + % = 89,65kN
11.2.21 Obremenitve na posamezne vrste vijakov
_ Mgg 1 _ 30654 1 _
Fpa =—*%5 = 2503 ¥3 = 529,8kN
11.2.2.2 Razporeditev sil na posamezne vijake v vrstah
Flga ="t =22 = 264,9kN
Fypa =24 =252 = 11,21kN

11.2.3 Kontrola nosilnosti vijakov

o o | 1

I:I

olo | ¢
p1

o|lo | ¢

lil

Q O T eq

Slika 115: Razpored vijakov
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e, =468cm=>1,2+d;, =1,2+3,9=4,68cm
e, =8,006cm=>1,2+dy =1,2%3,9 =4,68cm
p1 =185cm = 2,2xd, = 2,2+ 3,9 =8,58cm
p, =11,99cm > 1,2 xdy = 4,2+ 3,9 = 9,36cm

- kontrola natezne nosilnosti vijakov M36 10°9

A= 10,18cm?
A= 8,17cm?
__0,9%fyp*Ag __ 0,9¥100%8,17
Frpa==—" "—="1—"= 588,2kN
Flpy 2649
2l =——-=045<1,0
Fipa 5882

- kontrola strizne nosilnosti vijakov (strizna ravnina mora potekati skozi steblo vijaka!)

__0,6xfyp*A _ 0,6¥100%10,18
Fyra = o 25 = 488,6kN
Fora 11,21
—=——=0,045<1,0
Fyra 4886
- kontrola torne nosilnosti spoja (kategorija C)
kg(obicajne luknje) = 1,0
n...St.tornih povsin = 8
w(razred torne povrsine B) = 0,4
Eye =07+ fup *A; = 0,7 %100 « 8,17 = 571,9kN
0,8+ F.pq =0,8%264,9 = 211,92kN
_ kgxnxpx(Fpc—0,8+Frpa) _ 1,0+8%0,4%(571,9-211,92)
Fsra = 125 = 125 = 839,3kN
Vea 11,21
=——=021<1,0
Fora 8393

- kontrola interakcije upogib — strig

Fopa | Fpa 1121 2649
Fora 14%Fpq 4886 1,4 %5882

=0,345<1,0

11.2.4 Dimenzioniranje zvarov

PredpiSem polnopenetrirane Celne zvare.
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11.2.5 Kontrole ¢elne plocevine

- kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk

t = 2,5cm
d= 3,6cm
fu= 49kN/cm?
er _ 468 _ 0,4
3xdg 3%3,9
D1 _1: 18,5 _l:
ap =min{3+d, 4 339 4 1,33 = 0,4
Lub — 190 _ 2,041
fu 49
1,0
217 =200 17 = 4,044
0
ki =min{ L4P2 45 L4945 _ 5 e = 25
do ) 3’9 ) )
2,5
Fb g = kqxap*fyxdxt — 2,5%0,4%49%3,6%2,5 — 352,8kN
’ YM2 1,25
Fyra 352,8
—=——=0,722<0,8
F,ra 4886
Fopa 11,21
L1 =0,032<1,0
Fpra 3528
- kontrola odpornosti proti preboju ploCevine
dm = 5,73cm
__ 0,6xmxdmxtp*fy  0,6%7%5,73%2,5%49
Bpra = — = T = 1058,5kN
Fipa 2649

Byra 10585

=0,291<1,0
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11.2.51 Kontrola €elne plo¢evine v upogibu
be
e w e

EXi

m(7

p

Slika 116: Parametri ¢elne plo¢evine za izracun nadomestnega T modela

ey = 4,68cm
m, = 4,68cm
e= 8cm
w = 11,99cm
p= 18,5cm
b, = 28cm

Posamezna vrste vijakov

- vrsta vijakov nad natezno pasnico
efektivna Sirina nadomestnega T modela:

2xmxm, =2+*m*4,68=2941
leff,cp =min{ Txm,+w=mx*468+11,99 = 26,7 = 26,7cm
Txm,+2%e=m*4684+2x*8=30,7

4xm, +1,25%e, =4 %468+ 1,25 *4,68 = 24,57
. ! e+2+m,+0,625xe, =8+ 2%4,68+ 0,625 4,68 = 20,85
leffcp = min 05 %b, = 0,5+ 28 = 14 =T4em
kO,S *xw+2*xm, +0,625*e, =0,5*11,9 + 2,625 * 4,68 = 18,28
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Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos€ic, ekscentriCna
sila se lahko pojavi)

eff.cp = 26,7 _

l
Lrry = min{ 14cm

eI leff,nc =14

m=my = 4,68cm
Mpiara = 0,25 % loppq * t? ¢ Y yae = 0,25 % 14 % 2,57 « 35,5/1’0 = 776,56kNcm
Frpg = —bake - 277858 _ 663,73kN

m 4,68

F, 29
tea _ 9298 _ 08 <

= =08<1,0
Friza 663,73

Drugi nacin porusitve — poruSitev vijakov soasno s plastifikacijo plo¢evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi)

lesr2 = lefme = 14cm
m=m, = 4,68cm
n= min{ emin = € =8 = 5,85cm
- 1,25*m = 1,25 % 4,68 = 5,85 ’
M — 0,255 Lypp# t2#0Y), = 025% 145252355/ = 776,56kNcm
pl2,Rd = U eff.2 * 1ty Ymo — ’ 1,0 ’
ZFt,Rd = 2% Ft,Rd = 2% 588,2 = 1176,4kN
FT,Z,Rd _ Z*Mpl,z.};s::*z FtRd _ 2*776,i:i5:,3;;176,56 _ 801,1kN
Figqa  529,8
—=—=0,66<1,0
Frora 8011
- prva vrsta pod natezno pasnico
m= 5,62cm
e = 8cm
lepfep =2*xm*xm=2xm*5,62= 35,31cm
m 5,62 _
h = m+e  8+562 0,413
m, = 4,68cm
_ m, __ 468
Ay = m+e  8+562 0,344
a= 6,7

leffne =a*xm=6,7562= 37,79cm
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Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos€ic, ekscentricna
sila se lahko pojavi).

leff,cp = 35,31

lefr1 = min {IEff,nc ~ 3779~ 35,31cm
m= 5,62cm
Mpi1pa = 0,25 % loppq * tp? fy/yM0 = 0,25 * 35,31 * 2,52 * 35'5/1’0 = 1958,6kNcm
Frigq = —piakd _ 2119586 _ 1394,02kN

m 5,62

Figg 5298
Friga 1394,02

=038<10

Drugi nagin porusitve — porusitev vijakov so€asno s plastifikacijo ploCevine (ekscentri€na sila
se lahko pojavi).

leff,Z = leff,nc = 37,79cm
n= min{ emin = € =8 = 7,03cm
N 1,25*m =1,25%5,62=7,03 ’
_ 2, by _ 2,355, _
Mpiara = 0,25 % Loppy % tp% %77 [y = 0,25%37,79 % 2,52 % 52°/; o = 2096,2kNcm
2 Ftra =2%Fpg =2%5882= 1176,4kN
_ 2#MpiaRa+tN* X Frrd _ 2%2096,2+7,03x1176,4 _
Frara = . = 5.6247.03 = 985,18kN
F, 529,8
LEd _ =0,54 < 1,0
Frora 985,18
11.2.6 Kontrola pasnice stebra
- kontrola nosilnosti na boCni pritisk
t= 1,8cm
d= 3,6cm
fu = 49kN/cm?
Py = 10,44cm
P20 10,893
3x*dg 4 3*3,9 4
e 4,68
= =0,4
a, = min 3xdy 3%3,9 = 074
Tup - 20 — 2,041
fu 49
k 1,0
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(217 =22%_17=14,044

do 3,9
kl:min{1,4*p2_17:1,4*11,99_17:26: 25
do 1] 3'9 ] ]
\ 25
Fb R = kqxap*fy*dxt — 2,5%0,4%x49%3,6%1,8 — 254,02kN
’ YMm2 1,25
F,rqa 11,21
— = =0,044<1,0
Fpra 254,02
- kontrola odpornosti proti preboju ploCevine
dy = 5,73cm
__ 0,6xmxdm*typ*fy,  0,6%m5,73%1,8+49
Bpra = . = 25 = 762,1kN
F, 264,9
LEd _ =0,35<1,0
Bpra 7621
11.2.6.1 Kontrola pasnice stebra v upogibu

/ 7ﬁ‘:\‘\‘:-—-r\-_}_p/;?
?/ | Zunanja vrsta ob ojacitvi

T 4’/ ,{,\\\Vrsta ob ojaitvi

Slika 117: Vrste vijakov pri modeliranju nadomestnega T elementa

Posamezna vrsta vijakov

zunanja vrsta vijakov ob ojacitvi

m=

e =

4,99cm
4,68cm



121 . Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnega objekta.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2xmxm=2+«m*x499 =314

Lefs.cp = min {n «m+2%e; =mwx499+2%4,68 = 2504 25,04cm
m 4,99

A = mte  8+4,99 0,384

mz = 4,04cm
_ m, 404

Ay = mte  8+499 0,31

a= 7,3

leffnc =€ +a*xm=4,68+73%4,99 = 26,13cm

Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos€ic, ekscentricna
sila se lahko pojavi).

) leff,cp = 25,04
lefr1 = min {leff,nc — 2613~ 25,04cm
Mp1pa = 0,25 % Loppq * te2 * fy/yM0 = 0,25 * 25,04 = 1,8% * 35'5/1’0 = 720,03kNcm
e 577,18kN

Figq 5298
Friga 577,18

=092<1,0

Drugi nacin porusitve — porusSitev vijakov so€asno s plastifikacijo ploCevine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

legr2 = lefrme = 26,13cm
n= min{ emin = € =8 = 6,24cm
- 1,25+m = 1,25%4,99 = 6,24 ~ g
f
Myizra = 0.25 % Logr  tp? + 77/, = 025 426,13+ 1,87+ 327/, = 751,4kNem
YFipg =2%Fpqg =2%5882= 1176,4kN
Frong = 2%Mp12 Ra+N*Y Fr Rd _ 2+751,44624+11764 _ 787 5kN
e m+n 4,99+6,24
F, 529,8
LEd ot 0,68 < 1,0
FT,Z,Rd 787,5
- vrsta ob ojaditvi
m=0,8+*24+ 3,07 4,99cm
e= 8cm
leff,cpzz*ﬂ*mZZ*T[*‘l',gg: 31,4cm
A== 2P o 0,384

m+e  8+4,99
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mp = 4,04cm

dp=gl= = 0,31
m+e 8+4,99

a= 7,3

leff,nc =axm=73%499 = 36,43cm

Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine (brez podloznih plos¢&ic, ekscentriCna
sila se lahko pojavi).

i leff,(.‘p = 31,4‘
lefr1 = min {leff,nc — 3643 = 31,4cm
Mpi1,pa = 0,25 * loppq * tf? *fy/yMO =0,25%31,4 % 1,82 % 35'5/1’0 = 902,91kNcm
Frqipa = SHpate _ 190001 _ 723,8KN
Fipg 5298
- = =0,73<1,0
Frira 7238

Drugi nacdin porusitve — porusSitev vijakov soasno s plastifikacijo plo¢evine (ekscentri¢na sila
se lahko pojavi).

lefra = leffne = 36,43cm
n—m'n{ emin = € =8 = 6,24cm
~ 1,25 xm = 1,25 4,99 = 6,24 !
Moy pa = 0,25 % Ly % 62+ 17/, =025+ 3643 1,82« 355/, = 1047,5kN
pL2,Rd = U, eff2 *tr Ymo =V ’ ’ 1,0~ OKem
Y Fira = 2% Fepqg =2 %5882 = 1176,4kN
Fropa = 2+MploRat L Frra _ 2+1047,5+624+11764 _ 840,23kN
re m+n 4,99+6,24
F 529,8
L =0,63<1,0
Frora 840,23
11.2.7 Kontrola stojine stebra
- stojina stebra v obmocju vnosa koncentrirane sile
K=tre+r=18+24= 4,2cm
beff =2 % tép + tf,b +5*+xK = 2,5 * 2+ 1,07 +5 *4,2 = 27,07cm
_ Mgqg _ 30654
Fea=== 02893 1059,6kN
Spoj ima pre€ne ojacitve
tpo = 1,5cm

ty = 1,8cm
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b, = 28cm
Ag =ty * beps + (b — ty) * o = 1,05 % 27,15 + (28 — 1,05) * 1,5 = 68,93cm?
Fopg =k = 853355 2447,02kN
’ YMo 1,0
F, 1059,6
cofd _ =043 <10
F.ra 2447,02
- panel stojine stebra v strigu
d 19,6
—=——=187<69*x¢=69%0,814 = 56,17
t, 1,05
Spoj ima ojacano stojino s ploCevino t,; = 12mm(obojestransko)
A, = 51,62cm?
by = 19,6cm
Aps =Ap+ 2%ty xbs =51,62+2%1,2%19,6 = 98,66cm?
_ 0;9*Avs*fy'ws _ 0,9*98,66*35,5 _
Vwp,ra = Tovme . aaz 1455,93kN
Fopa 10596

=0,73<1,0

Vwpra 145593
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11.3 Prikljucek steber HEB 280 - temelj

Slika 118:

11.3.1 Materiali

- 8355

- M37109

11.3.2 Obremenitve

M., — MHEB280 _ Wylka *%*fy _ 1534x355 _
Ed pLRd Yoo 10
V.. = 24Mpiia”™ _ 2+544,57 _
Ed n 3
Ngq(tlak) =
11.3.21 Najvecja natezna in najvecja tlacna sila
F. . —Mea Nea 54457 377,51 _
GEd ™ ht. 2 T 028-0018 2
F. = Mga  Nga _ 54457 _ 37751 _
LEd ™ h—t; 2 0,28-0,018 2
11.3.2.2 Obremenitve na posamezne sidrne vijake
F1 — FeEd - 1890,01 —
t.Ed 4 2

Vgq _ 363,05 _

Fv,Ed= s

8

Zasnova priklju¢ka steber HEB 280 — temelj

544,57kNm

363,05kN

377,51kN

2969,92kN

1890,01kN

472,5kN

45,38kN
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11.3.3 Kontrola nosilnosti sidrnih vijakov

Slika 119: Razpored sidrnih vijakov

e =468cm=>=12+d;, =1,2+%3,9=4,68cm
e, =168cm=>1,2+dy, =1,2* 3,9 =4,68cm
p1 =1504cm = 2,2xdy = 2,2 * 3,9 = 8,58cm
v, =10,41lcm > 1,2 xdy = 4,2 % 3,9 = 9,36cm

- kontrola natezne nosilnosti sidrnih vijakov M36 10°9

A= 10,18cm?

A= 8,17cm?
_ 0,9+ fp*Ag _0,9%100%8,17

Fira = T 588,2kN

Fl 4725
t,Ed — — 0 8

,8<1,0
Firqa 5882
- kontrola strizne nosilnosti sidrnih vijakov
_ 0,6%fyp*A __0,5%10048,17 __
Fyra = . 125 326,8kN
F, 45,38
vEd =0,14 < 1,0
F,ra 3268

- kontrola interakcije upogib — strig

F‘U,Ed Ft,Ed _ 45,38 4‘72,5

= =0,713<1,0
Fy ra * 1,4+Fpqg 3268 * 1,4 = 588,2

11.3.4 Dimenzioniranje zvarov

PredpiSem polnopenetrirane ¢elne zvare.
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11.3.5 Kontrole ¢elne plocevine

- kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk

t= 4.5¢cm
d= 3,6cm
fu= 47kN/cm?
( e, 4,68
3xdg  3%3,9 0.4
j 2 _1:15,04_12
@, =min{3+do 4 3%39 4 1,036 = 0,4
Tup _ 100 _ 513
fu 47
\ 1,0
280 1,7 =22%%_17-1036
do ) , ) )
ky = min{ L4*p, 17 = 1,4+1041 17 =2037 = 2,037
dO 1] 3'9 ) )
\ 2,5
Fb i = kqxap*fyxdxt — 2,037%0,4%47%3,6%4,5 — 507,34kN
4 YMm2 1,25
- kontrola odpornosti proti preboju plo¢evine
dm = 5,73cm
_ 0,6xmxdmxtp*fy  0,6%m%5,73%4,547
By ra = — = 125 = 1827,5kN
Flpa 4725
— = =0,291<1,0
B,ra 18275
11.3.5.1 Kontrola leziS¢ne plocevine v tlaku

- nadomestni T element v tlaku

Vot | V! r-“<

[N
o

% X
[N
N
st
N

L}
7]
£

- .

P
PN

NN
F

NN

Slika 120: Obmodje, ki prevzame tlak, nadomestni T element v tlaku

t = 4,5¢cm
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lp = 42,96cm
by = 16,76cm

d, : ->r : 7‘\
\
\ os vpliva

7,
" bt i /
1
A / % =3 h> (b, by)in
p N h2 (dp—dy)

b?—‘— 3b' \Acl

Slika 121: Projektna ploskev raznosa obtezbe pri lokalni obtezbi [SIST EN 1992-1-1:2005]
Ao = bg * ly = 42,96 + 16,76 = 720cm?
5cm podlitjia C70/80
l, = 47,96cm
b; = 21,76cm
A =1 %by = 47,96 % 21,76 = 1043,6cm?
fea = 5,33kN/cm?

Act _ 1043,6
Fray = min{ Ac0 * Jea* [ = 720533 % =5 - =4620.2 4620,2kN
3,0* foq *Aco = 3,0 5,33 %1043,89 = 16691,8

_ Bj*FRau __ 2x4620,2 )

fja = befrelefs  3+16,76%42,96 4,28kN/em
0,5 05
_ fy _ 35,5 »

c=tp+ [3,O*fjd*yM0] =45+« [3,0*4—,28*1,0] a 7,48cm
lefp =28+ 2%c=28+2+748=1,= 42,96cm
befr =18+2%xc=18+2%748=Dby = 16,76cm
Fera = fja * besr * lepr = 4,28 % 16,76 % 42,96 = 3081,64kN

Fopa 296992
F.ra 3081,64

=0964<1,0
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- leZi&€na ploCevina pod tlaéno pasnico v upogibu
T @ )
o (T
Slika 122: Prehod na racunski model
Wy = oy tleyy _ 4574296 _ 145cm®
6 6
_ fy*Wip _ 355%145
Mggp = = 10— 5147,5kNcm
2
Qra * C
M =
Gra = —atlp - 298 184,0kN/cm
Opg = JBL = 1840 4,28kN/cm?
leff 42,96

Fera = Opa * befy * lepr = 4,28 % 16,76 * 42,96 = 3081,64kN

F.pa 296992

2 — = 0,964 < 1,0

F.ra 3081,64
11.3.5.2 Kontrola leziSéne plo¢evine v upogibu zaradi natega
ey = 4.68cm
m, = 4,68cm
e = 16,8cm
w= 10,41cm
p= 15,04cm
b, = 44cm
Posamezna vrste vijakov

- vrsta vijakov nad natezno pasnico
efektivna Sirina nadomestnega T modela:
2xmxm, =2x*m*4,68=2941

leppep =ming Txmy+w =mx* 4,68 + 10,41 = 25,11 = 25,11cm

mxm,+2*xe=m%468+2%168 =336
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4xm, +1,25*e, =4 %468+ 1,25 * 4,68 = 24,57
; . Je+2*mx+0,625*ex =16,8+ 2 % 4,68+ 0,625 * 4,68 = 29,09
eff.cp = TUN 0,5%b, = 0,544 = 22

=17,49cm
kO,S *w+2*m, +0,625*e, =0,5*10,41 + 2,625 * 4,68 = 17,49
Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija plo¢evine
) leff,cp = 25,11
lefp1 = min {leff,nc =1749 " 17,49cm
m=m, = 4,68cm
L,=8%36+5+45+15= 39,8cm
* 3* * 2*
b* — 8xm As2 — 8%4,68 8,17 — 4,04cm
lefra*ts 17,49%4,5
L,=398<L," =404 //
Ekscentricna sila se ne more pojaviti.
_ 2 by _ 2,355/ _
Mppira = 0,25 % Loppq % tp% %77 [) = 0,25% 17,49 % 4,52 x °2°/; o = 3143,3kNcm
Frypa = —plikd _ 231433 _ 1343,3kN

m 4,68

2 F} 2 %4725
LEd _ =07<1,0
FT,l,Rd 1343

Drugi nacin porusitve — porusitev vijakov so€asno s plastifikacijo ploCevine (ekscentri¢na sila
se ne more pojaviti)

lefr2 = leffme = 17,49cm
m=m, = 4,68cm
— mi emin =€ = 16,8 _
"= mm{l,zs em=1,25%4,68=585 5,85cm
_ 2. fy _ 2. 355 _
Mpiara = 0,25 % lopp o x t2 %77/ = 0,25 % 17,49 x 4,52 >>>/1 o = 3143,3kNcm
Fropa = ——02d = 22283 — 1343,3kN
2% F} 2 %4725
tEd _ =07 <10
FroRra 1343,3
- prva vrsta pod natezno pasnico
m= 4,68cm
€= 16,8cm

leprep =2xm*xm=2xm*4,68= 29,4cm
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m 4,68 _

A = m+e  4,68+168 0,218
ma = 4,68cm
= s = Teeries 0,218

27 m+e  4,68+168 ,
a= 8
leff,nc =axm=28x468 = 37,44cm

Prvi nacin porusitve — popolna plastifikacija ploCevine (ekscentri¢na sila se ne more pojaviti).

) leff,cp = 29,4
leff.l = min {leff,nc — 37’44 - 29,4cm
m= 4,68cm
My 1ga = 0,25 % Ly % t2 % fY/yM0 = 0,25+ 29,4 452+ 325/, (= 5283,7kNcm
Frypa = —Ditka _ 2:52837 2258kN

m 4,68

2% Fipqg 2%4725
Friga 2258

=042<1,0

Drugi nacin porusitve — porusitev vijakov so€asno s plastifikacijo plo¢evine (ekscentri¢na sila
se ne more pojaviti).

lerra = leffme = 37,79cm

Myiara = 0,25 % logr * 2 + P/, =0,25+37,79 4,52 » 353/ 0= 6791,6kNcm

2tMpi2Rd _ 2%6791,6 _
m T 468

FT,Z,Rd = 2902,4kN

2% Fipqg 2%4725
Froga 29024

=033<10
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11.4 Spoj diagonale V povezja CFRHS 100/100/5 — pre¢ke HEB 280 — stebra HEB 280

HEB 280

——
AN HEB 280

Slika 123: Zasnova spoja diagonala CFRHS 100/100/5 - pre¢ka HEB 280 — steber HEB 280

11.4.1 Spoj diagonale CFRHS 100/100/5 na steber HEB 280
Spoj spada v kategorijo C (torni spoji v MSN)

- vsi elementi so iz jekla S355
- vijaki so prednapeti M36 10°9

11.4.1.1 Obremenitve

Spoji so varovani. Za spoje, ki ne sipajo energije in so izvedeni z vijaki SIST EN1998-1:2005
zahteva, da se dimenzionirajo na obremenitve, ki jih izradunamo:

Ry =11x*y,,* Rfy

A= 18,36¢cm?
_ Asfy _ 18,36%355 _

Npira = e 10 651,78kN

Fipa = L1 %Yoy * Npppg = 1,1 % 1,25 % 651,78 = 896,2kN

Fyra = Frga = 896,2kN

Flgg = ZEL = 224.05kN
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11.4.1.2 Dimenzioniranje zvarov med preklopno plo¢evino in diagonalo

Izberem dimenzije zvara

typ =
tqg =
3Imm<a<07xt=07+5=35mm
azv =
3,0cm < Lgss < 150 * ay, = 150 % 0,35 = 52,5
Ly, =

Leff=sz—2*azv=27—2*0,35=

oy Feea | _ _ 8962
1™ 4sLeprraz, — 4%26,3%0,35
fub =
Bw =

fub _ 49

fvw,d T VB*BuwrYmz  V3%0,9%1,25

41 _24,34_097<10
fowa 2515 707
11.41.3 Kontrola vijakov in vezne plo¢evine
we
X e
F =
YASN ke
o
Hs, &% F
/] S
// . // ~ ,/ ?{61
P4 koS A P4
7 o 8 // £ p1

///’/«,\\ /// %/p1
; /’/ // )
/ /S /
S S
7 /
4 & A
P g A v
/ 7
.

Slika 124: Graficni prikaz e4, €, in p4

2cm

0,5cm

3,5mm

27cm
26,3cm

24,34kN/cm?

49kN/cm?
0,9

25,15kN/cm?
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e, =468cm=>1,2+d;, =1,2+3,9=4,68cm
e, =85cem>1,2xd, =1,2%3,9=4,68cm
p1 =858cm=>2,2*xdy,=2,2%3,9=858cm

- kontrola strizne nosilnosti vijakov (strizna ravnina mora potekati skozi steblo vijaka!)

__0,6%fyp*A _ 0,6¥100%10,18
Fyra = . 125 = 488,6kN
F 224,05
vEd _ = 0,46 < 1,0
Fyra  488,6
- kontrola torne nosilnosti spoja (kategorija C)
ks(obicajne luknje) = 1,0
n...St.tornih povsin = 4
w(razred torne povrsine A) = 0,5
e =0,7% fup *A; = 0,7 %100 % 8,17 = 571,9kN
Fs i = kg*nxuxFy, o _ 1,0%4%0,5%571,9 _ 915,04kN
’ 1,25 1,25
F, 896,2
vEd _ =098 < 1,0
Fsra 915,04
- nosilnost vezne plo€evine na boc&ni pritisk
t = 2,0cm
d= 3,6cm
dy = 3,9cm
fu= 49kN/cm?
er 468
( 3xdy  3%3,9 0,4
P1 1 858 1
—== —-=0,483
ap = min{ 3xdg 4 3%39 4 ! = 0,4
fup _ 100 _
| i 2,041
k 1,0
2,8%ey 2,8%8,5
-1,7 = —-1,7=44
ky = min{ do 3,9 = 2,5
2,5
kixap*fy*dxt _ 2,5%0,4%49%3,6%2,0
Foogmmin] e um e 282,24kN
b,Rd — *f, *xd* *49%3 6% - ’
1,5%fy xd=*t — 1,5%49%3,6%2 — 423,36
YM2 1,25

Fygpq 224,05
Fpra 282,24

08<1,0
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- kontrola neto prereza (ploevina v nategu)

ZN /
Vi / \‘ /
// k _/f' //
@ 7
//
T /
// AR //
7 ) /
/ R //‘ /
. Fiea 4 /
™ e s / //
B P
{ 4
£ T
ol
b e
73 i
// l’
S \ﬁ_’/‘\_
rd Fies , N
/ Y \
///
S
2
v
///
Slika 125: Neto prerez vezne plocevine
h = 17cm
t, = 2cm
Apetto = (h —dp) * ty = (17-39)*2= 26,2cm2
A *f 26,2%35,5
Negg = =22 = = 930,1kN
’ YMmo 1,0
Frpa 8962
— =—=096<1,0
Nerg 930,11

11.4.2 Spoj precke HEB 280 — steber HEB 280
Spoj spada v kategorijo C (torni spoji v MSN)

- vsi elementi so iz jekla S355
- vijaki so prednapeti M36 10°9

11.4.21 Obremenitve

Merodajna obremenitev spoja je preCna sila, ki nastane po uklonu tlacne diagonale v
centricnem povezju.

Vig = 148,3kN

Fypa =24 = =2 = 37,08kN
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11.4.2.2 Dimenzioniranje vijakov in pre¢ke HEB 280 v spoju

\ "
N ST e1
1 1
\{\/4 \}\\/4
P1
S andl I
NSNS N
— )
Slika 126: Grafi¢ni prikaz e4, €, in p;

e =468cm=12+d;, =1,2%3,9=4,68cm
e, =4,68cm=>12+dy, =1,2+3,9=4,68cm
p1 =10,24cm = 2,2xdy = 2,2 * 3,9 = 8,58cm
P, =9,36cm = 2,4+dy =2,4+3,9=9,36cm

- kontrola strizne nosilnosti vijakov (strizna ravnina mora potekati skozi steblo vijaka!)

0,6% *A 0,6x100%10,18
Fypq = 22wt _ = 488,6kN
’ YMm2 1,25

Fypa 37,08
F,ra 4886

=0,076 <1,0

- kontrola torne nosilnosti spoja (kategorija C)

ks(obicajne luknje) = 1,0
n...St.tornih povsin = 4
u(razred torne povrsine B) = 0,4
e =07 fy, *As = 0,7+ 100 8,17 = 571,9kN
P kst Fye 104440445719 732 03kN
SRA ™ 435 T 1,25 - '
V 148,3
2 - =0,02<1,0

Fera 732,03
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- nosilnost stojine na bo¢&ni pritisk

t= 1,05¢cm
d= 3,6cm
dy = 3,9cm
fu= 49kN/cm?
( er _ 468 _
3xdg  3%3,9 0.4
pi_ _1_858 1_
@, =min{3+do 4 339 4 0,483 = 0,4
Lup — 199 _ 5 041
fu 49 !
\ 1,0
2,8xe, _ 1’7 — 2,8%4,68 _ 1’7 — 1,66
do 3,9
ky = min { Lipy g7 14936 4o q66= 1,66
dO )] 3'9 ) )
\ 2,5
Fb i = kl*ab*fu*d*t 1,66%0,4%49%3,6%1,05 — 98,4kN
YMm2 1,25
F. 37,08
vEd _ =0,377 < 1,0
Fyra 984
- nosilnost stojine na strizni iztrg
//// ( .5/_
A
Slika 127: Strizni iztrg
Ay = [(e2 —2)+ (2 - do)] xt, = [(4 68 —22) + (9,36 - 3 9)] 1,05 = 9,6cm?
[(p1 —do) + (er - d")] xt, = [(10,24 ~39) + (4,68 - ?)] £1,05 = 9,523cm?
— Su fy 355
Verfara = 0,5 % Ay * _— + Ay * B = =0,5%9,6 * oo + 9,523 * Tario = 383,34kN
Veq 1483

= =0,387<1,0
Versora 383,34
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11.4.2.3 Kontrola zvara plo¢evine na steber HEB 280
4 Xt
@
New | 7 © ax
olo .
Ve ~
[5) e
5
N\
\\@' g
s ‘
Slika 128: Prestavitev delovanja sil v tezis¢e zvara
Xy = 0,4288m
Ve = 0,1735m
e = 0,1882m
a= 38,1°
- obremenitve v teziS€u zvara
Veap = 148,3kN
Ngap = 195,06kN
Ngga = 896,2kN
M'gq = Ngaa * 7t — Veap * Xt — Ngap * ye = 896,2 % 0,1882 — 148,3 * 0,4288 — 195,06 *
0,1735 = 7123kNcm
V'eq = Nggq * cosa — Vggq,, = 896,2 x cos 38,1° — 148,3 = 556,95kN
N'gq = Ngg,q * Sina — Ngg ,, = 896,2 xsin38,1 — 195,06 = 357,93kN
- izberem debelino zvara
3mm<a<07xt=07%105=735mm
Ay = 7mm
Ly, = 73cm
A, =2%0y, %L, =2%0,7+73 = 102,2cm?
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2* * 242 %
W, =22 o 0T 1243,43cm’
v = ZEd = % = 5,45kN/cm?
_ Mgg , Ngg 7123 357,93 2
oL =y T4, T 124343 ' 1022 9,231kN/cm
Opwa =02 + 12 =4/9,2312 + 5452 = 10,72kN/cm?
fup = 49kN/cm?
Bw = 0,9
f 49
fowd = Fgo— = Toroorizs = 25,15kN/cm?
o 10,72
owd — 22— 0,43<1,0
fowa 2515
11.4.2.4 Kontrola plo¢evine na steber HEB 280
- kontrola na boc¢ni pritisk (diagonala)
ty = 2,0cm
d= 3,6cm
dy = 3,9cm
fu= 49kN/cm?
ey 468
3xdy  3%39 0.4
1 1 858 1
—-==_--=0,483
ap =min{3+do 4 3:39 4 ! = 0,4
l Tup - 199 _ 5 041
fu 49
1,0
kl = 2,5
kqxap*fy*d+t _ 2,5%0,4%49%3,6%2,0
o Ymz 125 =282 _ 282,24kN
b,Rd — * o, xd* * * * - ’
1,5 fy xd=*t — 1,5%49%3,6%2 — 423,36
YM2 1,25
Fypa 224,05
— = =0,794<1,0
Fpra 282,24
- kontrola prereza plo¢evine
= 73cm
t= 2,0cm
Ay =lxt=73%2= 146cm?

125t 732%%2,0
Wy =—="20= 1776,3cm’
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Mpsaapt = =t = S5 = 63059KkNcm
M 7123
MpL::,pl ~ 63059 0113 <10
Npira = A]’:;Zy = 146;25,5 _ .
N'gq _ 357,93 0065 < 10
Npird 5183 ’ =1
V. _ Apirfy _ 146+355 _ .

PLRAPL = 3 T 10

V'ea 556,95
Vorrap 29924

=0,186 < 0,5

Ni potrebno upostevati interakcije striga in upogiba.
11.5 Spoj sekundarni sovprezni nosilec IPE 180 — primarni nosilec IPE 330

Sekundarni nosilec IPE 180 je ¢lenkasto prikljuéen na primarni nosilec IPE 330

E
P L0
T
pail hes
aanalllsana
==

PAY
Slika 129: Zasnova spoja IPE 180 — IPE 330

11.5.1 Materiali

V spoju so uporabljeni vijaki M16 10°9, vsi ostali elementi so kvalitete S355.

11.5.2 Obremenitve

Viq = 94,92kN

Fypa =22 =222 = 23,73kN

11.5.2.1 Dimenzioniranje vijakov in nosilca IPE 180 v spoju
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e P
e1

G © +
P

O O] 71
p1

"\ -
O O
Slika 130: Grafi¢ni prikaz e4, €5, p1in p»

do = 1,8cm
e =275em=>12*xdy=12%1,8=2,16cm
e, =216em=>12+dy=12+1,8=2,16cm
p1 =396cm = 22+d,=2,2+18=396cm

p, =432cm>22xdy=24%18=432cm

- kontrola strizne nosilnosti vijakov (strizna ravnina mora potekati skozi steblo vijaka!)

Ay = 1,57cm?

_ 06%fyp*As _ 0,5+100%157 _

F.o. = =
v.Rd Ym2 1,25

62,8kN

Fypa 23,73
Fora 62,8

=0,38<1,0

- nosilnost vezne plo€evine na boé&ni pritisk

tw = 0,53cm

d= 1,6cm

dy = 1,8cm

fu= 49kN/cm?
s = 31s = 051

ap = min{ 3+, 4 318 % = 0483 _ 0,483

Tup — 190 — 2,041
fu 49

1,0

( p1 1 _ 396
|
I
\
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2,8+e 2,8%2,16
(—=-1,7=
do 1,8
— in J 14+ 1,4%4,32
kl—mm{ P2_ 17 =

d ’ 1,8
L 2,5

-1,7=1,66

-1,7=166~ 1,66

kl*ab*fu*d*t 1,66%0,483%49%1,6%0,53

Fp ra - 125 = 26,65kN
Foga 2373
Py na = —26,65 =089<10
1
\
%/f/
/ / \ﬁ)/< )
Anv/"'(/
\ nt
Slika 131: Strizni iztrg
Ane = |2 = do) + (2= 2)] + 1, = [(432 - 1,8) + (216 - £)] s 0,53 = 2,0cm?

Ay = |25 (= do) + (e = 2)] * tuy = [2¢ 396 — 1,8) + (2,75 — 2£)] < 0,53 = 3,27cm’

fu fy 355
VeffZRd_OS*Ant*y2+A \/——MO_OS 20* +327 \/—10 106,22kN

Vea _ 9492
Verfora 106,22

=0,894<1,0
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11.5.2.2 Kontrola zvara plo¢evine na nosilec IPE 330
I
\
O O
Ved| Mea-
(D (Q L]
O O
D —
A
’—/ —_—
Slika 132: Prestavitev delovanja sil v tezis¢e zvara
Xy = 6,12cm
t, = 0,8cm
- obremenitve v teziS¢€u zvara
Vea = 94,92kN
M,Ed = VEd * xt = 94‘,92 * 6,12 = 580,91chm
- izberem debelino zvara
3mm<a<07xt=07+8=56mm
Ay = 5mm
Ly, = 13,35cm
A,y =2%a,, *L,, =2%0,5%13,35 = 13,35cm?
2* * 2* *
VVZ.U — Lyy 62 azy — 13,356 2%0,5 — 30,51cm3
v, =%=%= 7,11kN/cm?
o, = IZ;Ed _ 53800-9911 = 18,8kN/cm?
Opwa = o2+ 12 =1/1882 + 7,112 = 20,1kN/cm?
fub = 49kN/cm?
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Pw = 0,9
u 49
fowa = Gt = e = 25,15kN/cm?
20,1

M = =08<1,0
fvw,d 25;15

11.5.2.3 Kontrola ploc¢evine na nosilec IPE 330

- strizni iztrg
A = 2= do) + (€2 = 22)| + 1, = [(4,32 - 1.8) + (2,16 - 22)] < 0,8 = 3,02cm?

Ay = [2% (1 —do) + (1 = 2)| +t, = [2+ (3,96 — 1,8) + (268 = 22)| s 08 = 9,64cm”

_ fi bj _ 49 355
Verrara = 0,5 % Ap; * i + Apy * ﬁ*]J;MO =0,5*3,02 % 5 + 9,64 * NET =256,8kN
Vea 94,92
= =0,37<1,0
Verf2ra 2568
- kontrola prereza ploCevine
l= 13,35cm
t= 0,8cm
Ay =1xt=1335%08= 16,69cm?
12xt  13,35%%0,8 3
Wp=—F=—"—""= 23,76cm
_ Wpixfy _ 23,76x355 _
My rapt = =T 10— 843,48kNcm
M gq _ 58091 069 < 10
My rapt 843,48 T
_ Api*fy _ 16,69%355
VoLrapt = B = Va0 342,1kN
V'Ea 94,92
= =0,278<0,5
Vorrapt 342,11

Ni potrebno upostevati interakcije striga in upogiba.
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12 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge sem izdelal staticno analizo dvoetaznega objekta, z enoetaznim
delom. V prec€ni smeri je objekt sestavljen iz nizov momentnih okvirjev, ki so v vzdolzni smeri
podprti s centriCnim V povezjem.

Za razliko od pogosteje uporabljenih X povezij, se V povezja razlikujejo po tem, da sipajo
energijo tako v tlaénih kot v nateznih diagonalah, pri X povezjih se energija sipa samo v
nateznih diagonalah. Prav to je bil eden izmed razlogov, zakaj sem se odlocil za V povezja,
saj sem potresno obteZbo uposteval z nadomestnimi horizontalnimi silami in modalno
analizo. Pri modalni analizi program SCIA Engineer ne omogoca racuna po teoriji drugega
reda, ki pa je nujno potrebna, da program uposteva uklonitev diagonale, ki bi sicer bila v
tlaku. Vpliv teorije drugega reda je upostevan drugace. Pri centricnem V povezju je potrebno
upostevati stanje po uklonu tlatne diagonale, kar se upoSteva tako, da se nosilec na
katerega se priklju€ujejo diagonale, dimenzionira na obremenitve, ki jih povzroci plastifikacija
natezne dagonale. Ker je povezje dimenzionirano na tlacne obremenitve v diagonali, kjer je
merodajen uklon, so prerezi diagonal vedji kot bi bili potrebni na nivoju kontrole prereza.
Posledica je, da so sile, ki bi jih taka diagonala povzroc€ila pri plastifikaciji v nategu izredno
velike in kot take najbolj ekstremna obremenitev, ki se lahko v nosilcih v centricnem povezju
pojavi.

Pri doloCanju potresne obteZzbe sem izraCunal nihajne €ase za vsako smer delovanja
potresne obtezbe, doloCiti pa sem moral tudi faktor obna8anja za vsako smer posebej, saj
okvirji glede na zasnovo razlicno dobro sipajo energijo. Momentni okvirji v pre¢ni smeri
objekta bolje sipajo energijo, kot okvirji s centri¢nimi povezji v vzdolzni smeri, zato je faktor
obnas$anja, s katerim reduciramo potresne sile v pre¢ni smeri vecji kot v vzdolZni smeri.

Ob izraCunu obtezb na objekt, sem ugotovil, da je v obmocju Ljubljane obtezba z vetrom
relativno majhna v primerjavi s potresno obtezbo.

V medetaZi je armiranobetonska sovprezna plos€¢a, ki je v raCunskem modelu ni, saj je
dimenzionirana posebej, njen vpliv toge Sipe je bilo potrebno upostevati drugace. Vpliv toge
Sipe sem upoSsteval z uporabo togih povezav, ki so povezovale dolo€ena vozlis¢a med sebo;.

Po opravljeni racunski analizi, sem dimenzioniral osnovne elemente s programom SCIA
Engineer, vendar je bilo potrebno nosilnost osnovnih elementov preveriti na potresno
obtezbo in pri tem upoStevati posebna pravila, ki jih za nadrtovano nosilnost za gradnjo na
potresnem obmocju narekuje evropski standard. Po navodilih evropskega standarda, je
potrebno zagotoviti, da se energija sipa v to¢no dolo¢enih delih konstrucije, torej se ostali
elementi, ki ne sipajo energije, dimenzionirajo na obremenitve, ki bi jih povzrocili elementi, ki
dobro sipajo energijo, s plastifikacijo le teh. Posledica teh pravil je, da so stebri veliko
mocnejsi, kot bi bili potrebni za izraCunane obremenitve globalne analize.

Znactilne spoje sem dimenzioniral po komponentni metodi, saj mi program ni omogocal
uporabo polnopenetriranih €elnih zvarov. Polno penetrirani €elni zvari so potrebni, ker se
spoj dimenzionira kot polno nosilen, torej na obremenitve, ki jih povzro€i upogibni nosilec, pri
plastifikaciji in se jih pove€a za 1,1*y,,. Pri momentnih vijaéenih spojih sem uporabil vijake,
za tak spoj, relativno velikih dimenzij. Izbira vijakov je bila pogojena z zahtevo, da nosilnost
ploCevine na boc¢ni pritisk ne sme biti vecja kot 80% strizne nosilnosti vijaka. Debelino Celne
ploCevine je narekovala kontrola plo€evine v upogibu. Glede na debelino Celne ploCevine
sem potreboval vijake, ki bi izpolnili prvi pogo;j.

Izbira centricnega V povezja in dimenzioniranje spojev po komponentni metodi, pa ni bila
osnovana le zaradi Ze nastetih razlogov, saj bi se probleme dalo resiti tudi kako drugace,
temvec tudi zaradi Zelje po dodatnem znanju, ki sem ga s tem pridobil.
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PRILOGA A: Izpis kontrol za jeklen okvir iz programa SCIA Engineer



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : MSN

Layer : primarna

EN 1993-1-1 Code Check
Member HEB280 S
S25 355

K97

0.27 ‘

Basic data EC3 : EN 1993 \

erg K [9 luce
partlal wfety factor Gamma MO 1.00
for resistance of cross-sections
partial safety factor Gamma M1 1.00
for resistance to instability
partial safety factor Gamma M2 1.25
for resistance of net sections

Material data |
yield strength fy 355.00000 MPa
tension strength 490.00000 MPa
fu
fabrication rolled
.::SECTION CHECK::...
W|dth-to-th|ckne$ ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 18.67 on position 0.000 m

ratio \

r fyvergon*

maximum ratio 1
maximum ratio 2
maximum ratio 3

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.15 on position 0.000 m

ratio

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 0.000 m

Internal forces |
NEd -318.33 | kN
Vy,Ed -0.04 KN
Vz,Ed -56.19 kN
TEd -0.01 kNm
My,Ed 49.49 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!

Compression check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
Nc.Rd 4664.70 | kN
Unity check 0.07 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)



Table of values |
*Student version™* *Student version* *Student version *§

Vc,Rd 2168.06
Unity check 0.00
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

KN

Table of values |
*Student version* *Student verson* *Student verson®

Vc,Rd 843.00
Unity check 0.07
Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

KN

Table of values |
*Sigertverson* S gerterdon® o
Mc,Rd 544.57 kNm
Unity check 0.09 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 254.89 KNm
Unity check 0.00 -

*¢

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.31)
Section classification is 1.

Table of values |
MNVy.Rd 544.57 KNm
MNVz.Rd 254.89 KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.09 -

Element satisfies the section check !

....:STABILITY CHECK::...

Flexural Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Buckling parameters vy \ zz
i ; rsion* *Stude kSt ‘Student
non-sway

System Length L 3.000 m
BucKing factor k 0.90
BucKing length Lcr 2.704 m
Critical Euler load Ncr 18692.98 kN
Slenderness 40.44 38.17
Relative senderness Lambda 0.53 0.50
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)
Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

" . . : - -
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 1.5340e-03 m”3
Elastic critical moment Mcr 6150.74 KNm
Relative senderness Lambda,LT 0.30

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)



Compression and bending check
According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)
Interaction Method 1

Table of values \
kyy 1.010
kyz 0.700
kzy 0.527
kzz 1.006
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 1.3140e-02 | m”*2
Wy 1.5340e-03 | m"3
Wz 7.1800e-04 | m”3
NRk 4664.70 kN
My,Rk 544.57 KNm
Mz,Rk 254.89 KNm
My,Ed -110.45 KNm
Mz,Ed -0.12 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 2393.08 KNm
reduced slenderness 0 0.48
Cmy,0 0.989
Cmz,0 0.994
Cmy 0.996
Cmz 0.994
CmLT 1.001
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.115
wz 1.500
npl 0.068
aLT 0.993
bLT 0.000
cLT 0.091
dLT 0.001
eLT 1.010
Cyy 1.007
Cyz 1.005
Czy 0.998
Czz 1.005
Unity check (6.61) =0.07 +0.20 + 0.00 = 0.27
Unity check (6.62) =0.07 + 0.11 + 0.00 = 0.18

Shear buckling check
in buckKing field 1
According to article EN 1993-1-5: 5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
. o
hwi/t 23.238

The web slenderness is such that the Shear Bucking Check is not required.

Element satisfies the stability check!

*Student version™* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version’* *Student version* *Student version’* *Stu
EN 1993-1-1 Code Check

[Member SN5 [IPE300 [S 355 [K82 [0.55 |

Basw data EC3 EN 1993 \

partlal safety factor Gamma MO for resstance of cro%—secnons 11.00
pattial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Material data |
EStudent vergon* *Student vergo*
yield strength fy 355.00000 MPa
tension strength fu 490.00000 MPa
fabrication rolled




Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 35.01 on position 7.657 m

ratio \

oIt X fyvergon*
maximum ratio 1
maximum ratio 2
maximum ratio 3

==> Class cross-section 3
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 5.28 on position 5.743 m

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 5.743 m
Internal forces |

X

Compression check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
3 *o ik ki i *q
Nc.Rd 1909.90 |KN
Unity check 0.02 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1:6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
Vc,Rd 697.26 KN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

E —_— N !
Vc,Rd 526.12 kN
Unity check 0.10 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version* *§

Mc,Rd 223.08
Unity check 0.46
Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

KNm




Table of values |
*Student version *Student version* *Student version®

Mc,Rd 44.45
Unity check 0.00
Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

KNm

Table of values |
3 To| 8 Lles *

KNm

MNVy.Rd 223.08
MNVz.Rd 44 .45 kNm
alfa 2.00 beta 1.00
Unity check 0.22 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Buckling parameters vy \ zz
kStudent vergon* *Student vergon* *Stide kStudent vergon* *Student vergon* *St
Sway type non-sway
System Length L 1.914 m
BucKing factor k 0.66
BucKing length Lcr 1.265 m
Critical Euler load Ncr 18380.41 7817.82 kN
Slenderness 24.63 37.77
Relative denderness Lambda 0.32 0.49
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

ot * jor* * * *Student vergon*
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 5.5710e-04 mA3
Elastic critical moment Mcr 1037.52 kNm
Relative denderness Lambda,LT 0.44
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)

Compression and bending check
According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)
Interaction Method 1

Table of values \
*Student verson* *Student version* *Sum'\t1 B é/ersion* *Student versiom
kyz 1.004
kzy 1.006
kzz 1.004
Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 5.3800e-03 | m"2
Wy 5.5710e-04 | m"3
Wz 8.0500e-05 | m”"3
NRk 1909.90 kN
My, Rk 197.77 kNm
Mz,Rk 28.58 kNm
My,Ed -102.67 KNm
Mz,Ed -0.17 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 546.55 KNm
reduced slenderness 0 0.60
Cmy,0 0.999
Cmz,0 0.999
Cmy 1.000
Cmz 0.999
*Student version* *Student verson* *Student version* *Student version?




Table of values [
*StLdentverson* *Student version™ *Student version* *Student version
CmLT 1.004
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.128
wz 1.500
npl 0.021
aLT 0.998
bLT 0.000
cLT 0.328
dLT 0.013
eLT 2.941
Cyy 1.003
Cyz 0.852
Czy 0.999
Czz 0.982
Unity check (6.61)

Unity check (6.62) =
Shear buckling check

in buckKing field 1
According to article EN 1993-1-5: 5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
5 n** 3 n**
hwi/t 39.239

The web senderness is such that the Shear Bucking Check is not required.

Element satisfies the stability check!

*Student version™* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version’* *Student version* *Student version* *Stu
EN 1993-1-1 Code Check

[Member S19 [HEB280 [S 355 [K61 [0.29 |

Basw data EC3 EN 1993 \

partlal safety factor Gamma MO for resstance of cro&esechons "11.00
pattial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Material data |
EStudent vergon* *Student vergo*
yield strength fy 355.00000 MPa
tension strength fu | 490.00000 MPa
fabrication rolled
.::SECTION CHECK::...

Wldth-to-thlckness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 18.67 on position 0.000 m

ratio \

ion* tversion*
maximum ratio 1
maximum ratio 2
maximum ratio 3

=> Class cross-section
Wldth to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.15 on position 0.000 m

ratio

ok X fyvergon* -
maximum ratio 1
maximum ratio 2
maximum ratio 3

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 0.000 m



Internal forces |
*Student version* *Student version* *Student version* ¥

ME&Ed @BI6.49 | KN
Vz,Ed 52.87 KN
TEd -0.03 KNm
My,Ed -46.04 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!
Compression check

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
Nc.Rd 4664.70 kN
Unity check 0.08 -

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

EStudent vergon* *Student verdon* o ¥
Vc,Rd 2168.06 KN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
Vc,Rd 843.00 kN
Unity check 0.06 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
sk K ik ke sk K
Mc,Rd 544 .57 KNm
Unity check 0.08 =

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
PrStudent vergion* *Student verdion* o4
Mc,Rd 254.89 KNm
Unity check 0.00 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

Table of values |
MNVy.Rd 544 .57 kNm
MNVz.Rd 254.89 KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.01 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK:....

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)



Buckling parameters \ vy \ 2z \
*Student version™* *Student version* *Student verson* *Student version* *Student version* *Stug
Sway type sway non-sway
System Length L 3.000 3.000 m
BucHKing factor k 1.50 0.87
BucKing length Ler 4.489 2.619 m
Critical Euler load Ncr 19820.71 19920.42 kN
Slenderness 37.07 36.97
Relative slenderness Lambda 0.49 0.48
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

ion* jon* * ion* *Student version* vers
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 1.5340e-03 m~3
Elastic critical moment Mcr 6099.23 kNm
Relative senderness Lambda,LT 0.30
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)

Interaction Method 1

Table of values \

i . i S ) i .
kyy 1.009

kyz 0.692

kzy 0.527

kzz 1.005

Delta My 0.00 kKNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 1.3140e-02 | m”*2
Wy 1.5340e-03 | m”3
Wz 7.1800e-04 | m”3
NRk 4664.70 kN
My,Rk 544.57 KNm
Mz,Rk 254.89 kNm
My,Ed 110.44 kNm
Mz,Ed 1.35 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 2393.08 KNm
reduced slenderness 0 0.48

Cmy,0 0.989

Cmz,0 0.993

Cmy 0.996

Cmz 0.993

CmLT 1.003

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.115

wz 1.500

npl 0.081

aLT 0.993

bLT 0.000

cLT 0.091

dLT 0.007

elLT 1.059

Cyy 1.009

Cyz 1.018

Czy 1.000

Czz 1.007
Unity check (6.61) =0.08 +0.20 + 0.00 = 0.29
Unity check (6.62) =0.08 +0.11 +0.01 =0.19

Shear buckling check
in buckKing field 1
According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)



Table of values |
*Student version™ *Student version® *Studer

hwi/t [23.238

The web slenderness is such that the Shear BucKing Check is not required.

Element satifies the stability check!

*Student version* *Student verson* *Student version’* *Student verson* *Student version* *Student version* *Student verson* *Student verson’* *Student verson* *Student version*® *St.
EN 1993-1-1 Code Check

[Member S27 |IPE330 ]S 355 | K81 [0.80 |

Basic data EC3 : EN 1993 \

pamal safety factor GammaMOfor resstance of cross—sectlons T1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Material data |
— /
yield strength fy

don* *Student
355.00000 MPa
tension strength fu 490.00000 MPa
fabrication rolled
..:SECTION CHECK:....

Wldth-to-thlckne$ ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).

ratio 36.13 on position 0.000 m

ratio \

oIt X f\vergon* %

maximum ratio 1 44.18
maximum ratio 2 50.88
maximum ratio 3 101.64
==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 5.07 on position 0.000 m

ratio

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 0.000 m
Internal forces |

NEd 198.97 KN

Vy,Ed -0.01 kN

Vz,Ed 194.03 KN

TEd -0.01 KNm

My,Ed -228.07 | KNm

Mz,Ed -0.02 KNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!

Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values |
Nt.Rd 2208.53 kN
Unity check 0.09 -

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)



Table of values |
*Student version™* *Student version* *Student version*

Vc,Rd 811.13 |kN
Unity check 0.00 -
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
*Student version* *Student verson* *Student verson®

Vc,Rd 631.33 |kN
Unity check 0.31 -
Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
PStudentvergor* *Student vergon* don*
Mc,Rd 285.53 kNm
Unity check 0.80 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 54.56 KNm
Unity check 0.00 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

Table of values |
MNVy.Rd 285.53 KNm
MNVz.Rd 54.56 KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.64 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK:....

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

kStudent verdon* *Student verdon* *Stuick jon* *Studentverg
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 8.0430e-04 m~3
Elastic critical moment Mcr 2123.18 KNm
Relative slenderness Lambda,LT 0.37

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Shear buckling check

in buckKing field 1

According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
e )

hwi/t 40.933

The web slenderness is such that the Shear Bucking Check is not required.
Element satisfies the stability check!

*Student version* *Student version* *Student version’* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student verson’* *Student verson* *Student version*® *St.
EN 1993-1-1 Code Check

[Member MO14 [HEB180 [S 355 [K70 [0.08 |




Ba5|c data EC3 EN 1993

d j *StLic
pamal safety factor Gamma MO for resstance of crosssections
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections

Materlal data \
tuden den ion* *Student verdorn* *Student
y|eId strength fy 355.00000 MPa
tension strength fu 490.00000 MPa
fabrication rolled
.::SECTION CHECK::...

W|dth-to-th|ckness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1
ratio 14.35 on position 0.000

ratio
Ko
maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1

: Tab.5.2. sheet 1).

m

Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).

ratio 5.05 on position 0.000

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 2.812 m
Internal forces |

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!
Compression check

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
5 *¢

Nc.Rd 2316.38

Unity check 0.01
Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)
Table of values |
Vc,Rd 1072.55 KN
Unity check 0.00

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
*Student version™* *Student version* *Student version™ *§

Mc,Rd 171.11
Unity check 0.07

KNm

m



Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
*Student version™* *Student version* *Student version*

Mc,Rd 82.36
Unity check 0.00

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

KNm

Table of values |
MNVy.Rd 171.11 kNm
MNVz.Rd 82.36 kNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.01 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK:....

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Buckling parameters yy \ zz \
‘Student verson* *Student verson* *Student verdon* *Student verdon* *Student verdon* *3t
Sway type sway non-sway
System Length L 5.625 5.625 m
BucKing factor k 0.69 0.69
BucKing length Lcr 3.889 3.889 m
Critical Euler load Ncr 5249.09 1867.53 KN
Slenderness 50.76 85.10
Relative denderness Lambda 0.66 1.1
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)
Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

“Studentverdon™ *Student verson™ *Studentvergon* *Studentvergon* \erg
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 4.8200e-04 m”3
Elastic critical moment Mcr 246.06 KNm
Relative senderness Lambda,LT 0.83

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)
Interaction Method 1

Table of values \
*Student version™* *Student version* *Student verson* *Student version?
kyy 1.005
kyz 0.728
kzy 0.528
kzz 1.004
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 6.5250e-03 | m”2
Wy 4.8200e-04 | m"3
Wz 2.3200e-04 |m”"3
NRk 2316.38 kN
My, Rk 171.11 KNm
Mz, Rk 82.36 kNm
My,Ed 12.16 KNm
Mz,Ed 0.37 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 189.47 kNm
reduced senderness 0 0.95
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version?




Table of values [

*Student version™* *Student version* *Student verson* *Student version?
Cmy,0 1.000

Cmz,0 0.991

Cmy 1.000

Cmz 0.991

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.132

wz 1.500

npl 0.009

aLT 0.989

bLT 0.000

cLT 0.097

dLT 0.000

elLT 0.069

Cyy 0.998

Cyz 0.950

Czy 0.992

Czz 0.998

Unity check (6.61) =0.01 +0.07 + 0.00 = 0.08
Unity check (6.62) =0.01 +0.04 + 0.00 = 0.05

Element satisfies the stability check!

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *St.
EN 1993-1-1 Code Check

[Member MO13 | HEB280 |S 355 |K44 0.3 |

Basic data EC3 : EN 1993 \

erg K Ve K
pamal safety factor Gamma MO for resstance of crosssections 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Material data |
. .

yield strength fy

jon* *Student
355.00000 |MPa
tension strength fu 490.00000 MPa
fabrication rolled
.::SECTION CHECK::...
Wldth-to-thlckne$ ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 18.67 on position 0.000 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.15 on position 0.000 m
ratio
dor*

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 2.813 m
Internal forces |
*Student version* *Student version* *Student version|
NEd kN

6.53
Vy,Ed -0.13 KN
Vz,Ed 0.00 KN
TEd 0.03 KNm
My,Ed 71.61 KNm

*Student version* *Student version* *Student versionl



Internal forces |

*Student verson* *Student version* *Student version
Mz,Ed [-0.13  |KNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!
Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values |
Nt.Rd 4635.79 kN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
Vc,Rd 2168.06 kN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

g S - .
Vc,Rd 843.00 kN
Unity check 0.00 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |

S oS - —
Mc,Rd 544.57 kNm
Unity check 0.13 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 254.89 KNm
Unity check 0.00 -

x4

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

Table of values |

Student vergon* *Student

lugentverdon

MNVy.Rd
MNVz.Rd KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.02 -
Element satisfies the section check !

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \
*Student verson* *Student version* *Student version’* *Student verson* *Student versi

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 1.5340e-03 m~3
Elastic critical moment Mcr 66464.53 KNm

Relative slenderness Lambda,LT 0.09
*Student version* *Student version* *Student version* *Student verson* *Student verd




LTB Parameters [

*Student version™* *Student version* *Student verson* *Student version* *Student versi
Limit denderness Lambda,LT,0 | 0.40 \

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Shear buckling check

in bucKing field 1

According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
3 To| 8 Lles

hwi/t 23.238

The web slenderness is such that the Shear Bucking Check is not required.
Element satisfies the stability check!

*Student verson* *Student verson* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version’* *Student verson* *Student version* *Stu
EN 1993-1-1 Code Check

[Member MO23 [HEB280 [S 355 [K98 [0.11 |

Basic data EC3 : EN 1993 \

pamal safety factor GammaMOfor resstance of cross—sectlons T1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Materlal data |

don* *Student
yield strength fy 355.00000 MPa
tension strength fu 490.00000 MPa
fabrication rolled

.::SECTION CHECK::...
W|dth-to-th|ckne$ ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 18.67 on position 4.219 m

ratio \

ke
maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.15 on position 3.516 m

ratio

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 2.813 m

Internal forces |
NEd 6.33 kN
Vy,Ed 0.31 KN
Vz,Ed 96.41 kN
TEd 0.01 kNm
My,Ed -0.13 kKNm
Mz,Ed -0.02 kKNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!
Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)



Table of values |
*Student version™* *Student version* *Student version *§

Nt.Rd 4635.79 KN
Unity check 0.00 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

To| 8 Lilkes 3 *q
Vc,Rd 2168.06 kN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
jork X jok dork
Vc,Rd 843.00 kN
Unity check 0.11 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |

5 n** 3 n** 3 n**l
Mc,Rd 544.57 KNm
Unity check 0.00 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
sk K ik ke sk K
Mc,Rd 254.89 KNm
Unity check 0.00 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

Table of values |
MNVy.Rd 544 .57 KNm
MNVz.Rd 254.89 KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.00 -
Element satisfies the section check !

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 1.5340e-03 m~3
Elastic critical moment Mcr 1049.20 KNm
Relative slenderness Lambda,LT 0.72

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Shear buckling check

in buckKing field 1

According to article EN 1993-1-5: 5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)



Table of values |
*Student version™ *Student version® *Studer

hwi/t [23.238

The web slenderness is such that the Shear BucKing Check is not required.
Element satifies the stability check!
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Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Member
Selection : All

Class : RC1

Cross-section : stebr dvoetazni- HEB280

EN 1993-1-1 Code Check

Member HEB280 S NC1 0.30
B1 355 ‘
Basic data EC3 : EN 1993 ‘

sonk *
partial safety factor Gamma MO for 1.00
resistance of cross-sections
partial safety factor Gamma M1 for 1.00

resistance to instability
partial safety factor Gamma M2 for 1.25
resistance of net sections

Material data |
ot !

yield strength fy 355.0 MPa
tension strength fu 490.0 MPa
fabrication rolled

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 18.67 on position 0.000 m

ar fyvergon* X
maximum ratio 1
maximum ratio 2
maximum ratio 3

ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.15 on position 0.000 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 0.000 m

Internal forces |
NEd -302.73 | KN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 75.99 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed -128.11 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm

Compression check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
Nc.Rd 4664.70 kN
Unity check 0.06 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

*Student verson* *Student version* *Student verson*
Vc,Rd | 843.00 |KN
*Student version* *Student version* *Student version*




Table of values |

*Student version™* *Student version* *Student verson*
Unity check [0.09 |-

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 544.57 KNm
Unity check 0.24 -

*¢

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.31)
Section classification is 1.

MNVy.Rd

MNVz.Rd KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.24 -

Element satisfies the section check !

....:STABILITY CHECK:....

Flexural Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Buckling parameters \ vy \ zz \

i . : —_ . i . .
Sway type sway non-sway
System Length L 3.000 3.000 m
BucKing factor k 2.02 1.00
BucKing length Lcr 6.073 3.000 m
Critical Euler load Ncr 10828.00 15187.68 kN
Slenderness 50.15 42.35
Relative senderness Lambda 0.66 0.55
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)
Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

" . S ok erd
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 1.5340e-03 mA3
Elastic critical moment Mcr 6456.32 KNm
Relative denderness Lambda,LT 0.29

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)

Interaction Method 1

Table of values \
*Student version* *Student version* *Student verson* *Student version?
kyy 1.018
kyz 0.723
kzy 0.534
kzz 1.030
Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 1.3140e-02 | m”*2
Wy 1.5340e-03 | m”3
Wz 7.1800e-04 | m”3
NRk 4664.70 kN
My, Rk 544.57 KNm
Mz,Rk 254.89 kNm
*Student version* *Student verson* *Student version* *Student version?




Table of values [
*Student verson* *Student version* *Student version* *Student version!
My,Ed -128.11 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 2393.08 kNm
reduced slenderness 0 0.48
Cmy,0 0.978
Cmz,0 1.005
Cmy 0.993
Cmz 1.005
CmLT 1.000
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.115
wz 1.500
npl 0.065
alLT 0.993
bLT 0.000
cLT 0.105
dLT 0.000
elLT 0.982
Cyy 1.003
Cyz 0.986
Czy 0.989
Czz 0.995
Unity check (6.61) =0.06 +0.24 + 0.00 = 0.30
Unity check (6.62) =0.06 +0.13 +0.00 =0.19

Shear buckling check
in buckKing field 1
According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
s ok K -

hwi/t 23.238

The web slenderness is such that the Shear Bucking Check is not required.
Element satisfies the stability check!



. Turk, J. 2011. StatiCni izraCun jeklenega proizvodnjega objekta.
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PRILOGA C: Izpis kontrol za jeklen enoetaZen steber pri potresni obteZbi iz programa SCIA
Engineer



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Member
Selection : All

Class : RC1

Cross-section : steber zunanji dvoetazni- HEB280

EN 1993-1-1 Code Check

Member HEB280 S NC1 0.45
B1 355 ‘

Basic data EC3 : EN 1993

sonk *

partial safety factor Gamma MO for 1.00
resistance of cross-sections
partial safety factor Gamma M1 for 1.00
resistance to instability
partial safety factor Gamma M2 for 1.25
resistance of net sections

Material data |

dor* > i version* *St

yield strength fy 355.0 MPa
tension strength fu 490.0 MPa
fabrication rolled

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 18.67 on position 0.000 m

ar fyvergon* X
maximum ratio 1
maximum ratio 2
maximum ratio 3

ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.15 on position 0.000 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 0.000 m

Internal forces |
NEd -144.03 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 47.50 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed -200.60 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm

Compression check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
Nc.Rd 4664.70 kN
Unity check 0.03 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

*Student verson* *Student version* *Student verson*
Vc,Rd | 843.00 |KN
*Student version* *Student version* *Student version*




Table of values |

*Student version™* *Student version* *Student verson*
Unity check | 0.06 |-

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 544.57 KNm
Unity check 0.37 -

*¢

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.31)
Section classification is 1.

MNVy.Rd

MNVz.Rd KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.37 -

Element satisfies the section check !

....:STABILITY CHECK:....

Flexural Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Buckling parameters \ yy \ zz \
. N . : . : T

Sway type sway non-sway
System Length L 6.000 6.000 m
BucKing factor k 2.02 1.00
BucKing length Lcr 12.147 6.000 m
Critical Euler load Ncr 2707.00 3796.92 kN
Slenderness 100.30 84.69
Relative senderness Lambda 1.31 1.1
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20
BucKing curve b c
ImperfectionAlpha 0.34 0.49
Reduction factor Chi 0.42 0.48
BucKing resistance Nb,Rd 1962.94 2238.12 KN

Table of values
kStudent vergon* *Student vergon* *Student verdor* *Student verd >
A 1.3140e-02 | mA*2
BucKing resistance Nb,Rd 1962.94 KN
Unity check 0.07 -

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1 : 6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

- j . S - e
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 1.5340e-03 m”3
Elastic critical moment Mcr 2170.09 KNm
Relative sdenderness Lambda,LT 0.50

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)

Interaction Method 1

Table of values \
*Student version* *Student version* *Student verson* *Student version?

kyy 1.029
kyz 0.889
key 0.558

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version?




Table of values
*Student verson* *Student version* *Student version* *Student version!
kzz 1.054
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 1.3140e-02 | m"2
Wy 1.5340e-03 | m"3
Wz 7.1800e-04 | m”3
NRk 4664.70 kN
My,Rk 544.57 kNm
Mz,Rk 254.89 kNm
My,Ed -200.60 kNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 829.72 KNm
reduced slenderness 0 0.81
Cmy,0 0.967
Cmz,0 1.009
Cmy 0.993
Cmz 1.009
CmLT 1.005
muy 0.968
muz 0.980
wy 1.115
wz 1.500
npl 0.031
aLT 0.993
bLT 0.000
cLT 0.371
dLT 0.000
elLT 0.315
Cyy 0.992
Cyz 0.795
Czy 0.958
Czz 0.975
Unity check (6.61) =0.07 +0.38 + 0.00 = 0.45
Unity check (6.62) =0.06 + 0.21 + 0.00 = 0.27

Shear buckling check
in buckKing field 1

According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |

hw/t

SOk X

23.238

The web senderness is such that the Shear Bucking Check is not required.
Element satisfies the stability check!
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CF46/0.9 ENV 1994-1-1 & ENV 1994-1-2 Page 1
SClI Corus Panels and Profiles 8.3
JOB REFERENCE: Diplomska naloga Turk J. Date: 08-21-2011
DECK REFERENCE: CF 460.9 Time: 14:05:29
COMPANY NAME: Job No:
CLIENT NAME: mizarska delavnica
FILENAME: sovprezna plosca Checked by:
FULL OUTPUT
NOTE: SECTION DESIGNED TO ENV 1994-1

Construction Stage: PASS Max Unity Factor = 0,61

Normal Stage: PASS Max Unity Factor = 0,35

Fire Condition: PASS Max Unity Factor = 0,00

Serviceability: SATISFACTORY Max Unity Factor = 0,24

*** SECTION ADEQUATE ***
FLOOR PLAN DATA : (unpropped composite construction with CF46/0.9 decking)
Beam centres - equal 1,90 m Span type MULTIPLE
Beam or wall width 91 mm Propping NONE
PROFILE DATA : (CF46/0.9 decking. Grade S 280 GD )
Depth 46 mm Pitch of deck ribs 225 mm
Trough width 105 mm Crest width 67,0 mm
Nominal sheet thickness 0,90 mm Design sheet thickness 0,86 mm
Deck weight 0,09 kN/m2 Yield strength 280 N/mm2
CONCRETE SLAB : [Normal Weight Concrete ; Mesh : A193]
Overall slab depth 120 mm
Concrete class C25/30 Concrete wet density 2400 kg/m3
Modular ratio 10 Concrete dry density 2350 kg/m3
Bar reinforcement : Diameter 8 mm Yield strength 500 N/mm2  Distance from slab soffit 80 mm
Mesh reinforcement :  Mesh A193 Yield strength 500 N'mm2  Cover to Mesh 30 mm
Account for End Anchorage YES Shear connectors per rib 1
Diameter of Shear Connectors 19 mm

Screed depth 50 mm Screed density 2000 kg/m3
SECTION PROPERTIES :
***NOTE - 1: All values of inertia are expressed in steel units
***NOTE - 2: Average inertia is used for deflection calculations for the composite stage
***NOTE - 3: Cracked dynamic inertia is used for natural frequency calculations
DECK PROFILE:
Sagging Inertia, Ixx 41,500 cm4/m Area of profile (Net), Ap 1137 mm2/m
Hogging Inertia, lyy 0,000 cm4/m
COMPOSITE:
Inertia, Ixx - Uncracked 1350 cm4/m Cracked 682 cm4/m
Average inertia 1016 cm4/m Cracked inertia (dynamic) 773 cm4/m
Shear bond coefficients - m 86,80 k 0,216898
Concrete volume 0,101 m3/m/m
LOADS ACTING ON SLAB : (ACTIONS)
*** NOTE: Slab subjected to uniformly distributed loads (UDL) ONLY
Imposed (occupancy) 2,00 kN/m2 Partitions 0,00 kN/m2
Ceilings and services 7,00 kKN/m2 Finishes 0,00 kN/m2
Self weight of concrete slab (wet) 2,38 kN/m2 Self weight of decking 0,09 kN/m2
Self weight of concrete slab (dry) 2,33 kN/m2 Self weight of screeds 0,98 kN/m2
Construction load 2,4 KN/m2
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CF46/0.9 ENV 1994-1-1 & ENV 1994-1-2 Page 2
LINE LOADS PERPENDICULAR TO DECK SPAN : (ACTIONS)
None
LINE LOADS PARALLEL TO DECK SPAN : (ACTIONS)
None
FIRE DATA :
Design method FIRE ENGINEERING Fire resistance period 30 mins
Non-permanent imposed loads 0,0 kN/m2
PARTIAL SAFETY FACTORS :
Actions Materials
Permanent, gamma G 1,35 Structural steel - elastic, gamma MO0 ,10
Permanent - accidental, gamma GA 1,00 Structural steel - buckling, gamma M1 1,10
Variable, gamma Q 1,50 Concrete, gamma C .50
Combination factor - Fire, psi 1 0,50 Reinforcement, gamma S 1,15
CONSTRUCTION STAGE
LOADINGS : Unfactored (kN/m2) Factored (kN/m2)
Self weight of decking 0,09 0,12
Self weight of concrete slab (wet) 2,38 3,21
Construction load (one span) 2,37 3,55
Construction load (adjacent span(s)) 0,79 1,18
Total factored load (maximum) =0,12 + 3,21 + 0,00 + 3,55
= 6,88 kN/m2
EFFECTIVE SPAN OF DECK :
Effective span Le, is the smaller of
1) c/c of supports =1,90m
2) clear span + deck depth =1,81 + 46,0/1000
=1,86m
Therefore Le =1,86m
SHEAR RESISTANCE CHECK :
*** Check at first interior support position
Applied shear =[1,10*0,12 + 1,20 * 3,21 + 2,50 * 3,55/3] * 1,86/ 2
= 6,44 KN/m
Shear strength of decking, buckling =172,3 N/mm2
Resistance, Pv = 63,6 KN/m
Shear strength of decking, yielding =161,7 N/mm2
Resistance, Pv = 59,6 kKN/m
Shear resistance of decking, Pv = MIN(63,6, 59,6)
=59,6 kN/m
UNITY FACTOR =0,11 PASS
WEB CRUSHING RESISTANCE CHECK :
*** Check at first interior support position
Applied reaction = 12,88 kN/m
Web crushing resistance, Pw = 32,19 kN/m
UNITY FACTOR =0,40 PASS
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CF46/0.9 ENV 1994-1-1 & ENV 1994-1-2 Page 3

BENDING RESISTANCE CHECK :
NOTE: *** a 30% redistribution of hogging moment is taken based on equilibrium of the continuous decking
as the sagging moment does not exceed the design resistance

SAGGING: Max applied moment =[0,080 * 0,12 + 0,094 * 3,21 + 0,094 * 3,55] * 1,86"2
= 2,22 KNm/m
Moment resistance, Mc = 4,63 KNm/m
UNITY FACTOR =0,53 PASS
HOGGING: Max. applied moment =[0,100 * 0,12 + 0,117 * 3,21 + 0,250 * 3,55/ 3] * 1,86"2
= 1,65 kNm/m
Moment resistance, Mc = 4,67 KNm/m
UNITY FACTOR =0,39 PASS

INTERACTION OF BENDING MOMENT AND SHEAR :

NOTE 1: *** Check at first interior support position

NOTE 2: *** a 30% redistribution of hogging moment is taken based on equilibrium of the continuous
decking as the sagging moment does not exceed the design resistance

Applied shear = 6,44 kN/m

Shear resistance, Pv = 59,64 kN/m
Applied moment = 1,65 kKNm/m
Moment resistance, Mc = 4,67 kKNm/m

UNITY FACTOR [6,44/59,64]"2 + [2,35/4,67]"2

0,16 PASS

INTERACTION OF BENDING MOMENT AND WEB CRUSHING :

NOTE 1: *** Check at first interior support position

NOTE 2: *** a 30% redistribution of hogging moment is taken based on equilibrium of the continuous
decking as the sagging moment does not exceed the design resistance

Applied reaction =12,12 kN/m
Web crushing resistance, Pw = 32,19 kN/m
Applied moment = 1,65 kKNm/m
Moment resistance, Mc = 4,67 kNm/m
UNITY FACTOR =12,12/32,19 + 1,65/4,67
=0,73 (<1.25) PASS
DEFLECTION CHECK :

Allowable deflection ?mayx, is the smaller of
1) Effective span/180 (= 10,3 mm ), and
2) 20.0 mm ( absolute maximum value ), and
3) Slab depth/10 = (12,0 mm)

Max. self weight deflection =0.0069 * 2,47 * (1,86* 1000 )*4 / (210415000 )/1000
=2,31 mm (<10,31 mm) SATISFACTORY
***NOTE: Deflection within code limits; ponding is not considered
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CF46/0.9 ENV 1994-1-1 & ENV 1994-1-2

Page 4

NORMAL STAGE

LOADINGS : (see construction load calculations for details):

Unfactored (kN/m2)

Dead
Imposed

Superimposed dead

Total

EFFECTIVE SPAN :
Effective span Le, is the smaller of
1) c/c of supports
2) clear span + slab overall depth

Therefore Le

SHEAR RESISTANCE CHECK :
Maximum applied shear

Shear stress in concrete, v
Shear strength of concrete, vc
Shear resistance

UNITY FACTOR

PUNCHING SHEAR CHECK :
Not Applicable

SHEAR BOND RESISTANCE CHECK :

Shear span
Applied shear

Shear due to shear bond

Tension in bar reinforcement
Moment due to reinforcement
Shear due to reinforcement
Force in shear connectors
Moment due to end anchorage
Shear due to end anchorage

Total shear resistance

UNITY FACTOR

0,09 + 2,33

=2,42 3,26
2,00 + 0,00

=2,00 3,00
7,00 + 0,00 + 0,98

=7,98 10,77

= 12,40 kN/m2 17,04 KN/m2

, 90 m
,8 +120,0 /1000
, 93 m

[T T
— ok ek
©
o
3

0.5*17,04 * 1,90
=16,18 kN/m
= 0,32 N/mm2
= 0,91 N/mm2

= 131,50 * 85,994 * 0,300 * 1,51 * (1.2 + 40 * 0,02) / 225,00

= 45,66 kN/m

=0,35

1,90 /4
0,48 m

=16,2-1.0"*(0,09 +2,33) *0.5*1,9*1.0

= 13,89 kKN/m

= 1000 * 101,4/1.25 * [86,8 * 1137,0/ (1000 * 475,0) +

0,2169)] / 1000
= 34,46 KN/m (using m&k method)
=50,3/1,15 * 500,0 / 225,0
=97,18 kN/m
=97,1*(120,0 - 80,0 - 27,3 /2) / 1000
= 2,56 KNm/m
=2,56/0,48
= 5,39 kN/m
= MIN(16,64, 11,14) * 1000/225,00 * 1
= 49,52 kN/m
=49,52 * (101,43 - 27,29/2) /1000
= 4,35 kN/m
= 0.5 " MIN(4,35/ 0,48, 34,46)
= 4,58 kN/m
=34,46 +5,39 +4,58
= 44,43 kN/m

=0,31

Factored (kN/m2)

PASS

PASS
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CF46/0.9 ENV 1994-1-1 & ENV 1994-1-2 Page 5

BENDING RESISTANCE CHECK :

Applied bending moment =0.125* 17,04 * 1,90"2
= 7,69 KNm/m

Depth of concrete stress block = 27,29 mm

NOTE: depth of concrete in compression may be limited to 0.45 ds

Tension in decking = 289,42 kN/m

Tension in bar reinforcement = 97,13 kN/m

Depth to position of resultant tension = (97,1 * 40,0 + 289,4 * 101,4) / (97,1 + 289,4)
= 85,99 mm

Lever arm =72,35mm

NOTE: lever arm may be limited to 0.95 ds

Compression in concrete = 386,55 kN/m

Moment resistance = 386,55 * 72,35/1000
= 27,97 KNm/m

UNITY FACTOR =0,27 PASS

FIRE RESISTANCE CHECK :
No fire check required. All slabs have at least 30 minutes fire resistance

DEFLECTION CHECK :

Allowable deflection ?max-i under imposed loads, is the smaller of
1) Effective span/350 (= 5,4 mm ), and

2) 20.0 mm ( absolute maximum value )

Imposed load deflection =5/384*2,00 * (1,90* 1000 )*4 / (210 *10161656 )/1000
=02mm (<5,4mm) SATISFACTORY

Allowable total deflection ?max-t, is the smaller of
1) Effective span/250 or 7,6 mm, and
2) 30.0 mm ( SCI recommended absolute maximum value )

Deflection due to imposed loads = 0,2 mm (based on average inertia)
Additional deflection due to superimposed dead loads = 0,6 mm (based on average inertia)
Total deflection =0,2+0,6
=0,8mm (<7,6 mm) SATISFACTORY

DYNAMIC SENSITIVITY :
*** NOTE: loads are dead + super-imposed dead + 10% imposed
Dynamic inertia (cracked section) =773 cm4
Maximum deflection =5/384"* 11,40 * (1,90 1000 )4 / (210 *7727507 )/1000

=1,19 mm
Frequency =18/sqr(1,19)

=16,49 Hz ( greater than 4,00 Hz) SATISFACTORY
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Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Member

Selection : All

Class : MSN

Cross-section : sekundarni stresni nosilec - IPE160

EN 1993-1-1 Code Check
Member IPE160 S
B1 355

K1

0.30 ‘

Basic data EC3 : EN 1993 ‘

ent\e o *otudent \e 0 C [d ik
partial safety factor Gamma M 1.00
for resistance of cross-sections

partial safety factor Gamma Ml 1.00
for resistance to instability
partial safety factor Gamma M2 1.25

for resistance of net sections

Material data |
ot !

yield strength fy 355.0 MPa
tension strength fu 490.0 MPa
fabrication rolled

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 25.44 on position 3.133 m

ratio \

3 *
maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.99 on position 3.133 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 4.700 m

Internal forces |
NEd 2.71 KN
Vy,Ed -0.48 KN
Vz,Ed -14.31 KN
TEd 0.00 KNm
My,Ed -13.12 KNm
Mz,Ed -0.15 KNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!

Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values |
3 To| 8 Lles

Nt.Rd 709.13 kN

Unity check 0.00 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |

*Student verson* *Student version* *Student verson*
Vc,Rd |263.17 |KN
*Student version* *Student version* *Student version*




Table of values |

*Student version™* *Student version* *Student verson*
Unity check [ 0.00 |-

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version*

kN

Vc,Rd 198.11
Unity check 0.07
Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 43.98 KNm
Unity check 0.30 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 9.27 KNm
Unity check 0.02 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

Table of values |
: - . i
MNVy.Rd 43.98 kNm
MNVz.Rd 9.27 KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.11 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK:....

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters

kStudent vergon* *Student vergon* *Stude don* *Student verdon* \ers
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 1.2390e-04 m~3
Elastic critical moment Mcr 128.96 KNm
Relative slenderness Lambda,LT 0.58

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Shear buckling check

in buckKing field 1

According to article EN 1993-1-5: 5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
5 ion*

hwi/t 29.040

The web slenderness is such that the Shear BucKing Check is not required.
Element satisfies the stability check!

*Student version* *Student verson* *Student version’* *Student verson* *Student version* *Student version* *Student version* *Student verson’* *Student verson* *Student version* *St
EN 1993-1-1 Code Check

[Member B2 [IPE160 [S355 [K1 [0.30 |




Basic data EC3 : EN 1993 \
*Student version* *Student version* *Student verson™* *Student version* *Student version* *Student version’

partial safety factor Gamma M0 for resistance tf onsksksdittions 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Material data |

MPa
490.0 |MPa

yield strength fy
tension strength fu
fabrication

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).

ratio 25.44 on position 0.000 m

ratio \

r tvergor*

maximum ratio 1 58.11
maximum ratio 2 66.91
maximum ratio 3 105.20
==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.99 on position 0.000 m

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 1.258 m
Internal forces |

Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values |
Nt.Rd 709.13 [N
Unity check 0.00 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
Vc,Rd 263.17 kN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
prStudent vergion* *Student vergor* jon
Vc,Rd 198.11 kN
Unity check 0.07 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)



Section classification is 1.

Table of values |
*Student version* *Student verson* *Student verson®

Mc,Rd 43.98
Unity check 0.30
Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

kNm

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student versior|

Mc,Rd 9.27
Unity check 0.02
Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

KNm

Table of values |
: - . i
MNVy.Rd 43.98 kNm
MNVz.Rd 9.27 kNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.11 -
Element satisfies the section check !
..:STABILITY CHECK::...

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \

e 0% *Stude S0 *Student vergon* verg
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 1.2390e-04 m~3
Elastic critical moment Mcr 100.73 kNm
Relative slenderness Lambda,LT 0.66

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)
Shear buckling check

in bucKing field 1

According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
3 To| 8 Liles

hwi/t 29.040

The web slenderness is such that the Shear BucKing Check is not required.
Element satisfies the stability check!

*Student verson* *Student verson* *Student version’ *Student version* *Student version* *Student version* *Student verson* *Student version* *Student verson* *Student version* *Stu
EN 1993-1-1 Code Check

[Member B3 | IPE160 |S 355 |K1_ 043 |

Basic data EC3 : EN 1993 \

pamal safety factor Gamma MOfor resstance of cross—sectlons T1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections 1.25

Material data |
o !
yield strength fy

tension strength fu 490.0 MPa
fabrication rolled
..:SECTION CHECK::...

Wldth-to-thlckness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 25.44 on position 1.567 m



ratio \
*Student version™* *Student version* *Student versiol

maximum ratio 1 58.31
maximum ratio 2 67.15
maximum ratio 3 100.92
==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.99 on position 1.567 m
ratio \

*Student version* *Student version* *Student versi

maximum ratio 1 7.32
maximum ratio 2 8.14
maximum ratio 3 11.56
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 3.442 m

Internal forces |
NEd 0.8 KN
Vy,Ed 2055  |KN
Vz,Ed -14.54 KN
TEd 0.00 KNm
My,Ed -16.27 KNm
Mz,Ed -0.18 KNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!
Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values |
: — N .
Nt.Rd 709.13 [N
Unity check 0.00 -
Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)
Table of values |
*Student verdon* *Student verdior * dor*
Vc,Rd 263.17 | kN
Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
Vc,Rd 198.11 kN
Unity check 0.07 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 43.98 KNm
Unity check 0.37 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 9.27 kNm
Unity check 0.02 -




Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.

Table of values |
MNVy.Rd 43.98 KNm
MNVz.Rd 9.27 KNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 0.16 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 1.2390e-04 m~3
Elastic critical moment Mcr 91.78 KNm
Relative senderness Lambda,LT 0.69
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40
LTB curve a
ImperfectionAlpha,LT 0.21
Reduction factor Chi,LT 0.85
BucHKing resistance Mb.Rd 37.45 kNm
Unity check 0.43 -

LTB length
k

kw

C1

C2

C3

load in center of gravity

Shear buckling check

in buckKing field 1

According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
5 *¢ Pk

hwi/t 29.040

The web slenderness is such that the Shear Bucking Check is not required.
Element satisfies the stability check!



Turk, J. 2011. Staticni izraCun jeklenega proizvodnjega objekta.
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PRILOGA F: lzpis rezultatov za fasadno podkonstrukcijo iz programa SCIA Engineer



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Member
Selection : All

Class : MSN

Cross-section : vdolzna fasdna lega - U80

EN 1993-1-1 Code Check
Member uso )
B1 355

K1

0.62 ‘

Basic data EC3 : EN 1993

of cross-sections

partial safety factor Gamma M1 for resistance 1.00
to instability
partial safety factor Gamma M2 for resistance 1.25

of net sections

Material data |
yield strength fy 355.0 MPa
tension strength 490.0 MPa
fu
fabrication rolled

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).

ratio 8.00 on position 5.625 m

ratio \

r tvergor*

maximum ratio 1 58.57
maximum ratio 2 67.45
maximum ratio 3 131.32
==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.88 on position 5.625 m

ratio

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 5.625 m

Internal forces |
NEd -0.01 kN
Vy,Ed 063 |KN
Vz,Ed 2.54 kN
TEd 0.00 KNm
My,Ed -2.86 KNm
Mz,Ed 0.20 kNm

Compression check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.

Table of values |
Nc.Rd 390.50 |kN
Unity check 0.00 =
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)



Table of values |
*Student version™* *Student version* *Student version*

Vc,Rd 124.62 |KN
Unity check 0.01 -
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values |
*Student version* *Student verson* *Student verson®

Vc,Rd 100.84 |KN
Unity check 0.03 -
Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |

S I —_ .
Mc,Rd 11.29 kNm
Unity check 0.25 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 4.53 KNm
Unity check 0.04 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2 and formula (6.1)
Section classification is 3.

Table of values |
sigma N MPa
sigma Myy MPa
sigma Mzz MPa
Tauy MPa
Tauz MPa
Tau t MPa
ro 0.00 place 3

Unity check 0.39 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK:....

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Buckling parameters [y ] zz \
Sway type sway non-sway
System Length L 5.625 1.875 m
BuckKing factor k 1.10 0.51
BucHKing length Lcr 6.174 0.956 m
Critical Euler load Ncr 57.64 440.06 kN
Slenderness 198.87 71.98
Relative slenderness Lambda 2.60 0.94
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)
Torsional (-Flexural) Buckling check
According to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula (6.46)

Table of values \
*Student verson* *Student version* *Student version* *Student version* *Sti

Torsional BucKing length 1.875 m
Ner, T 901.97 | kN
Ncr, TF 56.00 kN

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Si




Table of values [
*Student verson* *Student verson* *Student verson* *Student version* *Si
Relative denderness Lambda,T 2.64
Limit senderness Lambda,0 0.20

The slenderness or compression force is such that Torsional (-Flexural) BucKing effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2
Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters \
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 2.6500e-05 m~3
Elastic critical moment Mcr 14.52 KNm
Relative senderness Lambda,LT 0.80
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40
LTB curve d
ImperfectionAlpha,LT 0.76
Reduction factor Chi,LT 0.58
BucHKing resistance Mb.Rd 5.43 kNm
Unity check 0.53 -

LTB length
k

kw

C1

C2

C3

load in center of gravity

Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)
Interaction Method 1

Table of values [
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version!
kyy 1.000
kyz 1.000
kzy 1.000
kzz 1.000
Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 1.1000e-03 | m”2
Wy 2.6500e-05 | m”*3
Wz 6.3600e-06 | m"3
NRk 390.50 kN
My,Rk 9.41 KNm
Mz,Rk 2.26 KNm
My,Ed -2.86 kNm
Mz,Ed 0.20 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 14.52 kNm
reduced slenderness 0 0.80
Cmy,0 1.000
Cmz,0 1.000
Cmy 1.000
Cmz 1.000
CmLT 1.000
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.200
wz 1.500
npl 0.000
alLT 0.980
bLT 0.006
cLT 0.482
dLT 0.035
elLT 0.664
Cyy 0.999
Cyz 0.759
*Student version* *Student verson* *Student version* *Student version?




Table of values [
*Student version™* *Student version* *Student verson* *Student version?

Czy 0.993
Czz 1.000
Unity check (6.61) =0.00 + 0.53 + 0.09 = 0.62
Unity check (6.62) =0.00 +0.53 + 0.09 = 0.62

Shear buckling check
in buckKing field 1
According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values |
sk K ik ke

hwi/t 10.667

The web slenderness is such that the Shear Bucking Check is not required.
Element satisfies the stability check!
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PRILOGA G: Pozicijski nacrti in detajli
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