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1 Uvod

Spoji so v jeklenih konstrukcijah ena izmed najporhaejSih komponent. Zato so jim projektanti
vedno morali poswvti veliko pozornosti. Danes osnovni statiizracun konstrukcije ne zahtevadre
toliko ¢asa kot nekfj saj je na voljo veliko raunalniskih programov, ki omogajo hitri ratun. Prav

tako je na voljo vedno ¥epripomaikov za detajlno runanje lastnosti spojev. Kljub temu pa sem se v
tem diplomskem delu osredétbna ratun brez pomé programov. Ob pisanju sem naletel na nekaj
razlicnih metod rduna spojev. Vse pa so se v svoji osnovi opiralstaadard SIST EN 1993-1-8.

V SIST EN 1993-1-8 [1] je podana komponentna metatiana nosilnosti in togosti spojev, kjer
vsako komponento spoja analiziramo posebej. Sanadage zelo zamudna in ni primerna zéura
vecjih objektov brez uporabe danalniskih pripomoékov. V okviru te diplomske naloge sem zato s to
metodo obravnaval manjsi jekleni okvir, ki je dahisljenega v&etaZznega objekta.

Osredotdil sem se le na spoje stebergka. Za spoje med stebrom in temeljev sem predpibsiayv

S0 togi in polno nosilni. Vozltga sem zasnoval kot delno toge spojelso pla@evino. Pri tem pa sem
sledil navodilom podanim v SIST EN 1993-1-8 [1] deints in Steel Construction Moment-Resisting
Joints to Eurocode 3 [2].

J.M. Cabrero in E. Bayo [3] kot prednosti delnoitiogpojev navajata sposobnost zagotavljanja
zadostne togosti pri obremenitvi z vetrom, zatadiar ni potrebe po diagonalnih &faah; njihova
rotacijska togost pripomore k optimizaciji razpaaegogibnega momenta v konstrukciji, ter
posledtno k optimalni razporeditvi teZe in upogibnega motagprav tako pripomorejo k patanju
odpornosti proti poZaru in vibracijam. Postet so konstrukcije z delno togimi spoji laZje, bolj
ucinkovite ter bolj ekonondne.

Eden izmed ciljev projektantov je, dian bolj zreducirajo kollino dela na gradbisi. Stroski
materiala so naméemajhni v primerjavi s stro3ki dela. Glede na #eoSo delno togi spoji zelo
ekonoména resitevClenkasti spoji so sicer cenovno ugodnejsi, je péepn potrebno zagotoviti
povezja v okvirju, ki zagotavljajo globalno statmft konstrukcije. [2]

V tej diplomski nalogi sem spoje modeliral kot deboge ter preteval vpliv njihove togosti na
globalno stabilnost konstrukcije. & spoja sem izvedel po komponentni metodi, glabatun
konstrukcije pa s programom SCIA Engineer 2013.18& sem najprej obravnaval kot toga, brez
vpliva na obnasanje konstrukcije, nato pa kot dé&tinuirna, modelirana kot nelinearne vzmeti, z
vplivom na obnaSanje konstrukcije kot celote.
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2 Delitev spojev

Standard I¢i tri poenostavljene gainske modele, s katerimi lahko obravnavamo veéa:
» clenkasti, pri katerem se lahko predpostavi, da Bpgrenasa upogibnih momer
» kontinuirni, pri katerem se predpostavi, da vazige vplivajo na glbalno anazo
» delno kontinuirni, pri katerem je gglobalnianalizi konstrukcije treba uposStevati obnas:
vozli&
Ker v diplomskem delu obravnavam delno toge spoam te zasnovati kot delvpeta vozliga.
Ta se med sebojdgo glede na nosilnost in togc

2.1 Nosilnost
Pri razvrstitvi glede na nosilnost sa primerjamo nosilnost spoja ter nosilnost prikBnege

elementa. Glede na to razmerjéimo 3 primer:

Polno nosilni spoj: spgg momentno nosilnostjo, ki ne sme biti manjSa asilnosti prikljutenege
elementa. Poleg tega morata biti izpolnjena spoplogmja

a) Vrh stebra M;j ra = Mp pira

ali
| ) Mira
Mjra = Mcpira

b) Vmesne etaze M: o M; ra = Mp pira
K L ali

M; ra = 2M¢ pira

Slika 1Polno nosilna vozli& (SIST EN 199-1-8, 2005: str 55)

Nominalnoc¢lenkast spoj: spoki je sposoben razviti dovolj velike rotacijéa ga lahko modeliran
kot ¢lenek, hkrati pa ne snprevzeti velikega momenta. Njegova projektna upagibosilnost ne sir
presei 25% projektne upogibne nosilnosti polno nosilnegalisa.

Delno nosilni spajspoj, ki ne izpolnjuje zahtev polno nosil ali nominaho ¢lenkastih vizlise.

M

Polno
nosilni

Delno
nosilni

Clenkasti

»

Slika 2: Delitev spojev glede na nosilnost
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2.2 Togost
V SIST EN 1993-1-8 [1je navedena razdelitev glede n&etao rotacijsko togosS; ;,;. Vozli&a so

razdeljena v 3 kategorije/ozlis¢e je tog, ¢e je izpolnjen pogoj:
Sjini = kpElp/Ly 1)

Kjer so:
k, = 8 za okvirje, pri katerih povezja zmanj$ajo vodorapoeiike za najman; 80
k, = 25 za druge okvirjece je v vsaki etazi izpolnjen pogK, /K. = 0,1

K, ...srednja vrednosrazmerjal, /L, za vse nosilce na vrhu obravnavane ¢
K. ...srednja vrednost razmell. /L. za vse stebre v obravnavani e

I ...vztrajnostni moment nosil

I, ...vztrajnostni moment stek

L, ...viSina etaz

Ly ...razpon nosilc

Nominalnoc¢lenkasta vozli& so tista ki morajo biti sposobna prevzeti notranje sikeda bi se pi

tem v vozli&u pojavil veji upogibni moment. Prav tako morajo biti sposobnevzeti zasuke, |

nastanejo ob nanosu obteZWeo kategorijo se uvrstijo tista voziid pri katerih je izpolnjen pogc
Sjini < 0,5El, /Ly (2)

Delno toga vozli& so tistaki ne izpolnjujejo zahteva toga ali nominalnélenkaste

F 3 7
Moment M

delno-togi

¢lenkasti

.

Rotacija @

Slika 3: Delitev spojev glede na togost (Beg, 2011: 8)r 2

V [2] je razdelitev med togimi in delno togimi spogeino plaevino definirana nekoliko druge.
Avtor navaja piakovanje, da bo taka razdelitev v prihodnosti namedudi v nacionalnem dodatki
britanskem standardda spoj se lahko predpostavi da je tégsta izpolnjena oba spodnja pog
* za zgornjo vrsto vijakov je kritni 3. n&in poruSitve podan z izraom (16) kjer pride do
porusitve vijakov in n€elne pl@evine. To pomeni, da je treba uporabiti deldelne
plocevine in po mozZnosti Se @jati pasnico stebr
* strizna sila v panelu stojine stebra ne sme @i projektne strizne nosilnosti stojit
Ce ta pogoja nista izpolnjena, moramo predpostalatje spoj delno to
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3 Obravnavana konstrukcija

Obravnaval semreprost okvir, ki je del izmiSljeiga v&etaZznega objekta, ke nahaja na obrijoi
Ljubljane.Jekleni okvirji so postavljeni rmedsebojni razdalji 5 m. Na slikijé prikazana geometri
posameznega okvirja. Vse dimenzije so v me

4

7 7 7

Slika4: Geometrija obravnavanega okvirja

3.1 Material
Celotna konstrukcija je iz jeklkeakovostiS235 Pri ra&&unanju uporabim naslednje karakterist

materiala;

fy =235 N/mm? ...napetost na meji tenje
fu, = 360 N/mm? ...natena trdnost jekl

E = 210000 MPa ...elasténi modu

v=203 .Poissonov kolinik

G = 81000 MPa ...strizni modu

y = 78 kN/m3 ..specifina teze

3.2 Vplivi na konstrukcijo
Na konstrukcijo delujejo zunanje obtezZbe ter lastda Ker pimarni cilj diplomske naloge ni

dimenzioniranje nosilne konstrukcijnekaterih obtezb nismo upostevali, druge pa smagsiavil.
Tako nisem upoSteval obtezbe potresa ter namestmsra strehi uposteval kar koristno obte.
Ostale obtezbe so upoSteeanskladu s standardom SIST EN 1.

Pri ratunu obteZb predpostavim, da je objekt poslovnegéaia te da senahaja na podqju, kjer je
najmanj 15% povrSine pokrite s stavbami s pospoeriSino ve kot 15m.

Z racunom po tékah 3 in 4 iz SIST EN 1¢1-1-4 [4] sem dobil tlak vetra na ploskev, ki zn:

wnet? = 0,295 kN/m?. Nato pa 2znnoZenjem s rino 5m, ki odpade na en okvir 8btezby, ki deluje
na okvir po njegovi viSiniv = 1,475 kN/m. To sem nato pretanalv to¢kovne sile v vozli&ih,
skadno z viSino, ki odpade na eno vodig

Stropni konstrukcijsem predpostavlastno tezd kN/m?. Koristno obteZbo pa sem dobil
standarda SIST EN 1991-1-1 [F]upo3tevanjem, da gre za poslovni objg = 3 kN/m?. Ko
obteZbi prer&unam na kvir dobim, da h posamezen okvir odpad& kN/m stalne obtezZbe i

15 kN/m koristne obteZbd.astno teZzsamega okvirjaipoSteva program avtomatsko, zattu ne
navajam.
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3.3 ObteZne kombinacije
Za vnos v program Scia Engineer ustvari obtezne kombinacije:

« K1: 1,356 + 1,50
e K2: 1,356 + 1,5Q + 0, 1,5W
«  K3: 1,356 + ,,1,5Q + 1,5W
e K& G+15W

kjer so:

G ...lastna teza in stalna obte:
Q ...koristna obtezba

w ...obtezba vetra

3.4 Radun po teoriji drugega rede
Za upoStevanije teorije druca redamoram na primeren g upoStevati vplive nepopolnosti

konstrukciji. TeSIST EN 199-1-1 [6] lo¢i na nadomestne globalne nepopolnosti ter lok
nadomestne nepopolnosti. V sklacteminavodili, lokalnih nepopolnosti ofajno v globalni anali
ne upostevamo, saj se njihov vpliv upoSteva v kadigtabilnosti posameznega elementa, kje
zajete v uklonskih krivuljah. Globalne nepopolngstiupoStevamo vedno. Za tak pristop so¢im
tudi v tem diplomskem delu, kjer jih upoStevam Vikimadomestnega horizontalnega zamika ok

? = Poapay, = 0,00264 rad 3
[ [
h
¢
— 1
Slika 5:Vpliv globalnih nepopolnos (SIST EN 1993-1t, 2005: str 3)

kjer so:
Py = 1/200 rad ...osnovna vrednost zasuka
ap =2/3 ...redukcijski faktor visinex stebrov
a, = % = 0,632 vendar2/3 < a, < 1
h=10m ...viSina konstrukcije v metrih
A = /0,5(1 + %) = 0,791 ... redukcijski koeficient Stevila stebrov v eni v
m=4 ... Stevilo stebrov v eni vrsti, kjer so vk§eni samcstebri, ki

prenasajo vsak 50% povgne navpine obtezbe stebrov v obravnavani ray
Vodoravni pomik celotne konstrukcije zaradi vplilabalnih nepopolnosti nato déimo s
preprostim izrazonz upoStevanje kotnih funkcij:

x=htg®=2,635cm (4)

Kar pretvorjeno na tekt meter znas$2,635 mm/m
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3.5 Kontrola nosilnosti precke
Za pretke izberem profil IPE 400. Njegove karakteristikepmdane spod;

hp by ti two M A dp Co
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [cm?] [mm] [mm]
400 180 13,5 8,6 21 84,5 331 373
Iv Wpl,v iv 1, Wpl,z iz It lo
[ecm*] | [em’] [cm] [em?] [em’] [cm] [cm*] [cm’]
23130 | 1307 16,5 1320 229 3,95 51,1 490000

Ker ra&éunam prerez na plagtio nosilnos, je potrebno zagotoviti, da je v 1. alirazredu
kompaktnosti [6]Ker je tla&na sila v préki odvisna le od obtezZbe vetra, je njena vrednelst
majhna. Zato v naslednjih korakih predpostavimjedaosilec obremenjen le z upogibnim momen
in prezno strizno silo. Kontrol&zvedem v skladiz [7].

Da je celoten profil v 1. razredu kompaktnosti zagon z upoStevanjem edla za stojino v upogib
ter pasnico v tlaku, navedenimi v |

V program Scia vnesem izbrani profil z nelinearnim réunom pri obremenitvz obteznc
kombinacijo K2 dobimmotranje sile, kot so prikazane na slil6 in 7. Na najbolj kriténi pretki so
obremenitve:

Ngg = —80 kN Mg; = =263 kNm Vgg = 220 kN
Ker ploXa po celotni dolzini podpira noec, lahko predpostavim, devarnosti béne zvrnitve r,
osnho silo zanemarim in izveddmkontrolo nosilnosti za upogibni momer

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd = Wpl_yfy = 307,1 kNm (5)
Izkori&¢enost prereza lahko nato izumampo izrazu:
Mgq/Mpra = 0,85 (6)

Z en&bami navedenimi v [7] zagotovim, da je profil korkten tudi v striguPlasttno strizno
nosilnost prereza pa preverpo izrazu

fy )
v =A,——=50" = 689,6 kKN > V4 = 220 kN 7
pL,Rd V\/§YM0 \/§. 1 Ed ( )
kjer je:
Ay = A = 2bptep + (typ + 21)tr, = 50,82 cm?® ...strizni prerez nosilca

Ker velja Vgq < 0,5V, rq sledi, dani potrebno izvesti kontrole interakcije za mon-precna sila.

*H O [on]
LN %
| i o || o]
-185 -420 21 ‘185
] o || o | oo ]
-381 £ £ 377
] ] th
574 | -1247 -1249 -5 L7

Slika 6: Potek osnih sil v okvirju
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Slika 7: Potek upogibnih momentov v okvirju

3.6 Kontrola nosilnosti stebra
Z nelinearnim réunom vprogranu SCIA Engineer pridemo krajSem iteracijskem postof do

profila stebra HEA 26(Njegove karaktestike so podane spodayj:

hc bc tfc twc Ie A dc Cc
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [cm?] [mm] [mm]
250 260 12,5 7,5 24 86,8 177 225
Iv Wpl,v iv l, Wpl,z iz le le,
[cm?] | [cm?] [em] [em?] [cm?] [em] [cm?] [em’]
10450 920 11,0 3670 430 6,5 52,4 516400

Da je tudi steber v 1. razredu kompaktnosti zagot izpolnitvijo pogojev za stojino ipasnico v
tlaku, navedenih v [7].

Potek notranjih sil je prikazan na slik6 in 7. Najbolj kritten je drugi stber iz desne proti le, kjer
v prvi etazidobim pri merodajni obtezni kombinaciji kin nelinearni analizépodnje obremenitv

Ngq = —1250 kN Mygy=18kNm  V,pq = 10kN

Stabilnostno &ntrolo upogibno in tkno obemenjenega elementa izvedemnizrazih iz [6].

NEd + kyy My,Ed (8)
XyAfy/Ym1 XetWory fy /Y1
NEd +k My,Ed (9)
XzAfy [Ym1 2 Xur Wiy fy/Ym1
kjer so
Ngg, My gq ...projektne vrednosti notranjih
A ...plo&ina prerez
Wiy ...plastiéni odpornosti moment prere
Xy Xz ...redukcijska faktorja za uklc
XLT ...redukcijski faktor béne zvrnitve
kyy , Kzy ...interakcijska faktorj
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Izraz (8) preveri uklon okoli mme osi v kombinaciji z o zvrnitvijo, (9) pa uklon okoli Sibke osi v
kombinaciji z b&no zvrnitvijo.

Predpostavim, da je stebertho podprt v viSini etaZ. Kriéien prerez stebra je v prvi etazi. Ker je bila
narejena nelinearna analiza z geometrijskimi nelpmstmi, upostevam, da je uklonska dolZina

lyy = ly; =400 cm .

Za dolaitev y,, , x, , moram izraunati relativno vitkost prerezov:

Az = b,/ (izA4) = 0,655 ter A, = 1,,/(iy4,) = 0,387

kjer je:

A1 =93,9¢ =939

Za dolaitev faktorja nepopolnostt moram dol@iti uklonske krivulje prereza. Dotam jih glede na
razmerje h/b profila ter osi uklona.

hJ/b. | krivulja |uklon okoli osi a
b Y-y 0,34
c z2-Z 0,49

0,96

S tem lahko nato izé@anam faktorja
¢, = 0,5(1 +a(Z, — 0,2) + 4,°) = 0,607
¢, =051 +a(, —02)+1,°) = 0,826

ki sta potrebna za iztan redukcijskih faktorjev za uklon
1
=0,931

Xy =T
by+ 4’y2‘1y2

¥, = ———"=0,752

I

Za dolaitev redukcijskega faktorja Boe zvrnitve pa moram najprej deit kriti cni moment bone

T2EIL,El,

zvrnitve M., = clkizL \/EIZGIt + ey = 1846 kNm

kjer so:

C; = 2,56 ...koeficient, ki zajema vpliv poteka momentowulZ nosilca
Y=-16/18=—-0,9 ... razmerje momentov med sosednjimgé&ma podpiranja

k,, k, ...uklonska koeficienta, konzervativno predpesteda sta enaka 1
I, ...torzijski vztrajnostni moment pri ovirani mij

I; ...torzijski vztrajnostni moment pri enakometmiziji

L ...razmik med b&nimi podporami

Tudi za b&no zvrnitev je potrebno datii uklonsko krivuljo
ho/b, krivulja | 0s zvrnitve a
0,96 b y-y 0,34

Iz tega dobim relativno vitkost:

T = [F22 = 0,359

Ker veljal;,; < 0,4, basna zvrnitev ne bo problematia in je faktory,;r = 1.
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Za faktorjek,,, in k,,, velja:

ks, =0
T — _ Nea _
. Cny(1+ (4, (),z)xyAfy/yM1 0,45
ky, = min Ngg
Cmy (1 +0,8 m) = 0,61
Kjer je:
0,6 + 0,4y = 0,24
Cny = ax{ Oﬁ

Vse izr&unane kokine lahko vstavim v izraza (8) in (9) ter dobim;

1250 +0,45 1800 =070<1
093-868-235/1 ~ 1-920-235/1 ' =
1250
=082<1

0,75-86,8-23,5/1

Plasténo nosilnost prereza dobim po spodnjem izrazu:

1-n
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd m = 94,5 kNm < Wpl,yfy = 216,2 kNm (10)

kjer so:
N . .
n=—%t =062 ...nivo osne sile
NpiLRrd
A-2bt
f_
=—0 = 0,25

Ko zagotovim, da je profil kompakten v strigu, peewm plasténo strizno nosilnost prereza po izrazu:

fi

Vpira = Ay —==—= 390 kN > Vg4 = 10 kN (11)
\/§VMO
kjer je:
A, = 28,4 cm? ... Strizni prerez stebra, ki se i¢u@a z izrazom:
Avc = Ac - Zthfc + (twc + Zrc)tfc 2 nhwctwc (12)

Ker velja Vgq < 0,5V, rq sledi, da ni potrebno izvesti kontrole interaka@gmoment-préna sila.
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4  Spoji

4.1 Zasnova spojev
Geometrija spoja mora biti izbrana tako, da zad@talovolj veliko duktilnost in rotacijsk

kapaciteto, hkrati pa momagotoviti tudi dovolnosilnosti. S tem namenom so v [#jdani nekateri
standardni spoji in njihova geometrija. Spoje iz®od scelno plaevino, ki je vij&ena na pasnic
stebra, na njo pa je varjen nosiléelno plaevino lahko izvedemo kot nepodano, ali podalj$anc
V naSem primeru se odliono za podaljSandelno pl&evino, s tremi vrstami vijakov. Zgornji dve ¢
namenjeni prevzemu upogibnega momenta, spodnjaiga 8 spojL

HEA 260
g
IPE 400
cand e1
NGRS 4 ;
[ ~ : | p
4| &l
daz y ep
L hp
e
Y | % .
| dh ]
\ [}(4
an
bs
Slika 8: Geometrija spoja
Razdalje, ki so kiirane na sliki so slede:
g =90 mm p =100 mm e; =50 mm
x1 =40 mm X, = 47 mm X3 = 60 mm
x4 = 30 mm y =41 mm e, = 55 mm
b, =200 mm h, =520 mm e. = 85 mm

Za debelinatelne pl@evine izberent,, = 16 mm.

Pri ra&éunu upoStevam vijake M24 8.8 ter njihove mehanak&nbst|
fyp = 640 N/mm? - napetost na meji tenja vijak:
fup = 800 N/mm? - natezna trdnost vijal
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Vse zvare v spoju predvidim kot po nosilne. Ker gre za T spoj med glevineéma, lahko
polnonosilnost zagotovim z izpolnitvijo pog iz [7]:

a > 0,46t (13)
Z upostevanjem pogoja (LEberem
a; =7 mm
a, =4 mm

Spoje v konstrukciji zasnujem na dvaima. Pri prvem vse spoje projektiram kot so prikaza
konfiguraciji 1, brej brez ojaitev. Pri drugem n@nu pa vse spoje v konstrukciji @g@m. V tistih
vozli&ih, ki so dvostranska uporabim konfiguracijo 2pbmih vozligih, kjer je pomemben tudi str
v stqgini stebra pa konfiguracijo

€ e L

U i Q U

Konfiguracija 1 Konfiguracija 2 Konfiguracija :

Slika 9: Razkne konfiguracije spoja

4.2 Material
Material uporabljen za elemente spoja ne sme bitinmsilen kot material nosilca in stebra. S 1

zagotovimo, da jéelna pl@evina Sibki element spoj[2] Zacelno pld@evino in vse pldevine, ki jih
uporabimo kot ojétve, torej vzamemo jeklkakovosti S235.

4.3 Nosilnost spoja
SIST EN 1993-1-8 [1podaja komponentno metodo, s katerpotrebnomodelirati vozlige, da s¢

dolaéi njegove konstrukcijske lastni. Komponentna metoda sloni na modeliranju spojesto
oshovnih komponent, katere morajo vsaka prenegtidel obtezbe, njihovo nosilnost pa se émnaa z
izrazi podanimi v standardV. [2] so komponente, ki jih je potrebno preventiikazane na spodnji
preglednici in sliki.

Preglednica 1Komponente v spo

Oznaka Komponent Oznaka Komponent

a rateg vijaki h grizni panel stebi

upogibcelne pl@evine stojina in pasnica pre v tlakt

upogib pasnice stek zvar ned pasnico itelno pla@evinc

dojina pre&ke v nateg stojina stebra ypretnem tlaku

dojina stebra v nate var med stojino irgelno plaevinc

zvar medelno pla@evino in pasnic prestrig vijaka

Q| —~ola|o|lT
T|3|3|—|=|—

2var medéelno pl@evino in stojin boc¢ni pritisk vijaka
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Slika 10 Komponente v spo (The Steel Construction Institute, 2013:s

Glavna potrebna lasthastomentnil spojev je, poleg tega da so sposobni prenesti bbteii ta, d:
so duktilni. To pomeni, da se nago biti sposobni rotirati keplastiéni ¢lenki pod obtezbo, za ki
potrebujejo zadostno rotacijsko kapacit [2] S tem zadostimo predpostavkplastini razporeitvi
sil med vijaki. Posledno seupogibn moment po nosilcu prerazporeRiotacija spojise izvede v
obliki plasti¢nih deformacij v duktilnih elementih spoNosilnost spoja je dot@na z najmanjs
nosilnostjo ene izmed komponent. Naloga projektddatdimenzionira te spoje zagotovit, da
nosilnost narekuje porusni mehanizem komponeii je duktilna.Med duktilne poruSitve prigmik
[2] uvr&a:

* upogibcelne pl@evine

* upogib pasnice stebra

» striZzna porusitev stojine stel

Pri ratunu se uporabljajo varnostni faktorji v skladu SBEN 199-1-8 [1] in SIST EN 199-1-1 [6]:
Ymo =1

Ym1 =1

Ymz = 1,25

V naslednjih poglavjih obravnavam konstrukcijo zcajaimi spoji. Osredocim se na konfiguracij
spoja 2 ter dvostransko vozl& racun pa izvedem po korakih, ki so prikazani na spiagliki. To
pomeni, da v prvem deludana obavnavam neojan spoj, v naslednjih korakih pa zasnujentivja
ter posledino spremenim nosilno izratunane Ze prejlak algoritem réuna je kot najbolj optimale
podan v [2].



Lavrerti¢, M. 2014. Vpliv delno togih spojev na globalnotskaost okvirjev. 13
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studisprogram |. stopnje Gradbenistvo.

Izberi osnovno zasnovo spoja

Korak 1
Racun odpornosti v natezni coni

Konec

Korak 2 Korak 7
Racun odpornosti v tlaceni coni Spremeni zasnovo spoja Kontrola zvarov

|

Korak 3 Korak 6
Racun striznega panela stebra Ne Zasnova ojaCitev
Korak 4

Korak 5

Zagotovitev ravnotezja v spoju ——%Je momentna kapaciteta zadostna? %Da—» Kontrola vertikalnega striga

ter radun momentne kapacitete

Slika 11: Algoritem ré&unanja nosilnosti

4.3.1 Odpornost natezne cone
Potencialna sila v posamezni vrsti vijakov v natezmi je omejena z enim izmed naslednjih porusnih

mehanizmov:
e upogibéelne pl@evine
e upogib pasnice stebra
* nateg stojine stebra
* nateg stojine pkke

Odpornost se izéaina najprej za vsako vrsto posebej ter nato Skugare vrst, saj se pri skupini
vijakov lahko pojavi druggen odpovedni mehanizem. Tako je npr. odpornostedvuste vijakov
izracunana kot:

) odpornost 2. vrste
Fia pa = min {(odpornost vrst2+ 1) — Ft1,Rd}
kjer je:
Fiira ...odpornost i-te vrste vijakov

Ratun komponent v nategu se poenostavi z uvedbo naloeta T-elementa. To je element T-
oblike, za katerega se predpostavi, da ima enagoradst, kot bi jo imela sama komponenta ter da so
mozni n&ini porusSitve podobni ptakovanim nd&inom porusSitve osnovne komponente, kijo T-
element nadomea. To dosezemo tako, da je skupna sodédigrinaXl, ;s nadomestnega T-
elementa taka, da je nosilnost njegovih pasnic &nakilnosti komponente, ki jo nadort@3[1]

4.3.1.1 Celna plotevina ali pasnica stebra v upogibu
Uporabljena metoda predpostavi pl&sti porazdelitev nateznih sil v vijakih. Ta pa dekiazgodi le,

¢e se v spoju lahko zgodi zadostna deformacija.

Lo¢eno se prevetielno pl&evino in pasnico stebra. Vsako vrsto vijakov se etioal kot nadomestni
T element, za katerega se taraa odpornost po treh ragiih mehanizmih porusitve. Projektna
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nosilnost pasnic nadomestnega T-elementa jeédoékot minimalna vrednost med izrazi (14), (15),

(16).

1. n&in porusitve: upogib pasnice T-elementa. Tak meteanije merodajen pri tankih glevinah.

4'1\4pl,1,Rd
m

Frira = (24)

2. n&in porusitve: istdasha odpoved péevine in vijakov. Merodajen je pri srednje debelih
plocevinah.

2My; 5 ra + N(EF; ra)

Frara = m+n (15)
3. n&in porusitve: porusitev vijakov. Merodajen je pelatlih pl@evinah.

Fr3ra = 2Ftra (16)
kjer so:

Mpi1,ra = —Z Lefgltffy (17)

...plasténi odpornostni moment nadomestnega T-elementageastébra akelne pl@evine za
porusitev po prvem g&u
X Legratify
Myi2ra = 4 (18)
...plasteni odpornostni moment nadomestnega T-elementageastebra akelne pl@&evine za
porusitev po drugem tisnu

l
Lofr1 = min {leff’cp ...sodelujoa dolZina nadomestnega T-elementa
effnc
Legro = leffnc ...sodelujda dolZzina nadomestnega T-elementa
Kjer so:
leffme ...sodelujda dolzina poligonalne oblike
leffcp ...sodelujda dolZina krozne oblike
tr ...debelina pasnice stebra.( ali celne plaevine ¢,)
fy ...napetost na mejidenja
Fera = 0,9fupAs/¥Ym2 = 203,3 kN ...natezna nosilnost vijaka [7]
m ...razdalja od sredia vijaka do 20% v radij oziroma zvar

med pasnico in stojino, prikazana na sliki 12
m, = g/2 — typ/2 — 0,8v2a, = 36,2 mm
me,=g9/2—ty./2—08r,=22,1mm

€p
n= min{ €c } ...efektivna razdalja od sred#vijaka do roba
1,25m

n, = 45,2 mm
n, = 27,6 mm

Na spodnji sliki so prikazane razdalje uporabljprigacunu sodelujéih dolzin.
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Slika 12: Definicije razdalj v spoju

Za vrsto vijakov elni plocevini, nad pasnico ptéke, seuposSteva drugzen nadomestni-element.
Prikazan je na sliki 13. Razdim in n se nadomestitim, = x; — 0,8v2a; = 32,1 mm tern, =

min{1,2851mx} = 40,1 mm

* * ] e,=e,
—— t m,

p —> > ==
——

Slika 13:Definicije nadomestnega-elementa za vrsto vijakov nad pasnicocge

NajzahtevnejSaaloga v tem koraku je dalibev sodelujée dolZinenadomestnega-elementa.

L¢sy J& potrebno dolditi za vsaknadomestni T-element posebej, kar ponmegpre za stran spoja pri
celni plocevini natopri pasnici stebreGlede na lego vijakov so lahko merodajne taudioblike
sodeluj@ih dolZin.

4.3.1.1.1 Stran precke
Na stranicelne pl@evine dobim merodajni dolZilL.ss ; terL.s , za vrsto vijakov nadasnico

nosilca iz naslednjih izrazov:

( b_pz 10,0 )

| am, 4125 | 19,1 |

_ m, + 1,25e, = 19, }:
Lefsne =min i L +0,625¢, + ¢, = 150( 0™

2m, +0,625¢, +§ - 14,0J

(19)
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2mm, = 20,2
Leff,cp =min {Tlfmx + Zex = 20,1} = 19’1 cm (20)
m™m, +g =19,1

Iz tega sledLff 1 = Lefs, = 10 cm.
Zizrazoma (17) ter (18) dobiMy,; ; R = Mp; 2 ra = 150,4 KNcm
Odpornost za razlhe n&ine porusSitve dobim po izrazill4) do (16).
Frigra = 187,6 kN
Fropa = 267,6 kN
Fr3pq = 406,7 kN

Za drugo vrsto vijakov sgodeluj@o dolzino nadomestnega T elementadare iz mehanizmov, ki ¢
merodayjni za pare vijakov pod ¢jtvijo ali pod pasnico prike.

Leffne = amy = 23,5 cm (21)
Leffep = 2mmy, = 22,7 cm (22)
kjer se vrednost = 6,5 odkita iz grafé 6.11 iz SIST EN 1993-1-8 [1Y odvisnosti 0
my 3,6 m, 3,9
Al:m1+e=3,6+5,5=0’40 }Lzzml+e=3,6+5,5=0’42
kjer so:
m; =m,
m, = x, — 0,8v2a; = 39 mm
e = ep

Sledi torejLsrq = 22,7 cm terLeypp, = 23,5 cm
Zizrazoma (17) ter (18) dobiM,,; ; r; = 341,8 KNcm ter M, ; g = 353,6 kNcm
Odpornost za razine n&ine porusitvedobim po izrazih (14) do (16).

Fr1ra = 378,0kN

Fr;ra = 312,8 kN

Fr3ra = 406,7 kN

Merodajni odpornostielne pl@evine na upogib dobim kot minimalno vrednost izrmeli¢nih
porusnih mehanizmov za vsako vrsto pos:

188 kN M
+—

313 kN
+-—

Slika 14: Upogibna nosilnostelne pl@evine

4.3.1.1.2 Stran stebra
Ratun sodelujoih Sirin ponovim Se na strani pasnice stebra, $gemerodajni drugami mehanizm

plastifikacije. Za zgornjo vrsto vijakov dobim sdgjec¢o dolZinopo naslednjem princip
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. 4m, + 1,25e, = 19,4 _
berpne = min {ch +0,625¢, + 0,5p = 14} =142cm (23)
. 2mm, = 13,9
Leff:Cp =min {T[mc +Cp — 15’9} = 13’9 (24)

SleditorejLesrq = 13,9 cmterL,sr, = 14,2 cm
Z izrazoma (17) ter (J&lobimM,,; 1 g = 127,2 KNcm ter My, ; g = 130,6 kNecm
Odpornost za razlne n&ine porusitve dobim po izrazill4) do (16).

Fr1ra = 230,7kN

Frra = 278,6 kKN

Fr3ra = 406,7 kN

Za drugo vrsteo merodajni enaki mehanizmi plastifika, zato dobim tudiezultatc enake kot za
prvo.
Za mehanizem, ki deluje okriobeh vrst, kot skupine vijakov pa so sodete dolZine

Leffne =4m.+1,25e. +p = 29,4 cm (25)
Leffep = 2mme + 2p = 33,9 cm (26)

SleditorejLesrq = Lefr2 = 29,4 cm

Z izrazoma (17) ter (J&lobimM,,; 1 rg = Mp; 2 ra = 270,3 KNcm.

Odpornost za razlne n&ine porusSitveobeh vrst kot skupine vijakadobim po izrazih14) do (16).
Fr1ra = 490,3kN
Frrqa = 560,8 kN
Fr3rqa = 813,3kN

Merodajni ogbornosti pasnice stebra na upogib dobim kot mimmatednost izmed razhih
porusnih mehanizmov za vsako vrsto pos

231 kN

231 kN

Slika 15: Upogibna nosilnost pasnice stebra

4.3.1.2 Stojina stebra in pretke v nategt
Odpornost nadomestnegeelementa je odvisna ne samo od upogibne odpornosigeasmpak tud

od natezne odpornosti stojine.dra se tudi tu izvede posebej za stran stebra ttker&a stran stebi
dobimo natezno odpornostektivne dolZinestojine za vrsto ali skupino vrst vijav po enébi:
_ wbeff,t,wctwcfy,wc

Ft,wc,Rd - Yo (27)
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kjer so:

w=1 ...redukcijski faktor za upostevanje interakcijgtrsggom v panelu stojine, ki ga
dobimo iz preglednice 6.3 iz SIST EN 1993-1-8 [dvisnost od parametf ki zajame vpliv
striznih sil

befstwe ..sodelujoa Sirina stojine stebra v nategu, ki je enaka sgoigldolZini nadomestnega
T-elementa, s katerim je modelirana pasnica st@pya).

Odpornost nadomestnih T-elementov dobim po izraZ. (

1. vrsta: besftwe = 13,9cm Fewera = 244,2 KN
2. vrsta: befftwe = 13,9 cm Fewera = 244,2 KN
1+2.vrsta:  berrewe = 29,4 cm Fewera = 519,0kN

Ratun za stojino préke se izvede samo za vrste vijakov, ki niso netmeyeb pasnici ptke, saj se
predpostavi, da vse natezne napetosti v tistem gorpoevzame pasnica. [®] primeru
obravnavanega spoja, ki ima samo dve vrsti vijakaategu, torej vse natezne napetosti prevzame
pasnica préke.

Konéno nosilnost posamezne vrste vijakov torej dobiko tala za vsako vrsto izpiSem najmanjso
vrednost med porusnimi mehanizmi za upogib pashielementa. Te vrednosti nato primerjam z
nosilnostjo stojine v nategu. Za boljSo predstavezultate zapiSem v preglednico, kot je predlagan
v [2].

Preglednica 2: Nosilnost nadomestnih T-elementayaskonfiguracije 1

Stran nosilca Stran stebra
- nateg . . ..
upogib celne stojine upogib pasnice nateg stojine
plocevine [kN] nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
Vrsta 1 187,5 / 230,7 244,2
Vrsta 2 309,9 / 230,7 244,2
kot
Lin2. | gupina / / 490,3 519
t
VISt 142 F g / / 302,8 331,4

Kon¢ne odpornosti dobim torej kot minimalne vrednaathed zgornjih za vsako vrsto posebe).
Ftl,Rd == 187,5 kN
Fez ra = 230,7kN

4.3.2 Kontrola tla ¢ene cone
Predpostavi se, da je celotnatla odpornost skoncentrirana na viSini spodnje pasmbsilca. Na

strani stebra v njegovi stojini, na strani¢ke pa v njeni pasnici in delu stojine.

Spoji s¢elno pla@evino prenaSajo obteZbo preko natega v vijakitia&na v spodnji pasnici nosilca.
Ce v nosilcu ni osne sile, sta si ti dve sili naspocenaki. V [2Javtor navaja, da je iz testov vidno, da
je center rotacije blizu ali pa v spodnji pasnigsitca. Zato lahko predpostavimo, da je celotnanda
sila skoncentrirana na sredini spodnje pasnice.
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4.3.2.1 Stojina stebra v pra&¢tnem tlaku
V okviru teh kontrol se preveri nosilnost stojindaku ter nosilnost na uklon stoji stebra, kar je

predvsem problem pri vitkih stojinaProjektno nosilnost stojine stebra obremenjen&spn
tlakom se izréuna z izrazom

( wkwcbeff,c,wctwcfy,wc

Y = 436,7 kN
Fc,wc,Rd =min { Mo (28)
wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc — 386,4 kN
Ym1
kjer so:
w=1 ...redukcijski fakto definiran enako kot v izrazu (27)
beffcwe ...sodeluj@a Sirina pasnice stebra v tlc

pri vijacenih spojih gelno pla&evino za vrée valjane prdle velja
beff,c,wc = tfb + 2\/?0,1 + S(th + T'C) + Sp = 24,8 cm
kjer jes, dolZina raznosa obtezbe pod kot45° skozicelno plaevinc

+ (T 1
:\ 2.5
! 1
INR
beff,c,wc : ;:tI‘_FC,Ed
fb
are
[
V-
A I
V\u
tfc
ro &

Slika 16Raznos tlane sile (The Steel Construction Instityt2013:str 2C

Lited, <072 0,88 dukcijski fakt: i lokal iza@nju plaevi
=1 - - =0, ...redukcijski faktor pri lokalnem izl@nju plaevin
P10y - 02)/2 st 1, > 0,72 : P e
Ay = 0,932 \/ (beffewedefy)/Etse = 0,87 ...Vitkost pl@evine
kne=1 ...redukcijski fakto, ki zajema vpliv velikosti najuge vzdolZne normalne ttae

napetosti v stojini, navedentecki 6.2.6.2(2) v SIST EN 1993-1-8 [1]t&hdard dopu&, da s¢
redukcijo zanemari in predpostéék,,. = 1

4.3.2.2 Stojina in pasnica pratke v tlaku
Preveriti je treba nosilnost pasnice in sodelega dela stojine nosilca v tlaku. Za rezultanténilasil

se lahko predpostavi, da deluje v srédipasnice stebi Tlacno odpornost se izéana po izrazu

M ra
Fefbra = hbi—tfb = 764,7 kN (29)

kjer so:
M;pq = 307,15 kNm ...plasténaupogibna nosilnost prereza nos
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hp, = 250 mm ...viSina nosilc.
trp = 12,5 mm ...debelina pasnice nosil

4.3.3 Strizni panel

Prisotnost in velikost strizne sile v voglisje odvisna d vrste in obremenitve spojde gre ze
enostransko vozlie brez osne sile v p&é&i, potem lahko strizno obremenitev vzameenako tl&ni
sili F. gq, Ki je enaka seStevku nateznih Pri dvostranskem vozk§ pa moramo biti pozorni r
momenta v stikajtih pretkah Ce sta enza in nasprotna en drugemig, strizna obremenitev v spc
enaka ni. V obravnavanem dvostranskem voalikonfiguracije 2 torej ta kontrola ni potret Ce pa
sta momenta razino velika,se strizna obremenitev izi@na p« poenostavljenernzrazt [2]:

pr,Ed = |Fc,Ed,1 - Fc,Ed,2| (30)

il 3 > ZFiea2

E:,Edﬂ —Pp :

L — Fegd2

|l

Slika 17Delovanje momentov v nasprotni sn (The Steel Construction Institute, 2013:str

Za momenta, ki delujeta v enaki smeri péizrazu:

Vwp,ea = Fepaa + Fega2 (31)
F(:,E[H 4".’:_:_: :::‘. —p ZFrI,Ed,Z
| 3
Mw( )M2
| Vi {
.‘," i H Il ‘.\
LFRip 1| I «— FREqg2

Slika 18 Delovanje momentov v isti sm (The Steel Construction Institute, 2013:str

Za ra&un odpornost stojine stebwastrigu moramo ajprej z izrazi iz [7zagotoviti, da je | ta
kompaktna v strigu.

d
—= =23,6 < 69¢ = 69 (32)
twe

kjer so:

de = he —2(tsc +7.) = 17,7 cm ...ravna visina stojine stebra

twe ...debelina stojine stebra

235
E= E =1

Odpornost se iztana po izrazu:
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O'nycAvc
v, =————=3509kN 33
wp,Rd ]/MO\/§ ( )
kjer je:
Ay ...Strizni prerez sbra, definiran z izrazom (12)

4.3.4 Ra¢un momentne kapacitete spoj

Pri ra&éunu momentne kapacitete spoja se opiramo na rakjeai# v spoju. Natezne sile v vijakin
tla¢na sila v spodnji pasnionorajo biti v ravnoteZji kot je zapisano v izrazi34). Prav tako mora biti
izpolnjen momentni ravnotezni pog@35). Ker je osna sila v pt&i zelo majhna, jo tako kot p
ratunu nosilnosti préke, tudi tu zanemarir

187,5 kN=F; rq hi
189,9 kN=Fp3 g ‘I‘"‘.
hZT I‘||

|
/ )M5d=147'5 kNm

386,4 kN= FC Rd— ol ==—== .‘"_

Slika 19: RavnoteZje sil v spoju

2F; = c,Rd (34)
Kjer so:
F.rqa = 386,4 kN ...tla¢na sila, ki je enaka manjSi izmedsilnosti pasnice stojine
tlaku, stebra v ptmem tlaku, striznega panela, kjer je ta kontrolevantna
>F,; ...vsota sil v vseh vrstah vijakov v nategu

Ker je vsota potencialnih sil v vijakiFy; rg + Fiz g = 418,2 kN vecja odF, r4, j€ potrebno sile v
vijakih reducirati, daes doseZe ravnotezje. Redukcijo naredim v cvrsti vijakov in sicer silc
Zmanjéam thl,Rd + FtZ,Rd - FC,Rd = 31,8 kN

Ko so dol@ene sile v vijakih z upoStevanjeravnoteZzja siv horizontalni sme, lahko zapiSem Se
momentni ravnoteZni pogoj, s katerim dobim tudi reotmo kapateto spoja. Ravnotezje zapis:
glede na sredi® tlatene pasnic

MC,Rd = EFTi,Rdhi = 14’7,5 kNm = MEd (35)
kjer so:
Frira ...reduciranznatezna odpornost i-te vrste
h; ...oddaljenost-te vrste vijakov od centra tlane congkjer so

hy = hy — trp/2 + x; = 43,3 cm
h, =h; —p=333cm
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4.3.5 Kontrola vertikalnega striga

Odpornost vertikalnemu striquudijo vijaki, ki so namenje prenosu strigaNosilnos vijaka je
manjSa izmed odpornosti proti prestrigu vijakaodpornostna b@ni pritisk placevine, ki pa v tem
primeru ni merodajerOdpornost celotnega spoja je enaka dvakréosilnostivijaka M24 8.8 na
prestrig in je:

Fypq = 21356 kN = 271,2kN > F, 4 = 220 kN (36)

Ce nosilnost striznih vijakov ne badostovala za prevzem celotne obremenitve, lahasunu
upoStevamo tudi vijake, ki so v nategu. Njihtosilnost pa lahkaaradi kombinacije natega in stri
konzervativno upoStevamo koajve: 28% nosilnost vijakowbremenjenih samo s strig. [2]

4.3.6 Racun ojacitev

Obstaja vé& naginov ojaiitve spoja. Pri odlgitvi za tip oj&itve sem pri obravnavanetipu spoja
gledal, kater&len ima najmanjSo nosilnost ter ga nata:ajaako, da se je celotna nosilnost st
pove&ala. Pri tem sem bjjozoren tudi na ', da bo merodajrilen Se vedno tak, ki ima duktilr
porusitev in tako omog®@a vzpostavitev plasthegaclenka v spojt

Pri dvostranskem spoju sem se d@illea tlatne ter natezne ajave, kot je prikazano na konfigurac
spoja 2 (slika 9). Tkne oj&itve poveajo tlatno odpornost stojine stebra, natezn€ibja pa
pove&ajo upogibno nosilnost pasnice stebra ter nateasnost njegove stojin

Pri enostranskem spoju pa je merodajna tudi kanswlZznih napetosti v stojini stel. Zato sem tam
stojino poleglacne in natezne ofitve, ojatal Se z dodatno péeving kot je prikazano n
konfiguraciji spoja 3 (slika 9)Ta povéa strizno nosilnost ter do neke mere tudi natearitaino
nosilnost stojine stebra.

4.3.6.1 Natezna oj&itev
Natezne ojéitve morap biti postavljenesimetricno na obeh stranelogine stebra. V vogalih jih j

potrebno pristtii, dase prilagodijo radiju ali zvaru med stojino in pige. Ratun oj&itev izvedem pc
postopku, ki je opisan v [2Najprej moram zadostiti pogoju glesirine oj&itve:
0,75(b; — tyye)

sy = = e = — 9.5 em (37)

kjer je dimenzijab,, definirana na spodnji slil
Izberem si torebs, = 10 cm in zadostim tudi spodnji edki.

2bgg + tye = 20,75 cm > 1,33g = 11,97 cm (38)
Razdaljob,, natodobim tako da obg, odStejem radij zaokroZitve stebga
bs, = 7,6 cm
T bsn |beg
—L

Slika 2QDefinicije dimenzij oj&itve (The Steel Construction Institute, 2013:str

Ojacitev mora biti sposobna prenestijeizmed si, ki so potrebnela se zagotovi zadostno nate:
odpornost stojine stebra ter zadostno podporo piestebre[2]. Te sile so zajete v spodnizrazih.
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Lyttwcfy,
Fopa = (Friga + Frjpa = ———)/2 (39)
Ymo
m Fi F,;
Fs,Ed — 71 ri,Rd + rj,Rd ] (40)
my; +my,, my+myy
Kjer so:
Frira = 244,2kN ...efektivna natezna odpornost vrste vijakov naditvijo po izrazu (27)
Frjra = 244,2 kN ...efektivna natezna odpornost vrste vov pod oj&itvijo po izrazu (27)
Lyt = 25,6 cm ...dolZina stojine v nategu, ob predpostavemraznosi sile od vijakov k
stojini pod kotormb0°
Myy = My, = p/2 —ts/2 — 0,8V2a,s = 39,3 mm
ats = 5mm  ...polnonosilni zvar izréunanpo izrazu (13)
m; =m, = 22,1 mm
Razdaljem so razloZene na spodniji sli
T
!
_.___[ -
my, ' t
Moy N )
e
m, (=m)
Slika 21 Definicije razdaljm (The Steel Construction Institute, 2013:str
Zizrazi (39) in (40) dobim rezulta
25,6-0,75-23,5
(244,2 + 244,2 — 1 )/2 = 18,86 kN
Fspa =maxy 991 1 2442 L2482 oo
2 [221+393 221+393] 7
Iz vecje izmed zgornjih obremenitev nato dobimo potrepeatez ojditve zizrazom
F
Asn = bgpts = %YMO =3,73 cm? (41)
y.s

Iz zgornjega izrazgidim, da ni potrebna debela jev, ampak se zaradi enostavnosti vse
odlocim za debelina; = 1 cm. S tem zagotovim da je debelina enaka debelitmdaj&itve,
dolocene v naslednjem poglavju, katera mora biti kompeakttlakl. Torej izraz (1) preide v
7,6 cm? > 3,73 cm?.

V [2] avtor navaja, da v spoju, ki ima natezncigv zasnovano po tem postopku, nateg stc
stebra za vrste vijakov, ki so ob &jai, ne more biti merodajen. Prav takopgenembna spremem|
zaradi natezne ajdve zgodi tudi pri upogibni nosilnosti pasnice stetMehanizmi plastifikacije s
za obe vrsti spremenijo. Sodelégodolzine nadomestnih-elementov sedaj dobiz upoStevanjem
izrazov (21) in (22), le da namestan,, upoSetevam razdalja, = 22,1 mm. Za prvo in drugo vrsto
vijakov so sedaj merodajni enaki mehanizmi in tako dobirobmrezultat:

Leffne = ame = 17,6 cm

Leffep = 2mme = 13,9 cm
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Iz tega sledi:L.frq = 13,9 cm terLysr, = 17,6 cm
Zizrazoma (17) ter (18) dobiM,,; ; r; = 127,2 KNcm ter My, ; g = 161,9 kNcm
Odpornost za razlhe n&ine porusSitve dobim po izrazill4) do (16).

Fr1ra = 230,7kN

Fropa =291,2KkN

Fr3pq = 406,7 kN

S tem se spremeni tudi preglednica 2 iler v sledéo obliko:
Preglednica 3Nosilnost nadomestnih-elementov spoja konfiguracije 2

Stran nosilca Stran stebra
upogib celne nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
plocevine [kN] nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
Vrsta 1 187,5 / 230,7 /
Vrsta 2 309,9 / 230,7 /

Konéne odpornosti dobim torej kot minimalne vrednaatiéd zgornjih za vsako vrsto posek
Ftl,Rd == 187,5 kN
Fy3ra = 230,7 kN

4.3.6.2 Tlaéna ojacitev
Tla¢ne oj&itve morajo biti,enako kot niezne namesgene simettino na obeh straneh stojine stel

Nosilnost efektivnega prereza stojine incttigy mora biti vsaj enaka tai sili F, 4. Efektivni prere:
je kriz, sestavljen iz obeh gjev ter dela stojine, ki sodeluje pri prevzemika, dolzineb,f,  we-
Potrebno je zagotovijtda je prerez v 3. razredu kompaktn. Da lahko reSim izraz42), si za
debelino ojaitve t; izberem 1 cmDimenzije v spodnjih izrazih so prikazane na sk2.

bsg/ts < 14 (42)

Sledi torejbs, < 14 cm. Izberem si dimenzijbsg, = 12 cm.
PovrSino efektivhega prereza dobimdzraza:

As,eff = beff,c,wctw + ZngtS = 42,58 sz (43)

b

sg twe bsg

A =T

r Z —T‘ rs befﬁc,wc

Slika 22:PovrSina efektivhega prereza

Novo rosilnost stojine stebra v gireem tlaki nato dobimo po izrazu:

A
Ny pg = 25271 _ 000,71 (44)
Ymo
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Preveriti moram tudi uklon ofétev, kar storim z ré&unom relativne vitkosti prereza.
l

1=—=0,03 (45)
ishy
Kjer so:
A1 =93,9¢ = 93,9
l=0,7c. =158 cm ...uklonska dolzina ofétve
is = /Is/Aserr = 5,51 cm ...vztrajnostni polmer prereza
Is = (2bgy + twc)3ts/12 = 1263,4 cm* ...vztrajnostni moment efektivnega prereza

Ker jel < 0,2, lahko zanemarim nevarnost uklona. V nasprotneémesu bi ga moral upostevati po
standardnih erghah za uklon.

Zvare, s katerimi je ofgtev privarjena na steber, naredim polnonosiinparabo enébe (13)

Momentno kapaciteto spoja konfiguracije 2 lahkoag&tacunam po enakih izrazih kot v poglavju
4.3.4. Zaradi ojétev se nosilnost spoja paseenaM, = 158,1 kNm. Torej vidim, da z vgradnjo
ojacitev pri taki zasnovi spoja nisem pridobil velikogilnosti, saj so merodajni mehanizmi
plastifikacije upogilEelne pl@&evine ter upogib pasnice stebrac\msilnosti bi lahko pridobil
predvsem z vgraditvijo dodatnih glevin za odebelitev pasnice stebra.

4.3.6.3 Strizna ojaditev panela z dodatno strizno pléevino
Dodatna strizna plvina je potrebna le v robnih voziiB, Kkjer je kriténa kontrola striga. Tak spoj je

prikazan na konfiguraciji 3. Privarim jo le na estocan stojine, saj mi morebitna dodatna strizna
plocevina tudi na drugi strani, po navodilih v standantke bi vé dodatno prispevala k striznemu
prerezu. Pldevina mora ustrezati naslednjim zahtevam navedefiih

« trdnost jekla mora biti enaka kot trdnost stebra.

« debelinatg mora biti najmanj enaka debelini pasnice stefra

» Sirina mora biti manjSa o#0«<t, in skupaj z zvari mora biti enaka notran;ji viSiavnega dela

stojined,.
< dolZina mora biti vsaj taka, da pokrije celotragiio ter natezno cono stojine stebra.

Odlagim se za debelino strizne ¢jve t; = 10 mm > t,,. = 7,5 mm. Sirino pla@evine dol@im kot
bs = d. — 2\/2a, = 15,7cm
kier jeas = 0,7t = 7 mm ...polnonosilni zvar v preklopnem spoju [7]

S tem se strizni prerez stebra pv@ad, o jgzan = Ave + bstwe = 40,53 cm?
Nosilnost panela v strigu pa tako znasa:

v _ O:9fycAvc,ojaéan
wp,Rd —
]/Mo\/§

= 4949 kN (46)

Strizna obremenitev panélg,, x4 je enaka tléni sili F, ;4 = 418,2 kN, torej je nosilnost zadostna.

4.3.7 Kontrola zvarov
Ker sem Ze v osnovi vse zvare zasnoval kot polribrggskontrola zvarov ni potrebna. V nasprotnem

primeru pa bi bilo potrebno zagotoviti, da poruitgarov ni merodajna za nosilnost spoja, saj tak
porusni mehanizem ni duktilen.
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4.4 Rotacijska togost spoja
Rotacijsko togost spojako kot nosnost r&unamo po komponentni metodiot je doléeno v SIST

EN 1993-1-8 [1]. Doleimo jo iz podajnosti osnovnih komponent spoja, ki so raj&beficientih
elastine togostik;. Te koeficiente je potrebno ustrezno kombiniratidvisnosti od vrste 0ja, Stevila
vrst vijakov v nategu, ofgtev ipd.Za primere, kot je obravnavani, ko osna sila viprlenem
elementu ne preseg&®nosilnost prerezNy,; rq, Se lahko zéetna rotacijska togosy ;,; izratuna s
spodnjim izrazom. Raun v cdotnem poglavju je opravlje za dvostranski spoj konfiguracije

S Ez?
jini = 1 47
i (47)
kjer so:
k; ...togostni koeficient osnovne komponer
Z = Zgq ...rocica
,\/ 7/ k3, 1 k4, 1 k5, 1 klO, 1
1
7
r
L7
7
A\

Slika 23 Mehanski model enostrskega vozli&a (da Silva, 2001: str 4

Togostni koeficientk; predstavljajo nadomestne rotacijske togosti vznvetaka komponenta spc
je predstavljena s svojo vzmetjvtorja v ¢lanku [8] navajatada pride v drugaih spojih, kot so n
primer varjeni, do drugaih povezav med vzmetnrSkupna lastnost vsem spoj@a je, da se delijo
na natezno, tlo in strizno conaZa raun togosti vozli&a pre&ka-steber elno plaevino in dvems
ali vec vrst vijakov v nategu je tain togostnih koeficientok; sestavljen iz réuna koeficientik,,, ter
pri dvostranskih vozli§h z enakima in nasprotno usmerjenima momentk,, pri enostransket
Spoju pak, in k,. Za rdico z je potrebno upostevi vrednostz,,. [1] Vzmet, ki nadomeca
komponente v tlaku, je zaporedno vezana z vzmigtftadome&a komponente v strigu. Skupaj pa
nato vzporedno vezani z vzmetjo, ki nadotiag€omponente v nate. Ta je sestavljena iz vzpored
vezanih vzmeti, ki predstavljajo vsaka svojo vrgtakov v nateguKako so nadomestne vzm
povezane v modelie predstavljeno na zgorniji sliki. Vse vzmeti vegu bi lahko predstavil tudi
€no samo vzmetjo, s togostnim koeficientk,,,.

4.4.1 Natezna cona
Koeficientk,, opisuje osnovne komponer ki se nanasajo na vrste vijakov v nat Sestavljen je iz

vzmeti, ki predstavljajo vsako vrsto vijakov v ngiien so med seboj vzporedno pove:. Dolocen je
s spodnjim izrazom.

YrKeprrh
keq = %qrr (48)

kjer so:
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h, ...razdalja r-te vrste vijakov do srethdtlaka

kefrr ...efektivni togostni koeficient r-te vrste, zrejtkaterega so uposStevani togostni
koeficientik; osnovnih komponent

Zegq ...ekvivalentna réica

Efektivni togostni koeficient se dalbs spodnjim izrazom. Predpostavi se, da so vzasgtovnih
komponent med seboj zaporedno vezane.

1

k = o 49
L VI (49)
Nadomestno r@co pa dobimo z izrazom:
k h?
Zeq _ Zr effritr (50)
Zr keff,rhr
kjer so rocice:
hy = hy — trp/2 + x; = 43,3 cm
h, =h; —p=333cm
Pri ratunu vozli& prectka-steber mora,., nadomestiti togostne koeficiente:
e stojina stebra v nategit4)
* pasnica stebra v upogibki,(
e ¢elna pl@evina v upogibuk:)
« vijaki v nategu k)
Posamezne togostne koeficiente seizna po spodnjih izrazih.
Stojina stebra v nategu:
0,7b t 0,7-139cm- 0,75 cm
kg = ——SStwewe = 0,323 cm (51)
c 22,5 cm
kjer so:
c ...viSina stojine med pasnicama
berrewe = 13,9cm  ...sodelujé@a Sirina stojine stebra v nategu, ki je definiranako kot v izrazu
(27)
Koeficientk; ima enako vrednost za prvo in drugo vrsto vijakaategu.
Pasnica stebra v upogibu:
0,9lesrtf.  09-13,9 cm- (1,25 cm)?
- = = 2,272 52
4 m3 (2,21 cm)3 ’ cm (52)
kjer so:
legr ...najmanjSa efektivna dolZina za to vrsto vijakeratunana po izrazih v poglavju 4.3.6.1
m, ...razdalja doldéena na sliki 12

Koeficientk, ima enako vrednost za prvo in drugo vrsto vijakaategu.
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Celna pl@evina v upogibu:

3
ks = Dlerrty (53)
m

kjer so za zgornjo vrsto vijakov:

lerr =10 cm  ...najmanj$a efektivna dolzina za to vrsto vijakoacunana po izrazih v poglavju
43.1.1

m=m, = 32,1 mm

ks =1,117 cm

za drugo vrsto vijakov:
lepr = 22,7 cm
m=m, = 36,7 mm

ks =1,771cm

Vijaki v nategu:
_ 164, 1,6-3,53cm?

=" 2a8cm  03zem (54)

kjer so:
Ag = 3,53 cm? ...prerez skozi del stebla vijaka z navojem
Ly =tge + tp + 25 +0,5(m + k) = 44,75mm ...raztezna dolzina, za katero se vzame
spenjalna dolZina ter polana vsota viSine glave vijaka in matice, kjer so:

s = 4mm ...debelina podlozZke za navadni vijak M24

m = 21.5mm ...debelina matice za navadni vijak M24

k = 15mm ...debelina glave vijaka za navadni vijak M24

Koeficientk;, ima enako vrednost za prvo in drugo vrsto vijakmategu.

Z izrazom (49) tako lahko iz¢éanam:
kefr1=1/(1/0,323 +1/2,272 +1/1,117 + 1/1,032) = 0,185 cm
kefro=1/(1/0,323 +1/2,272 +1/1,771 + 1/1,032) = 0,197 cm

Z izrazom (50) dobim ekvivalentnodico:
Zeq = (0,185 - 43,3% 4+ 0,197 - 33,3%) /(0,185 - 43,3 4+ 0,197 - 33,3) = 38,82 cm

Z izrazom (48) nato dobim:
keq =0,185cm- 43,3 cm + 0,197 cm - 33,3 cm/(38,8 cm) = 0,376 cm

4.4.2 Strizna cona
Koeficientk,; zajame obnaSanje panela stojine stebra v stagatuha se ga po izrazu:
0,384
kl = ﬂz ve = 0 (55)

kjer so:
Ape ...Strizni prerez stebra
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B=0 ...transformacijski paranter za dvostransko vozéig, kja sta momenta nasprot
enakakot je dol@eno v pregledinici 5.4 v SIST EN 1¢-1-8 [1].
Z = Zgg ...rocica

V primeru, ko je stojina of@na s strizno oftvijo, kot je to pokazano v konfiguraciji spoje se
predpostavi, da velj&; = co.

4.4.3 Tlaéna cona
Koeficientk, zajame obnaSanjtojine stebra v tlaku. Zabravnavan spoj konfiguracije 2, ki ir

tlacno oj&itev, veljak, = c. Zaspoj brez tlane oja&itve pase izr&una po izrazt

, = 0'7beff,c,wctwc (56)
Cc
kjer so:
beff.cwe ...sodeluj@a Sirina v tlakidefinirana enako kot v izrazu (28)
c ...viSina stojine stebra med pasnic:

Vse tako izrdunane osnovne koeficiente vstavim v izr47) ter dobim z&etno rotacijsko togo:s

21000 kN/cm? - (38,8 cm)?
Sj,ini = 1 1 1 = 119 MNm/rad
0376cm T ot

4.5 Rotacijska kapacitete
Ker ra&¢unam pogeometrijsko nelinearni analizi z nelinearnimi vzmi, je potrebno zagotoviti, ¢

imajo vozli¥a zadostno rotacijsko kapaciteki omogaijo razvoj plasttnih ¢lenkov. Takc
zagotovimo, da ne pride do krhke porusitve.ima spoj zadostno rotacijsko kapaciteto la
zagotovimo tako, da izpolnimo dva pogoja iz stade [1]:
a) Upogibna nosilnost vozlii& je omejena z nosilnost

e pasni@ stebra v upogibu &

» celne pl@evine nosilca v upogit
b) Debelinat pasnice stebra alelne pl@evine zadofa pogoju

t <0,36d /fub/fy =16 mm (57)

Kot je pokazano v zgornjih poglavjih, sta za sgajafiguracije 2 ter 3 oba pogoja zadega. Pri
delno nosilnih vozli&h v spojt nastanejo plasthe deformacije oziroma plstii ¢lenel, kot je to
prikazano na sliki 24Ce bi bil merodajen drug mehanizem porusitve, kapriraer odpoved vijako
v nateguki nimajo sposobnosti doseganjajife plasticnih deformacij, bprislo do porudve preden
bi se lahko razvila nosilnost spodnjih vrst vijakows tem izraunana nosilnost ne bi bila izkaze
—N—r-

pC  precka

spoj

Slika24: Plas#ni ¢lenek v spoju (Beg, 2011: str 25)
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4.6 Razvrstitev vozliZa
Glede na obravnavane kriterije v drugem poglaghks tako izréunana vozli&a razvrstim po

nosilnosti ter togosti. Za voztid katerih rdun ni prikazan v zgornjih poglavijih, je le ta preddjen v
prilogi A.

4.6.1 Nosilnost
Za klasifikacijo spoja moram primerjati nosilnosegke ter spoja. Nosilnost ptkee na upogibni

moment jeM,, ,; ks = 307,1kNm. Nosilnost vozliga pa je odvisna od njegove vrste.

Preglednica 4: Nosilnost obravnavanih spojev

Dvostransko vozlisce Robno vozlisce

Konfiguracija 1 | Konfiguracija 2 | Konfiguracija 1 | Konfiguracija 3

M.

147,5 158,1 122,4 158,1
[kNm] ’ ’ 7 ’

Iz preglednice je razvidno, da noben spoj ni palosilen. Vse konfiguracije spojev pa imajo
nosilnost vé&jo 0d0,25M,, ,; rq, kar pomeni da jih moramo uvrstiti med delno nuesil

4.6.2 Togost
Kriterij za uvrstitev med toga voztid je podan z izrazom (1). V primeru obravnavangskaikcije se
izraz zapiSe:

kN 33740 cm*

Sjini 2 kpElp/Lp = 25 - 21000 —5 - —-—

= 253 MNm/rad

Kriterij za nominalnailenkasta vozli& (2) pa se zapise:
kN 33740 cm*

Sjini < 0,5El, /L, = 0,5-21000 oz 700em - 5 MNm/rad
kier jeK, /K. = 1,8 za prvo etazo is 1,4 za ostale.
Preglednica 5: Togost obravnavanih spojev
Dvostransko vozlisce Robno vozlis¢e

Konfiguracija 1 | Konfiguracija 2 | Konfiguracija 1 | Konfiguracija 3

Siini

[MNm/rad] 72 119 40 119

Iz preglednice je razvidno, da noben izmed obraan#wspojev ne dosega kriterijev za togo ali za
¢lenkasto vozli&e. Torej lahko vse spoje klasificiram kot delnoeog

Tudi po razvrstitvi v [2], predstavljeni v drugeraglavju, lahko spoje uvrstimo med delno toge.
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5 Numeriéna analiza okvirja

Za ugotavljanje stabilnodtonstrukije, jo moramo izmakniti iz ravnotezne lege terrmatezne entbe
zapisati v deformirani legi konstrukci Tako r&un pot&e po teoriji drugega reda. Oktuau
stabilnosti v SCIA Engine€201Z, nam program sam izmakne konstrukcijo iz ravnad2ge v
razlicne deformirane leg&a okvir najbolj neugodna je 1. stabilnostna ohlidkazana na sliki 2

|

\ | E
| ‘» ‘\ !

e

“\
\ \
\,‘ \ \ \
\ \ \ \4
|l

Slika 25: 1. stabilnostna oblika

Glede na obnaSanje konstrukcije nato prograntizra faktora,,., ki je definiran v spodnm izrazu:

Acr = Fer/Fga (58)
Kjer so:
Aer ...faktor, ki pov¢, za kolikokrat je treba povati projektno obtezbo, da se dos
elasttna kriticna obteZba konstrukc
Fgq ...projektna obtezba konstrukc
., ...elasttnakriti¢na obteZzb, ki povzrai globalno nestabilnost konstruke

Ob upostevanjtogih vozli&, programsko orodje SCIA Engineer 2013 &ma faktor krittne
obteZbex,, = 11,36.

5.1 Globalna analiza

V preglednici 5.1 v SIST EN 19-1-8 [1] so podane niede globalne analize v odvishosti
razvrstitve vozli8a. Ker so v obravnavanem primeru vsa v@éalidelno toga in delno nosilna,
morajo modelirati kot delno kontinuirna v elésii-plastiéni globalni analizi.

Pri dolazanju notranjih sil in momentcv vozli&u je potrebno upoStevati diagram upogibni motr-
zasuk vozliga. Standard [1dlolo¢a, da se kot poenostavitev diagrama mor-zasuk lahko uporabi
bilinearni diagram, pri katerem se prilagoditveaekcientn doloci iz preglednice 5.2. iz teg
standarda. Za vozl&a preka-steber je koeficieny = 2.

Av

A ! {>

e

Slika 28 Poenostavljen bilinearni diagram mon-zasuk (SIST EN 1992-8, 2005: str 51)



32 Lavrerti¢, M. 2014. Vpliv delno togih spojev na glalbo stabilnost okvirje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGGUniverzitetni Studijski program |. stopnje Gradkz&uao

5.2 Modeliranje vozlis¢
Vsak spoj jepotrebno modelirati kot nadomestno vz z rotacijsko togostjo, Kb izratunamo z

izrazom (47) Ker je za opis obnaSanja vzmeti uporabljen bilieeatiagram mome-zasuk, moram
uporabiti sekantno togosf;,;/n, kot jerazlozeno v poglavju 5.1. Kot j@ikazano na spodnji sli,
moramo dvostrama vozli¥a modelirati kot dve razihi vzmeti, ki imata lahko tudi razini togosti.

1 2 —|

Slika 27 Modeliranje vozli§ z vzmetm (SIST EN 1993-1-8, 2005: str b7

Ko spojkot vzmet vstavim v prograi mu dol@&im potek odvisnosti upogibni momezasuk. Ker so
vsi obravnavani spoji le delno nosil se tam tvori plastni ¢lenek. To povzrdi, dase momen
prerazporedi na nosilec, kjer se péaev spoju pa se zmanjSa nao, ki ga leta Se lahko prenes
torejna plato prikazan na spodnjem gr

M [kNm]
fi [rad]

0.1000
-0.0027

-158.10

Slika 28:Ratunski model vzmeti oziroma odvisn momentrotacija spoj

5.3 Rezultati analize

Opravil sem nelinearno analizo, pri kateri se jereaodajncobteZznokombinacijo izkazaliK2. Mrezo
korenih elementov sem definiral tako, da je po¥prétevilo KE na enem eleme (stebru oziromi
precki) 10.

V vecini spojev v konstrukciji je dosezZen plato grafamem-zasuk, kar pomeni, da je dosez
upogibna nosilnost spoja ter da se tam tvori g@ni ¢lenek. Posledica tega je razporeditev upogil
momentov na nosilec, kot je prikazano na spoditijals.
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Slika 29 Upogibni momenti v konstrukciji s spoji konfigunige 2 ter 3z razlini debelinamicelne pl@evine

Vidim torej, da se z manjSanjem togosti vozhskonstrukciji véa upogibni moment v polju ptke.

Z namenom primerjave obnaSanja konstrukcije zdainti spoji, sem izdelal Exc-ov dokument, s
pomajo katerega sem nato reje izr&unal momentno kapaciteto spdfa ter njegovo zéetno togos
S; ini- Parameter, ki sem ga spreminjal je bila debeigtae pl@evinet,. Ob tem sem spremlj

spreminjanje pomikov, zasukov ter faktca,,. Rezultati so pkazani na spodnjih preglednicah, k
sta:

Dmax ...najvedji zasuk obravnavane konfiguracije spoja na komksij
Uy ...najvetji pomik v obravnavani konstrukciji v horizontalsiner

Preglednica 6: Pomik ter,, konstrukcij¢ — vozli€a konfiguracije 1

t, [mm] | togi spoji 20 18 16 14 12 10 &lenkasti spoji
u, [mm] 3,9 17,5 17,8 20,6 24,7 31,1 64,8 323,4
Ocr 11,36 9,17 9,14 9,1 9,08 8,92 8,72 1,14

Preglednica 7Dvostransko vozli& korfiguracije 1

t, [mm] 20 18 16 14 12 10

M, [kNm] 157,6 157,6 149,8 130,7 114,2 80,9
Siimi [MNm/rad] 76 74 72 69 64 56
D [mrad] 6,9 7 7,3 7,8 9 11,9

Preglednica 8: Enostranskozli&e konfiguracijel

t, [mm] 20 18 16 14 12 10

M. [kNm] 127,2 | 126,7 | 122,4 | 1175 | 113, 80,9
Sym [MNm/rad] | 41 41 40 39 37 34
Ppax [mrad] 9,2 9,3 9,5 9,8 10,6 13,5
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Preglednica 9: Pomik ter,, konstrukcije z ojganimi vozli&i — konfiguracija 2, 3

t, [mm] | togi spoji 20 18 16 14 12 10 ¢lenkasti spoji
u, [mm] 3,9 12,3 12,6 21,3 34,2 49,6 75 323,4
Ocr 11,36 10,25 10,23 10,19 10,12 10 9,76 1,14
Preglednica 10: Dvostransko voziskonfiguracije 2
t, [mm] 20 18 16 14 12 10
M. [kNm] 176,8 176,8 158,1 139,1 116,6 80,9
Siini [MNm/rad] 126 124 119 112 101 84
@Dpax [mrad] 5,1 51 6,1 7,4 8,9 11,4
Preglednica 11: Enostransko vozékonfiguracije 3
t, [mm] 20 18 16 14 12 10
M. [kNm] 176,8 176,8 158,1 139,1 116,6 80,9
Siini [MNm/rad] 126 124 119 112 101 84
Dok [mrad] 7,2 7,2 7,9 9,1 10,5 12,7

Iz rezultatov vidim, da pri manjSih debelin&ine pl@evine pomiki ter zasuki konstrukcije&eejo
hitreje nara&ti. ObnaSanje konstrukcije se takrat vedno bdijliguje obnasSanju konzole, zato bi
ustreznost takih spojev moral preveriti Se s kdatnm pomikov v MSU. Do kakSne razlike v pomikih
konstrukcije pride, ptia Ze podatek, da je pomik konstrukcije zaj@mi spoji z debeline, =

10 mm skoraj 21x vé&ji od tistega pri konstrukciji s togimi spoji.

Na grafu na sliki 30 je prikazan potek momentnegkitpte spojad. v odvisnosti od debelingelne
plocevinet,, za razléne tipe spoja. Iz grafa je razvidno, da se z majgsa debelin€elne pl@evine
manjsajo tudi razlike v momentni kapaciteti meditami konfiguracijami spoja. Prav tako vidimo,
da naklon linije za konfiguracijo 1 pri manjSi débeza¢ne ujemati z naklonom linije za
konfiguracijo 2 ter 3. Pri \gih debelinah pa/, ne nara&a ve. Takrat je namremerodajen
mehanizem za porusitev upogib pasnice stebra,amj$ndebelini pa upogitelne pl@evine

200
180

=== Konfiguracija 1, dvostranski spoj

=@= Konfiguracija 2 ter 3, eno in dvostranski spoj

20 Konfiguracija 1, enostranski spoj

10 12 14 16 18 20
t, [mm]

Slika 30: Graf odvisnosti momentne kapacitete doktieecelne pl@evine
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Rezultati odvisnosti Z@tne togosti spoj§; ;,,; 0d debelingelne pl@evinet, (slika 31), se za
enostranski spoj konfiguracije 3 in dvostranskijgmmfiguracije 2 ne razlikujejo, saj imajo osnovne
komponente v obeh primerih enako togost. Lepodawj da se z manjSanjem debelietne

plocevine manj$a tudi razlika med ra@zlimi spoji ter da bi vsi grafi z manjSanjem debelip Sli proti
vrednosti O.

=== Konfiguracija 1, dvostranski spoj
== Konfiguracija 2 ter 3, eno in dvostranski spoj

140 Konfiguracija 1, enostranski spoj
120 T i “
100

S,ini [kNm/rad]
[0
o

10 12 14 16 18 20
t, [mm]

Slika 31: Graf odvisnosti Zatne togosti spoja od debeliteine pl@evine

Iz odvisnosti horizontalnega pomikg od debelin€elne pl@evine (slika 32) lahko vidimo, da pri
tanjSihéelnih platevinah pomiki hitreje naragjo. 1z tega razloga ni pripafifivo uporabiti preveé
tankih pl@evin. Zanimiv pa je predvsem rezultat, ki kaZeirda konstrukcija, v kateri so vgrajeni
ojacani spoji konfiguracije 2 in 3, ¥ge pomike kot konstrukcija s spoji konfiguracije¢géprav je
togost zadnjih precej manjSa od togosttajah spojev.

350
300
250 === Konstrukcija z vozli$¢i konfiguracije 2 in 3
200 —@— Konstrukcija z vozlis¢i konfiguracije 1
£
€ 150 Konstrukcija s togimi vozlis¢i
3 100 =—8— Konstrukcija s ¢lenkastimi vozlis¢i
>0 m_
i — —————————
0
10 12 14 16 18 20

t, [mm]

Slika 32: Graf odvisnosti horizontalnega pomika $toukcije od debelinéelne pl&evine v spojih, za obtezno
kombinacijo K2

Tudi pri odvisnosti zasuka od debelikeine pl@evine (slika 33) lahko vidimo, da vrednosti z
vecanjem debeline konvergirajo k déenim vrednostim. Kot je razvidno se najmanjSi zasekino
zgodijo na dvostranskem voazlis konfiguracije 2, najv@i pa na enostranskem konfiguracije 1. Vidno
je tudi, da zasuk v dvostranskih spojih konfigueadi nara&a s skoraj identnim naklonom kot pri
enostranskih. Prav tako zasuk dvostranskih spajitfiguracije 2 nara® s skoraj identnim

naklonom kot pri enostranskih spojih konfiguradje
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16 ==¢==Konfiguracija 1, dvostranski spoj
14 === Konfiguracija 3, enostranski spoj
1 Konfiguracija 1, enostranski spoj

j

==@==Konfiguracija 2, dvostranski spoj
10

P, [mrad]
[0

10 12 14 16 18 20
t, [mm]

Slika 33: Graf odvisnosti naj¢gga zasuka v vozkisi od debelin€elne pl@evine

Na grafu iz slike 34 je prikazan faktag, v odvisnosti od povptme z&etne togosti spojev v
konStrUKCijiSj,ini,povp ’ ki jO dobim kOt(Sj,ini,enostransko + Sj,ini,dvostransko)/2 .V primeru
konstrukcije z ojaanimi vozli€i konfiguracije 2 in 3 sta ti dve vrednosti endéat je razvidno tudi iz
preglednic z rezultati.

Iz poteka grafa je jasno razvidno, da se z zmaajewm togosti spoja manjSa tudi faktgy.. Pri
man;jsi togosti je padanje bolj strmo. Z manjSanjegosti vozli§ se nhamré& manjSa uklonska dolzZina
konstrukcije. Euler-jeva kritha sila, od katere je odvisen tudi fakeQy., pa se manjSa s kvadratom
uklonske dolZine. Iz poteka lahko sklepam tudizd@&anjem togostix.,. limitira proti vrednosti

a. = 11,36, kolikor je vrednost koeficienta pri okvirju sgioni spoji. Z manjSanjem togosti pa se
a. bliza vrednostr.,- = 1, kolikor je vrednost faktorjaie so vsi spojtlenkasti in se konstrukcija
obnasa kot konzola.

12
10 — eo=—=0=0
M
8 === Konstrukcija z vozlis¢i konfiguracije 2 in 3
5 6 == Konstrukcija z vozlis¢i konfiguracije 1
Konstrukcija s togimi vozlisci
2
=== Konstrukcija s ¢lenkastimi vozlisci
o |
0 20 40 60 80 100 120
S} ini,povp [MNm/rad]

Slika 34: Graf odvisnostt,, od povpréne togosti spojev v okvirju

Kot je razvidno tudi iz slike 29 se z manjSanjemosti spojev véa tudi moment v stebrih okvirja. Pri
projektiranju takega okvirja bi torej moral na temestu Se enkrat narediti kontrolo nosilnosti ter
stabilnosti stebrov. Obe izvede kar program SCIgiE@er 2013 sam. Nosilnost preverja posna
6.41 iz standarda SIST EN 1993-1-1 [5]. Za okwspsji konfiguracije 2 in 3 ter debelirelne
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plocevinet, = 16 mm, program izrauna izkorigenost prereza glede na plast nosilnost 0,24.
Kontrolo stabilnosti pa izvede po izrazih (8) in),(Rot v poglavju 3.6Ce v izraza vstavimo vse
izratunane parametre se zapiSeta:

1221 + 1,008 2300 = 0,64 + 0,09 = 0,73
0,93-86,8-23,5/1 ' 1-920-23,5/1 e

1221 + 0,605 2300 = 0,79 + 0,06 = 0,85
0,75-86,8-23,5/1 ' ~1-920-23,5/1 e

Za okvir s¢lenkastimi spoji dobimo izkor&&nost prereza glede na plast nosilnost 3,99, kar je
skoraj 4x prevé Izraza za kontrolo stabilnosti pa se v tem primeapiSeta:

1208 +1,058 20200 = 0,64+ 1,09 = 1,73
0,93-86,8-23,5/1 '~ 092-920-23,5/1 ' e

1208 +0,926 20200 =0,79 4+ 0,95 = 1,74
0,75-86,8-23,5/1  '~7092-920-23,5/1 e

Vidim torej, da se z manjSanjem togosti spojefeye upogibni momenti v stebrih, kar povérada so
ti bolj nestabilni. Vplivi teorije drugega reda éppove&ajo momente za priblizno 9&e primerjam
konstrukcijo stlenkastimi spoji s tisto s spoji z debelié@ine pl@evinet, = 16 mm. Ce pa
primerjam momente v konstrukcijiidenkastimi spoji s tistimi v konstrukciji s togirapoji, pa vidim,
da se ti povéajo za skoraj 14x. Ker se pa@momentna obremenitev je potrebno znova prevediti
stabilnost stebrov ter plagtio nosilnost prereza. Obe v primeru konstrukcgieskastimi spoji nista
zadostni, zato bi moral uporabitidjieprofil stebrov.

Za primerjavo rezultatov sem izvedel Séura konstrukcije, ki ima namesto vpetihenkaste podpore.
Rezultati so prikazani za konstrukcijo s spoji kgafacije 2 in 3. Vidim, da je taka konstrukcija
neprimerno manj stabilna kot konstrukcija s togsmoji. Pomiki so veliko v§i, koeficienta,,., pa je
zelo blizu vrednosti 1. Za konstrukcij@lenkastimi spoji program &ana sploh ne more izvesti, saj
gre za statino nestabilno konstrukcijo.

Preglednica 12: Rezultati za konstrukcijdenkastimi podporami in spoji konfiguracije 2 in 3

t, [mm] togi spoji 20 16 12 ¢lenkasti spoji
u [mm] | to8C 3,9 12,3 21,3 49,6 323,4
podpore
Ocr 11,36 10,25 10,19 10 1,14
uc[mm] | genkaste | 14,5 41,3 70,7 202,4 | konstrukcija ni
ac | Podpore | 305 2,81 2,79 2,75 stabilna
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6 Zaklju ¢ek

Zasnova spoja ima velik vpliv na stroSke izvedvengeobnaSanje konstrukcije, kot sem se peapvi
diplomskem delu. Na tainskem primeru sem sku3al pokazati potek projaijtirakvirja z delno
togimi spoji ter vpliv le teh na obna3anje jekldwastrukcije. Okvir sem najprej dimenzioniral s
togimi spoji, da sem dobil profile stebrov in gkeki sem jih potreboval za¢an spoja. Nato sem s
pomaijo priro¢nikov spoj zasnoval kot standardni ¥iggn spoj steber-péka sc¢elno pld@evino. Temu
sem moral z uporabo komponentne metode, ki jo postandard, iz&aunati nosilnost ter rotacijsko
togost.

Pri uporabi delno togih spojev je po mojem mnergtrgbno najti kompromis med manjSo porabo
materiala v spoju, kar povafiomanjSo togost spojev ter med zadostno stabilndstinstrukcije kot
celote. Glede na rezultate analize prikazane vgwgb.3 lahko réem, da je za okvir obravnavanih
dimenzij in spoji konfiguracije 1,2 in 3 temu zadeso,ce je debelin&elne pl@evine v spoju okrog
12 mm. V tem primeru v konstrukciji ne pride doyskkih pomikov, zasuki v spojih pa so manj3i od
10 mrad. Glede na dolZino&ana samega spoja lahko v zakku ugotovim tudi, da je postopek zelo
dolgotrajen, €imer se pod vprasaj postavlja smiselnost takefianeabrez uporabe ¢analnidkih
programov. Z uporabo ¢analnisSkih programov, ki omogajo detajlni ré&un spojev, bi do enakih ali
podobnih rezultatov lahko priSel precej hitreje.
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PRILOGA A: Tabelarni prikaz ra ¢una spoje z razlénimi debelinami éelne platevine

Nosilnost vozliga konfiguracije 1¢, = 20 mm:

Upogib celne plocevine Upogib pasnice stebra Fewere= 390,3 kN Fewera= 519,0 | kN
ns= 4,0 cm m= 2,2 cm Bt we= 29,4 cm bty we= 29,4 cm
m,= 32 | em e 85 | om p=1 | > [ww=[o7s2 =0 | > [ =] 1
€= 5,0 cm n= 2,8 cm
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
my= 3,6 cm Enostransko vozlis¢e
Sodelujoée dolzine Letr,cp Stran nosilca Stran stebra
2= 13,9 cm upogib Celne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leff,cp TN +p= 15,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m,= 20,2 cm Leffnc 1. vrsta 291,0 / 230,7 225,8
™, +2e,= 20,1 cm 4m +1,25e = 19,4 cm 2. vrsta 361,7 / 230,7 225,8
TmM,+g= 19,1 cm 2m+0,625e.+0,5p= | 14,2 cm 1+2 vrsta / / 490,3 390,3
Leffnc Leff,ep= 13,9 cm 1+2-Pr1 / / 264,6 164,6
by/2= 10,0 cm Leftnc= 14,2 cm
4m,+1,25e,= 19,1 | cm Letr 1= 139 | cm Far= | [ 2258 ] v | [ Far=  [1646] kN
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Lef, 2= 14,2 cm Dvostransko vozlisce
2m,+0,625e,+g/2= 14,0 cm _ Stran nosilca Stran stebra
Leff,cp= 19,1 cm Letr,1= 13,9 cm upogib Eelne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leftnc= 10,0 cm Lesi 2= 14,2 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
Legr 1= 10,0 cm _ 1. vrsta 291,0 / 230,7 244,2
Left 2= 10,0 cm Leff cp=2TIN+2p= 33,9 cm 2. vrsta 361,7 / 230,7 244,2
Lefr nc=4TM+1,25e +pq 29,4 cm 1+2 vrsta / / 490,3 519,0
Lefr,cp=2TIM = 22,7 cm Lef,1= 29,4 cm 1+2-Pr1 / / 259,6 288,3
Leftnc=0M,= 23,5 cm Legr,= 294 | em
my= 3,9 cm Odpornost nadomestnega T elementa Furd= | 230,7 | kN | | Fiora= | 230,7 | kN
A= 0,42 My 2,re= 130,6 | kNcm Pasnica precke v tlaku
a= 6,50 Fr.in6= 230,7| kN M= [307245] kNem [ | Fewps= [ 7987] kN
Lefr1= 22,7 cm Stojina stebra v tlaku
Lefr2= 23,5 cm Fr2ra= | 278,6 | kN Enostransko vozlis¢e Dvostransko vozlis¢e
Odpornost nadomestnega T elementa p=1 | -> | w=w=] 0,796 B=0 | -> W= 1
_ Fr,3,p0= 406,7 | kN kwe= 1 kwe= 1
Mg, 1,ra= 235,0 | kNem betr,cwe= 25,6 cm bett.cowe= 25,6 cm
Mp),2,00= 235,0 | kNem Mo, 1,r¢= 127,2 | kNem dye= 17,7 cm dyc= 17,7 cm
Fr1pa= 293,0 kN Mpi2,re= 130,6 | kNcm = 0,885 A= 0,885
Fr,1p0= 230,7| kN p= 0,875 p= 0,875
Frap0= [ 2910 | kn Fowcra= |3587] < [ 3139 Fowors=] 4508 | < [ 3945
Fr,o,pd= [2786] Kn Femord™ 3139 | kN Fomond™ 3945 [ kN
Fr3pa= 406,7 kN
Fr3ra= 406,7 kN
My, 1p6= 534,1 | kNcm A= 28,74 | cm? Obremenitev
Moi,2,rd= 552,6 | kNem Moi1,r¢= 270,3 | kNcm Vip rd= 350,9 kN Enostransko vozli§¢e
Fr00= 590,6 | kN M2 56= 270,3 | kNem F= [3139] Kn
Fr1p0= 490,3| kN Dvostransko vozli§¢e
Fr00= [ 3617 | «n F= o | kv
Fr.omd= [ se08]| kn
Fr3,pd= | 406,7 | kN Enostransko vozlisce Dvostransko vozlis¢e
Frs [8133] W F 3139 | N = 3945 kN
h,= 43,3 cm h;= 433 [ com
Stojina precke v nategu h,= 33,3 cm hy= 33,3 cm
2F= 313,9 kN 2F= 394,5 kN
Vse prevzame pasnica precke Vse prevzame pasnica precke Fi= 225,8 kN Fu= 230,7 kN
Fro= 88,1 kN Fro= 163,7| kN
Stojina stebra v nategu = 127,2 kNm = 154,5 | kNm
% Dvostransko vozliiée
Fiwerd= 225,8 kN Fowera= 244,2 kN Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev
Dttt we= 13,9 | em Dett e 139 [ om V= 220 | kN
p=1 > w=y= | 0,925 B=0 > 0= 1 Faa= [ 2722 ] wn > [ 220 | wv | ok
Fewera= 225,8 kN Fiwe,rd= 244,2 kN
Dett = 139 [ com Detwc= 139 | com
=t | > [ww=[o0925 B=o | - o= 1
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Nosilnost vozliga konfiguracije 2 (dvostransko) in 3 (enostranskp)+ 20 mm:

Upogib ¢elne plocevine

Upogib pasnice stebra

Stojina precke v nategu

Stojina stebra v nategu

m,= 3,2 cm e~ 8,5 cm
e,= 5,0 cm n= 2,8 cm Vse prevzame pasnica precke Nateg ni merodajen
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine
my= 3,6 cm Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
Sodelujoce dolzine Leff cp=2TIM,= 13,9 cm Stran nosilca Stran stebra
_ Left,nc=0M,= 17,6 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leftcp m,= 3,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m, = 20,2 cm m;= 2,2 cm 1. vrsta 291,0 / 230,7 /
T, +2e,= 20,1 cm A= 0,21 2. vrsta 361,7 / 230,7 /
Tim,+g= 19,1 cm A= 0,37
[ a= 8,00 Fare [ 2307] kN [ ] For= [ 2307 ] kN
by/2= 10,0 cm Lefr,1= 13,9 cm
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Pasnica precke v tlaku Stojina stebra v tlaku
2m,+0,625e,+g/2= | 14,0 cm Lefr1= 13,9 cm M ra= 30715 | kNem A o= 43,2 | cm?
Leff,cp= 19,1 cm Letr,o= 17,6 | cm Fetopd™ 794,7 | kN N ra= 1014,8| kN
Lef,nc= 10,0 cm Odpornost nadomestnega T elementa
Lun 100 | cm _
Lefr,= 10,0 cm Moi,1,a= 127,2 | kNcm A ojatan= 40,5 Obremenitev
_ Mp,2,rd= 161,9 | kNem Vip,Rd= 494,9 | kN Enostranski spoj
Lettep=2TIM,= 227 | om Fripd= 230,7 | kN F= [ 4614 | «n
Lefr,nc=0M,,= 23,5 cm Dvostranski spoj
m,= 39 | om Frase= [ 2912 | K Fe | o
m;= 3,6 cm
A= 0,42 Fi= 461,4 461,4
a= 6,50 Moi1,rd= 127,2 | kNem Fr= 230,7 kN h1= 43,3 cm
Lefr,1= 22,7 cm Mg2,re= 161,9 | kNcm Fo= 230,7 | kN h,= 33,3 | cm
Letr,o= 23,5 cm Fr1pa= 230,7 | kN = 176,8 | kNm
Odpornost nadomestnega T elementa
Fr2,00% [ 2912 | W
My 1,rd= 235,0 | kNcm Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev spoja
Mg 2p6= 235,0 | kNem Fr.omd= [ 4067 | Kn V= 220 | kN
Fru6= 2030 | kN = | 2722] kN > [ 220 | ok
Frone= [ 201,0]
Fr3pd= 406,7 kN
Mgi1,rd= 534,1 | kNcm
Mo 2,rd= 552,6 | kNcm
Fr1,pa= 590,6 kN
Fropi= | 3617 |
Frand= [ a06,7 |
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Togost spoja konfiguracije ﬁ = 20 mm: Togost spojev konfiguracije 2 inﬁ,= 20 mm:

Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov
Berrrwe= | 13,85 cm Berrrwe= | 13,85 cm Bettwe= | 13,85 cm Bettwe= | 13,85 cm
k= 0,323 cm k= 0,323 cm ky= 0,323 cm ky= 0,323 cm
m.= 2,21 cm mg= 2,21 cm me= 2,21 cm mc= 2,21 cm
les= 13,85 cm les= 13,85 cm = 13,85 cm lef= 13,85 cm
ko= k,=
< 12272] cm - | 2272] om k= | 2272 om k= | 2272 om
m=m,= 3,21 cm m=m,= 3,62 cm
m=m,= 3,21 cm m=m,= 3,62 cm
let= 10,00 cm les= 22,73 cm
lett= 10,00 cm lett= 22,73 cm
ks= 2,181 cm ks= 3,457 cm
ks= 2,181 cm ks= 3,457 cm
Az 3,53 cm? A= 3,53 cm’ > >
m= 2,15 cm m= 0,40 cm A 3,53 m A 3,53 cm
k= 1,50 cm k= 2,15 cm m= 2,15 cm m= 0,40 cm
s= 0,40 cm s= 1,50 cm k= 1,50 cm k= 2,15 cm
Lp= 5,88 cm Ly= 5,88 cm s= 0,40 cm s= 1,50 cm
kio= 0,961 cm k1= 0,961 cm L= 5,88 cm L= 5,88 cm
kio= 0,961 cm kio= 0,961 cm
Ker1= | 0,199 cm ketr2= | 0,206 cm
h;= h,=
1 4333 [ cm 2 3333 ] cm ketz= | 0,199 | cm ket2= | 0,206 | cm
h;= 43,33 cm hy= 33,33 cm
ko= | 0398 [ cmrad | | 2= [ 3889] om
k= | 0398 em [ | z= [3889] om
Enostranski spoj Dvostranski spoj
=1 1 = [ o [ swmaca ]
7= 38,89 cm Enostranski spoj Dvostranski spoj
A= 28,74 cm B= 1 | B= 0 I
k= 0,281 cm ko= neskonno ky= neskonéno ko= neskonéno
oS o A Enostranski spoj Dvostranski spoj
beff,c,wc= 25,58 cm beff,c,wc= 25,58 cm _ v - X
ko= | neskonéno ko= | neskonéno
ko= 0,597 cm k= 0,597 cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj Enostranski spoj Dvostranski spoj
Syi= | 41 |MNm/rad Si= | 76 | MNm/rad Sjw= | 126 |MNm/rad Sin= | 126 |MNm/rad
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Nosilnost vozliga konfiguracije 1f, = 18mm:

Upogib celne plocevine Upogib pasnice stebra Fewera™ 390,3 kN Fewcra™ 519,0| kN
nz= 4,0 cm me= 2,2 cm Bttt we= 29,4 cm Bttt we= 29,4 | cm
m,= 32 | cm e= 85 | cm B=1 | - | wewy=| 0,752 o] > [ =] 1
= 5,0 cm n= 2,8 cm
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine Dolocitev kon¢nih odpornosti vrst vijakov
my= 3,6 cm Enostransko vozlis¢e
Sodelujoce dolzine Letr,cp Stran nosilca Stran stebra
2Tm = 13,9 cm upogib Celne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Letr,cp mc+p= 15,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
2Tm,= 20,2 cm Leffnc 1. vrsta 237,3 / 230,7 225,8
m,+2e,= 20,1 | cm 4m+1,25e.= 194 | cm 2. vrsta 335,9 / 230,7 225,8
Tm,+g= 19,1 cm 2m+0,625e.+0,5p= | 14,2 cm 1+2 vrsta / / 490,3 390,3
Leftne Letrep™ 139 | cm 1+2-Pr1 / / 264,6 164,6
b,/2= 100 [ cm Lettnc= 142 | cm
4m+1,25e,= 19,1 | em Lett1= 139 | cm Fogs | [ 2258 ] kv | Fors= | 1646] kN
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Letr,2= 14,2 cm Dvostransko vozlisée
2m,+0,625e,+g/2= 14,0 cm _ Stran nosilca Stran stebra
Lett,cp™ 19,1 cm Lesi 1= 13,9 cm upogib Celne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leftnc= 10,0 cm Lett o= 14,2 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
L o [ | T [ / 2507 23,
Lot 2= 10,0 cm Leff cp=2TIM +2p= 33,9 cm 2. vrsta 3359 / 230,7 244,2
_ Lernc=4TM +1,25e +pq 29,4 cm 1+2 vrsta / / 490,3 519,0
Left p=2TM,= 22,7 cm Legr1= 29,4 cm 1+2-Pr1 / / 259,6 288,3
Leftnc=0M,= 23,5 cm Lets 2= 29,4 cm
my= 3,9 cm Odpornost nadomestnega T elementa Fura= | 230,7 | kN | Fopa= | 230,7 | kN
A= 0,42 Mg 2,d= 130,6 | kNcm Pasnica precke v tlaku
o= 6,50 Frana= 2307 [ kN M= [30714,5] kNem | Foms= | 7947 kN
Legr,1= 22,7 cm Stojina stebra v tlaku
Lets 2= 23,5 cm Frara= | 278,6 | kN Enostransko vozlis¢e Dvostransko vozlis¢e
Odpornost nadomestnega T elementa B=1 | -> | w=w=1] 0,800 B=0 | -> w= 1
Mp\‘lymf 190,4 | kNcm beﬁ,c,wf 25,2 cm beff,c,wf 25,2 cm
Mg 2,pd= 190,4 | kNem Mg 1,p¢= 127,2 | kNem dyc= 17,7 cm d,= 17,7 cm
Fr1pa= 2373 | kN Mo 2 06= 130,6 | kNem A= 0,878 A= 0,878
Fr1,ra= 230,7| kN p= 0,880 p= 0,880
Frond® [ 2787 | kn Foun= |3552] < | 3125 Foucra=] 4438 [ < [ 3905
Frond® [2786] Kkn Fowond= 3125 | kN Fowens= | 3905 | kN
Fr3ra= 406,7 kN
Fowe Jeos7] v | [ Stianipanel
Mo, 1rd= 432,6 | kNem A= 28,74 | cm? Obremenitev
M, 0= 447,6 | kNem M1 0= 270,3 [ kNem Vippd= 350,9 | kN Enostransko vozlisée
Frone= 4784 | KN Moi2.00= 270,3 | kNem F= [312,5] K
Fr1,rd= 490,3 | kN Dvostransko vozlisée
Frond= [ 3359 | kn F= 0 kN
Frond® [ s608] Kkn
Fr3ra= | 406,7 | kN Enostransko vozlisce Dvostransko vozlisce
Frand® [8133] n F= 3125 | kN = 3905 kN
hy= 43,3 cm hy= 43,3 cm
Stojina precke v nategu h,= 33,3 cm h,= 33,3 cm
2F= 312,5 kN 2F= 390,5 kN
Vse prevzame pasnica precke Vse prevzame pasnica precke F= 225,8 kN Fa= 230,7 kN
Fo= 86,7 kN Fo= 159,7 kN
Stojina stebra v nategu M= 126,7 | kNm M= 153,2 | kNm
Enostransko vozlisc¢e %
Fiwe,rd= 225,8 kN Fiwe,rd= 244,2 kN Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev
Dttt we= 13,9 cm Dttt we= 13,9 cm V= 220 kN
B=1 > | w=w= 0925 =0 > = 1 Frg= [ 2722 ] > [ 220 [ v [ o
Fiwerd= 225,8 kN Fiwerd= 244,2 kN
Bttt we= 13,9 cm Bttt we= 13,9 cm
=1 | > | w=w=]0925 =0 | - o= 1
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Nosilnost vozliga konfiguracije 2 (dvostransko) in 3 (enostranskp)+ 18 mm:

Upogib Celne plocevine

Upogib pasnice stebra

Stojina precke v nategu

Stojina stebra v nategu

m= 3,2 cm e~ 8,5 cm
e,= 5,0 cm n= 2,8 cm Vse prevzame pasnica precke Nateg ni merodajen
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine
my= 3,6 cm Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
Sodelujoée dolzine Lefr p=2TIN,= 13,9 cm Stran nosilca Stran stebra
_ Leftnc=0M,= 17,6 cm upogib Celne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Left,cp my= 3,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m,= 20,2 cm m;= 2,2 cm 1.vrsta 237,3 / 230,7 /
m,+2e,= 20,1 cm A= 0,21 2.vrsta 335,9 / 230,7 /
Tim,+g= 19,1 cm A= 0,37
Lettne a= 8,00 Far= [ 2307] kN | ] Fam [ 2307] K
b,/2= 10,0 cm Lefr 1= 13,9 | cm
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Pasnica precke v tlaku Stojina stebra v tlaku
2m,+0,625e,+g/2= | 14,0 cm Left1= 13,9 cm M rg= 30715 | kNcm A, = 42,9 | cm?
Left o= 19,1 cm Lef = 176 | em Fefbrd= 794,7 | kN N, ga= 1007,8| kN
Leftnc= 10,0 cm Odpornost nadomestnega T elementa
Letr 2= 10,0 cm Moi1,re= 127,2 | kNcm Avc ojatan™ 40,5 Obremenitev
_ M1,2,rd= 161,9 | kNcm Vip,Re= 4949 | kN Enostranski spoj
Leftcp=2TM= 22,7 | cm Fri0= 230,7 | kN Fe |asta] W
Lefr,nc=0M,= 23,5 cm Dvostranski spoj
m,= 39 [ em Frane= [ 2912 | K Fe | o |
m;= 3,6 cm
A= 0,42 Fi= 461,4 461,4
a= 6,50 Mg 1,rd= 127,2 | kNcm F= 230,7 kN h1= 43,3 cm
Lefr1= 22,7 cm Moi2,a= 161,9 | kNem Fro= 230,7 | kN h,= 33,3 | cm
Lerr,2= 23,5 cm Fr1,p0= 230,7 | kN = 176,8 | kNm
Odpornost nadomestnega T elementa
Fra,p0= [ 2012 | W
Mo 1,d= 190,4 | kNcm Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev spoja
Mp2,0= 190,4 | kNem Frand= [ 4067 | K V= 220 | kN
Fr16= 2373 | kN e | 2722] &N > [ 20| | ok
Fropa= | 278,7 |
Fr,3r4= 406,7 kN
Moi1,d= 432,6 | kNcm
M1,2,ra= 447,6 | kNecm
Frira= 478,4 kN
Fr 2,00 [ 3359 |
Fr3,ra= | 406,7 |
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Togost spoja konfiguracije &, = 18 mm:

Prva vrsta vijakov

Druga vrsta vijakov

Prva vrsta vijakov

Togost spojev konfiguracije 2 int3,= 18 mm:

Druga vrsta vijakov

Enostranski spoj

Dvostranski spoj

B= 1 B= 0

7= 38,86 cm
A 28,74 cm

k= 0,281 cm k,= neskonéno

Enostranski spoj

Dvostranski spoj

beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wcz 13,85 cm beff‘t‘wc= 13,85 cm
ks= 0,323 cm ks= 0,323 cm ks= 0,323 cm ks= 0,323 cm
m= 2,21 cm m.= 2,21 cm me= 2,21 cm me= 2,21 cm
letr= 13,85 cm les= 13,85 cm lof= 13,85 cm lesr= 13,85 cm
ke 2,272 cm ke 2,272 cm k4= 2,272 cm ko= 2,272 cm
m=m,= m=m,_=

% 3,21 cm p 3,62 cm m=m= | 3,21 cm m=m,= | 3,62 cm

lest= 10,00 cm le= 22,73 cm
let= 10,00 cm lest= 22,73 cm

ks= 1,590 cm ks= 2,520 cm
ks= 1,590 cm ks= 2,520 cm
A= 3,53 cm’ A= 3,53 cm’ > >
m= 2,15 cm m= 0,40 cm A= 3,53 cm A= 3,53 cm
k= 1,50 cm k= 2,15 cm m= 2,15 cm m= 0,40 cm
s= 0,40 cm s= 1,50 cm k= 1,50 cm k= 2,15 cm
L= 5,68 cm Ly= 5,68 cm s= 0,40 cm s= 1,50 cm
kio= 0,995 cm kio= 0,995 cm Ly= 5,68 cm L= 5,68 cm
k10= 0,995 cm k1o= 0,995 cm

Kefr1= 0,194 cm Kefr, 2= 0,203 cm
h= | 4333 cm h= | 33,33 cm k= | 0,194 o k= | 0,203 o
h;= 43,33 cm hy= 33,33 cm

ko= | 0389 | emrad | | 7= [ 388 m
ke | 0389 om | 2= [ 3886 ] om

Enostranski spoj

Dvostranski spoj

B= 1]

p= o |

ki= neskonéno

k.= neskonéno

Enostranski spoj

Dvostranski spoj

beff,c,wc= 25,18 cm beff,c,wc= 25,18 cm . <
ko= | neskonéno ko= | neskon¢no
ko= 0,588 cm k= 0,588 cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj Enostranski spoj Dvostranski spoj
Syw= | 41 |[MNm/rad Si= | 74 |MNm/rad Sin= | 124 |MNm/rad Sin= | 124 |MNm/rad
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Nosilnost vozliga konfiguracije 1t,, = 14mm:

l

Upogib celne plocevine Upogib pasnice stebra Fewere= 390,3 kN Fewere= 519,0 kN
ne= 4,0 cm m= 2,2 cm bttt we= 29,4 cm bttt we= 29,4 cm
m,= 32 | om e= 85 | com p=t | > |w=w=o0752 o] > [ =] 1
e= 5,0 cm n= 2,8 cm
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
my= 3,6 cm Enostransko vozlisce
Sodelujoce dolzine Left.cp Stran nosilca Stran stebra
_ 2mm = 13,9 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Left,cp T +p= 15,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21, = 20,2 cm Leffne 1. vrsta 143,6 / 230,7 225,8
T, +2e.= 20,1 cm 4m+1,25e = 19,4 cm 2. vrsta 289,4 / 230,7 225,8
I, +g= 19,1 cm 2m.+0,625e.+0,5p= | 14,2 cm 1+2 vrsta / / 490,3 390,3
Leftnc Letrcp= 13,9 cm 142-Prl / / 346,8 246,8
b,/2= 10,0 | cm Leftnc= 142 ] om
4m,+1,25e,= 191 | em Lot 1= 139 | em Far= | | 2436 ] k| | Fore  J2258] kn
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Lefr2= 14,2 cm Dvostransko vozli$¢e
2m,+0,625e,+g/2= 14,0 cm _ Stran nosilca Stran stebra
Left,cp= 19,1 cm Lett 1= 13,9 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leffnc= 10,0 cm Lefr2= 14,2 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
Lot 1= 10,0 cm _ 1. vrsta 143,6 / 230,7 244,2
Left 2= 10,0 cm Lefr cp=2TIM+2p= 33,9 cm 2.vrsta 289,4 / 230,7 244,2
Lefrnc=4TIM+1,25e +pq 29,4 cm 1+2 vrsta / / 490,3 519,0
Left p=2TIM,= 22,7 | m Let 1= 294 | cm 1+2-Prl / / 346,8 375,4
Leffnc=0M,= 23,5 cm Let 2= 29,4 cm
my= 3,9 cm Odpornost nadomestnega T elementa Fera= | 143,6 | kN | | Fiopa= | 230,7 | kN
A= 0,42 Mgi2,ra= 130,6 | kNcm Pasnica precke v tlaku
a= 6,50 Frane 2307 N M= [307145] knem | | Fpp= [ 7947] Ky
Lefr1= 22,7 cm Stojina stebra v tlaku
Letr, = 23,5 cm Fr2,ra= | 278,6 | kN Enostransko vozlisce Dvostransko vozlis¢e
Odpornost nadomestnega T elementa B=1 | -> | w=w=| 0,809 B=0 | -> w= 1
_ Fr,3,4= 406,7 | kN kwe= 1 kwe= 1
Mp\‘1‘Rd= 115,2 | kNcm beff}c‘wc= 24,4 cm beff}c‘wc= 24,4 cm
Mgi2re= 115,2 | kNem Mgi1,re= 127,2 | kNem dy= 17,7 cm dy= 17,7 cm
Fr.1pa= 1436 | kN M2 ra= 130,6 | kNem A= 0,864 A= 0,864
Fr1pa= 230,7| kN p= 0,890 p= 0,890
Frope= [ 2578 [ Kn Foucre= |347,8] < [ 3095 Foucne=| 42971 < | 3824
Frapd= [2786] K Foan 3095 | kN Fowers= | 3824 | kN
Fr3ra= 406,7 kN
My 1rd= 261,7 | kNcm A= 28,74 | cm? Obremenitev
M2 rd= 270,8 | kNcm Mo 1,rd= 270,3 | kNcm Viprd= 350,9 kN Enostransko vozlisce
Fr,i 0= 2894 | kN My 00 270,3 | kNem Fe ] 3095] KN
Fr1,r4= 490,3| kN Dvostransko vozlis¢e
Frond® [ 2925 | = 0 kN
Frane= [ se0,8] Kn
Fr3ra= | 406,7 | kN Enostransko vozlis¢e Dvostransko vozlis¢e
Frard® [8133] W F= 309,5 | kN F= 382,4| kN
hy= 43,3 cm hy= 43,3 cm
Stojina prec¢ke v nategu h,= 33,3 cm h,= 33,3 cm
2F= 309,5 kN 2F= 382,4 kN
Vse prevzame pasnica precke Vse prevzame pasnica precke Fq= 143,6 kN Fq= 143,6 kN
Fo= 165,9 kN Fo= 230,7 kN
Stojina stebra v nategu M= 117,5 | kNm M= 139,1 | kNm
Fewe,rd= 225,8 kN Fewera= 244,2 kN Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev
bef t we= 13,9 cm bef ¢ we= 13,9 cm V= 220 kN
B=1 > | w=y=| 0,925 =0 > o= 1 Fra= [ 2722 ] v > [ 220 | v | ok
Fiwe,rda= 225,8 kN Fiwera= 244,2 kN
Betttwe= 139 | m Beft = 139 | om
B=1 | > [ww=[0925 =0 | - W= 1
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Nosilnost vozliga konfiguracije 2 (dvostransko) in 3 (enostranskp)- 14 mm:

Upogib ¢elne plocevine

Upogib pasnice stebra

Stojina precke v nategu

Stojina stebra v nategu

m,= 3,2 cm e= 8,5 cm
e,= 5,0 cm n= 2,8 cm Vse prevzame pasnica precke Nateg ni merodajen
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine
my= 3,6 cm Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
Sodelujoce dolzine Leff cp=2TIN,= 13,9 cm Stran nosilca Stran stebra
_ Left,nc=0M,= 17,6 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leftcp m,= 3,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m, = 20,2 cm m;= 2,2 cm 1. vrsta 143,6 / 230,7 /
T, +2e,= 20,1 cm A= 0,21 2. vrsta 289,4 / 230,7 /
Tm,+g= 19,1 cm A= 0,37
[ a= 8,00 Fare 2436 kN [ ] For= [ 2307 ] kN
by/2= 10,0 cm Lefr,1= 13,9 cm
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Pasnica precke v tlaku Stojina stebra v tlaku
2m,+0,625e,+g/2= | 14,0 cm Lefr1= 13,9 cm M ra= 30715 | kNem A o= 423 | cm?
Left,cp= 19,1 cm Legr o= 17,6 cm Fe tbrd= 794,7 kN N pg= 993,7 kN
Leff,nc= 10,0 cm Odpornost nadomestnega T elementa
Leti 2= 10,0 cm Moi,1,a= 127,2 | kNcm A ojacan= 40,5 Obremenitev
_ Mpi,2,pa= 161,9 [ kNem Vupd= 494,9 | kN Enostranski spoj
Lettep=2TIM,= 227 | em Fripd= 230,7 | kN F= [ 3743 ] «n
Lefr,nc=0M,,= 23,5 cm Dvostranski spoj
m,= 39 | cm Frz,p0= [ 2912 | W Fe | o
m;= 3,6 cm
A= 0,42 2F= 374,3 374,3
a= 6,50 Mo 1,rd= 127,2 | kNem Fr= 143,6 kN h1= 43,3 cm
Lefr,1= 22,7 cm Mg2,re= 161,9 | kNcm Fo= 230,7 | kN h,= 33,3 | cm
Letr,o= 23,5 cm Fr1pa= 230,7 | kN M= 139,1 | kNm
Odpornost nadomestnega T elementa
Frond= [ 2912 | Wy
My 1,rd= 115,2 | kNcm Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev spoja
Mg12p6= 1152 | kNem Fr.omd= [ 4067 | Kn V= 220 | kN
Fru6= 1436 | kN Fm | 2722] kN > [ 220 & | ok
Frond= [ 2578 ]
Fr3ra= 406,7 kN
Mgi1,rd= 261,7 | kNcm
Mo 2,rd= 270,8 | kNem
Fr1,pa= 289,4 kN
Fropi= | 2025 |
Frand= [ 206,7 |
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Togost spoja konfiguracije &, = 14 mm: Togost spojev konfiguracije 2 int3,= 14mm:

Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov
beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm beff‘t‘wc= 13,85 cm
ka= 0,323 cm k3= 0,323 cm k= 0,323 cm k3= 0,323 cm
me= 2,21 cm mc= 2,21 cm = 2,21 cm = 2,21 cm
= | 1385 | cm lev= | 1385 | cm l= | 1385 [ om = | 1385 [ om
ke | 2272 cm ke [2272] com k= [ 2272 cm k= [ 2272 om
m=m,= 3,21 cm m=m,= 3,62 cm
m=m,= 3,21 cm m=mg= 3,62 cm
lesr= 10,00 cm lef= 22,73 cm
let= 10,00 cm let= 22,73 cm
ks= 0,748 cm ks= 1,186 cm
ks= 0,748 cm ks= 1,186 cm
A= 3,53 cm? A= 3,53 cm’ ~ >
m=_ | 2,15 cm m= | 0,40 cm A= 3,53 cm A= 3,53 cm
k= 1,50 cm k= 2,15 cm m= 2,15 cm m= 0,40 cm
s= 0,40 cm s= 1,50 cm k= 1,50 cm k= 2,15 cm
L= 5,28 cm Lp= 528 cm 5= 0,40 cm s= 1,50 cm
kio= 1,071 cm kio= 1,071 cm Ly= 5,28 cm L= 5,28 cm
k10= 1,071 cm k10= 1,071 cm
Kefr 1= 0,172 cm Kefr, 2= 0,188 cm
h;= h,=
1 43,33 cm 2 33,33 cm kett1= | 0,172 cm ketr,= | 0,188 cm
h;= 43,33 cm hy= 33,33 cm
ko= | 0354 [ emrad | | 7= [3876 ] em ! 2
ko= | 0354 [ em 2= | 3876 cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj
=1 1 = [ o | oswmmaca
z= 38,76 cm Enostranski spoj Dvostranski spoj
A | 2874 ] com B= 1| B= o |
ky= 0,282 cm ky= neskoncno k= neskonéno k= neskonéno
Enostranski spoj Dvostranski spoj A - - =
Enostranski spoj Dvostranski spoj
beff,c,wc= 24138 cm beff,c,wc= 24,38 cm ” -
ko= | neskonéno ko= | neskonéno
ko= 0,569 cm ko= 0,569 cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj Enostranski spoj Dvostranski spoj
Si= | 39 |MNm/rad Sin= | 69 |MNm/rad Sin= | 112 |MNm/rad Sim= | 112 |MNm/rad
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Nosilnost vozliga konfiguracije 1¢, = 12mm:

l

Upogib ¢elne plocevine Upogib pasnice stebra Fiwerd™ 390,3 kN Fwere= 519,0| kN
n= 4,0 cm mgs= 2,2 cm beft twe= 29,4 cm bttt we= 29,4 cm
m= 32 | em e= 85 | cm p=1 | > |w=w=]o0752 o] > || 1
e= 5,0 cm n= 2,8 cm
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine Dolocitev kon¢nih odpornosti vrst vijakov
my= 3,6 cm Enostransko vozlisc¢e
Sodelujoce dolZine Leff,cp Stran nosilca Stran stebra
_ 21 = 13,9 cm upogib elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Letr,cp T +p= 15,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m,= 20,2 cm Left,nc 1.vrsta 105,5 / 230,7 225,8
T, +2e,= 20,1 cm 4m.+1,25e.= 19,4 cm 2. vrsta 212,6 / 230,7 225,8
Tm,+g= 19,1 cm 2m+0,625e.+0,5p= | 14,2 cm 1+2 vrsta / / 490,3 390,3
Leftnc Lett cp= 13,9 cm 1+2-Prl / / 384,8 284,8
b,/2= 10,0 | cm Leftnc= 142 | cm
4m,+1,25e,= 191 | em Legra= 139 | em Far= | | 2055 [ kv | 1 Fors 2126 kn
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Lesr2= 14,2 cm Dvostransko vozlisée
2m,+0,625e,+g/2= 14,0 cm _ Stran nosilca Stran stebra
Letr,cp™ 19,1 cm Leti 1= 13,9 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leftnc= 10,0 cm Let 2= 14,2 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
Lets 1= 10,0 cm _ 1. vrsta 105,5 / 230,7 244,2
Leg 2= 10,0 cm Lef cp=2TIM+2p= 33,9 cm 2.vrsta 212,6 / 230,7 244,2
Lot nc=4TIM+1,25e+p= 29,4 cm 1+2 vrsta / / 490,3 519,0
Leff,cp=2TIM = 22,7 cm Lef 1= 29,4 cm 1+2-Pr1 / / 384,8 413,5
Leffnc=0Mp= 23,5 cm Letr 2= 29,4 cm
m,= 3,9 cm Odpornost nadomestnega T elementa Fii ra= | 105,5 | kN | | Fiopa= | 212,6 | kN
A= 0,42 Mgi2,ra= 130,6 | kNcm Pasnica precke v tlaku
a= 6,50 Froee= 230,7| kN Mee=  [307145] knem | | Fpp= [ 7947] Ky
Lefr,1= 22,7 cm Stojina stebra v tlaku
Legr 2= 23,5 cm Frara= | 278,6 | kN Enostransko vozlis¢e Dvostransko vozlis¢e
Odpornost nadomestnega T elementa B=1 | -> | w=w=1 0,814 B=0 | -> w= 1
_ Fr,3,rd= 406,7 | kN kwc= 1 kwe= 1
Mi,1,p6= 84,6 | kNecm befcwe= 24,0 cm bt cwe= 24,0 cm
Mi2,rd= 84,6 | kNecm Mg, 1,ra= 127,2 | kNcm dyc= 17,7 cm dye= 17,7 cm
FriRd= 1055 | kn My2 06= 130,6 | kNem A= 0,856 A= 0,856
Fr1pa= 230,7| kN p= 0,895 p= 0,895
Fr.o0= | 2498 | Fowero= | 3440 < | 3079 Fowcra=] 4226 | < [ 3783
Frond= [ 2786 Ky Fewea= 307,9 | kN Fowera= | 3783 kN
Frara= 406,7 kN
P Jeoor] v | [ st penel
My 1,rd= 192,3 | kNem A= 28,74 | cm? Obremenitev
Mgi2 ra= 198,9 | kNem Mgi1,ra= 270,3 | kNem Vuprd™ 350,9 kN Enostransko vozlis¢e
Frine= 212,6 | kN Mpia 0= 270,3 | kNem Fe [s079]
Fr1,d= 490,3| kN Dvostransko vozlisée
F1ap0" [ 2738 | & Fi= o |
Fra e [ se0,8] Kkn
Fr3ra= | 406,7 | kN Enostransko vozlis¢e Dvostransko vozlis¢e
Fr3pe= [8133] W Fe= 307,9 | kN F= 3783] kN
hy= 43,3 cm hy= 43,3 cm
Stojina precke v nategu h,= 33,3 cm h,= 33,3 cm
2F= 307,9 kN 2F= 378,3 kN
Vse prevzame pasnica precke Vse prevzame pasnica precke Fu= 105,5 kN F= 105,5 kN
Fo= 202,4 kN Fo= 212,6 kN
Stojina stebra v nategu M= 113,2 | kNm M= 116,6 | kNm
Enostransko vozlisc¢e %
Fiwerd= 225,8 kN Fiwerd= 2442 kN Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev
Bttt we= 13,9 cm Bttt wie= 13,9 cm V= 220 kN
p=1 > | wew=| 0925 =0 > = 1 Fra= [ 2722 ] v > [ 220 | W | ok
Fiwera= 225,8 kN Fiwera= 244,2 kN
B we= 13,9 cm Bt we= 13,9 cm
=1 | > [ww=[0925 g=0 | - W= 1



Lavrerti¢, M. 2014. Vpliv delno togih spojev na globalnobskaost okvirjev.
Dipl. nal. Ljligma, UL FGG, Univerzitetni Studijski program topnje GradbeniStvo.

Nosilnost vozliga konfiguracije 2 (dvostransko) in 3 (enostranskp)= 12 mm:

Upogib Celne plocevine

Upogib pasnice stebra

Stojina precke v nategu

Stojina stebra v nategu

m= 3,2 cm e~ 8,5 cm
e,= 5,0 cm n= 2,8 cm Vse prevzame pasnica precke Nateg ni merodajen
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine
my= 3,6 cm Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
Sodelujoée dolzine Lefr p=2TIN,= 13,9 cm Stran nosilca Stran stebra
_ Leftnc=0M,= 17,6 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Left.cp my= 3,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m,= 20,2 cm m;= 2,2 cm 1.vrsta 105,5 / 230,7 /
m,+2e,= 20,1 cm A= 0,21 2. vrsta 212,6 / 230,7 /
Tm,+g= 19,1 cm A= 0,37
Lettne a= 8,00 Fare= | 2055] kN | ] Fa= [ 2126 ] kn
b,/2= 10,0 cm Lefr 1= 13,9 | cm
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Pasnica precke v tlaku Stojina stebra v tlaku
2m,+0,625e,+g/2= | 14,0 cm Left1= 13,9 cm M rg= 30715 | kNcm A, = 42,0 | cm?
Leff,cp= 19,1 cm Lot 2= 17,6 cm Fe fb,Rd= 794,7 | kN N pg= 986,6 | kN
Leftnc= 10,0 cm Odpornost nadomestnega T elementa
Letr 2= 10,0 cm Moi1,re= 127,2 | kNcm Avc ojatan™ 40,5 Obremenitev
_ M1,2,rd= 161,9 | kNcm Vip, e= 4949 | kN Enostranski spoj
Letrep=2TIM,= 227 | om Frupa= 230,7 | kN F= [ 3181 ] kn
Lefr,nc=0M,= 23,5 cm Dvostranski spoj
m,= 39 [ em Frane= [ 2912 | K Fe | o |
m;= 3,6 cm
A= 0,42 2F,= 318,1 318,1
a= 6,50 Mgi1,rd= 127,2 | kNcm F= 105,5 kN h1= 43,3 cm
Lefr1= 22,7 cm Moi2,a= 161,9 | kNem Fro= 212,6 | kN h,= 33,3 | cm
Letr,2= 23,5 cm Fr1,p0= 230,7 | kN M= 116,6 | kNm
Odpornost nadomestnega T elementa
Fra,p0= [ 2012 | W
Mo 1,d= 84,6 kNem Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev spoja
Mpi2,86= 84,6 | kNem Fra= [ 4067 | K v= 220 | kN
Fripe= 1055 | kN e | 2712] &N > [ 20| | ok
Fropa= | 249,4 |
Fr3pa= 406,7 kN
Moi1,d= 192,3 | kNcm
M1,2,ra= 198,9 | kNem
Fr1pa= 2126 | kN
Fr 2,00 [ 2748 |
Fr3,ra= | 406,7 |
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Togost spoja konfiguracije &, = 12 mm:

Prva vrsta vijakov

Druga vrsta vijakov

beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm
ks= 0,323 cm k= 0,323 cm
= 2,21 cm & 2,21 cm
le= 13,85 cm les= 13,85 cm
ky= 2,272 cm k= 2,272 cm
m=m,= 3,21 cm m=m,= 3,62 cm
les= 10,00 cm le= 22,73 cm
ks= 0,471 cm ks= 0,747 cm
A= 3,53 cm? A= 3,53 cm?
m= 2,15 cm m= 0,40 cm
k= 1,50 cm k= 2,15 cm
s= 0,40 cm s= 1,50 cm
L,= 5,08 cm L,= 5,08 cm
k10= 1,113 cm k1[)= 1,113 cm
Ketr 1= 0,153 cm Kefr,2= 0,173 cm
h,= 43,33 cm h,= 33,33 cm
ko= | 0320 emprad | | 7= [ 3866 | cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj
B= 1 B= 0
7= 38,66 cm
A= 28,74 cm
k;= 0,282 cm k= neskonéno
Enostranski spoj Dvostranski spoj
beff,c,wc: 23;98 cm beff,clwcz 23,98 cm
ko= 0,560 cm ko= 0,560 cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj
o= | 37 |MNm/rad Sin= | 64 |MNm/rad

Togost spojev konfiguracije 2 int3,= 12 mm:

Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov
bef‘f,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13;85 cm
ky= 0,323 cm ky= 0,323 cm
m.= 2,21 cm ms= 2,21 cm
let= 13,85 cm les= 13,85 cm
k4= 2,272 cm kq= 2,272 cm
m=m,= 3,21 cm m=m,= 3,62 cm
let= 10,00 cm les= 22,73 cm
ks= 0,471 cm ks= 0,747 cm
A= 3,53 cm? A= 3,53 cm?’
m= 2,15 cm m= 0,40 cm
k= 1,50 cm k= 2,15 cm
s= 0,40 cm s= 1,50 cm
L= 5,08 cm L= 5,08 cm
k10= 1,113 cm k10= 1,113 cm
kera= | 0,153 cm ker= | 0,173 cm
1= 43,33 cm 2= 33,33 cm
ko= | 0320 em | 2= [ 3866 om
Enostranski spoj Dvostranski spoj
B= 1| B= o |
k.= neskoncno k.= neskoncno
Enostranski spoj Dvostranski spoj
ko= | neskoncno ko= | neskoncno
Enostranski spoj Dvostranski spoj
Sin= | 101 |MNm/rad Sin= | 101 |MNm/rad
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Nosilnost vozliga konfiguracije 1{, = 10mm:

Upogib ¢elne plocevine Upogib pasnice stebra Fwere= 390,3 kN Fowere= 519,0| kN
ne= 4,0 cm m= 2,2 cm bttt we= 29,4 cm bttt we= 29,4 cm
m,= 32 | om e= 85 | com p=t | > |w=w=o752 o] > [ =] 1
e= 5,0 cm n= 2,8 cm
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
mg= 3,6 cm Enostransko vozlisce
Sodelujoce dolzine Left.ep Stran nosilca Stran stebra
_ 2mm = 13,9 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Left,cp T +p= 15,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m,= 20,2 cm Leffne 1. vrsta 73,3 / 230,7 225,8
™m,+2e,= 20,1 cm 4mc+1,25e= 19,4 cm 2.vrsta 147,7 / 230,7 225,8
I, +g= 19,1 cm 2m +0,625e.+0,5p= | 14,2 cm 1+2 vrsta / / 490,3 390,3
Left,nc Leff,cp= 13,9 cm 1+2-Pr1 / / 417,1 317,1
b,/2= 10,0 | cm Leftnc= 142 ] om
4m,+1,25e,= 191 | em Lot 1= 139 | em Far= | | 733 ] w | | Fere  J1477] W
2m,+0,625e,+e,= 150 | cm Lef 2= 14,2 | cm Dvostransko vozlisce
2m,+0,625e,+g/2= 14,0 cm _ Stran nosilca Stran stebra
Left,cp= 19,1 cm Lett 1= 13,9 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leffnc= 10,0 cm Lefr2= 14,2 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
e 0o [ | T =] 7 2507 222
Legs 2= 10,0 cm Leff,cp=2TIM+2p= 33,9 cm 2.vrsta 147,7 / 230,7 244,2
_ Lefrnc=4TIM+1,25e +p 29,4 cm 1+2 vrsta / / 490,3 519,0
Leffcp=2TIM = 22,7 cm Let 1= 29,4 cm 1+2-Pr1 / / 417,1 445,7
Leffnc=0mM,= 23,5 cm Let 2= 29,4 cm
my= 3,9 cm Odpornost nadomestnega T elementa Fera= | 73,3 | kN | | Foora= | 147,7 | kN
A= 0,42 Mgi2,ra= 130,6 | kNcm Pasnica precke v tlaku
a= 6,50 Frane 2307 N M= [307145] knem | | Femp= [ 7947] Ky
Lefr1= 22,7 cm Stojina stebra v tlaku
Letr, = 23,5 cm Fr2,ra= | 278,6 | kN Enostransko vozlisce Dvostransko vozlis¢e
Odpornost nadomestnega T elementa B=1 | -> | w=w=] 0,819 =0 | -> w= 1
_ Fr,3,4= 406,7 | kN kwe= 1 kwe= 1
Mp\‘1‘Rd= 58,8 kNcm beff}c‘wc= 23,6 cm beff}c‘wc= 23,6 cm
Mg 2re= 58,8 | kNcm Mg,1,re= 127,2 | kNem dy= 17,7 cm dy= 17,7 cm
Fr1ra= 73,3 kN Mpi,2,d= 130,6 | kNcm o= 0,849 A= 0,849
Fr1pa= 230,7| kN p= 0,900 p= 0,900
Fr.omd= [ 2422 ] W Foucre= |340,2] < | 3063 Foucre=| 4156 | < | 3742
Fr2p [2786] K Foepd= 3063 | kN Fe e pd= 3741 kN
Frape= 406,7 | kN
Foe Jeoo] o | [ St penel
My 1,rd= 133,5 | kNem A= 28,74 | cm? Obremenitev
M2 rd= 138,1 | kNcm Mo 1,rd= 270,3 | kNcm Viprd= 350,9 kN Enostransko vozlisce
Frane= 147,7 | N Mpi2 4= 270,3 | kNem Fe [3063] K
Fr1,r4= 490,3| kN Dvostransko vozlisée
Frond® [ 2599 | K = 0 kN
Frane= [ se0,8] Kn
Fr3ra= | 406,7 | kN Enostransko vozlis¢e Dvostransko vozlis¢e
Frard® [8133] W F= 3063 | kN F= 374,01 kN
hy= 43,3 cm hy= 43,3 cm
Stojina prec¢ke v nategu h,= 33,3 cm h,= 33,3 cm
2F= 306,3 kN 2F= 374,1 kN
Vse prevzame pasnica precke Vse prevzame pasnica precke Fq= 73,3 kN Fq= 73,3 kN
Fo= 147,7 kN Fo= 147,7 kN
Stojina stebra v nategu M= 80,9 kNm M= 80,9 | kNm
Fewe,rd= 225,8 kN Fewera= 244,2 kN Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev
Deft t,we= 13,9 cm bt wc= 13,9 cm V= 220 kN
B=1 > | w=y=| 0,925 =0 > o= 1 Fra= [ 2722 ] v > [ 220 | v | ok
Fiwe,rda= 225,8 kN Fiwera= 244,2 kN
Betttwe= 139 | m Beft = 139 | om
B=1 | > | ow=w=]0925 =0 | - w= 1
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Nosilnost vozliga konfiguracije 2 (dvostransko) in 3 (enostranskp)- 10 mm:

Upogib ¢elne plocevine

Upogib pasnice stebra

Stojina precke v nategu

Stojina stebra v nategu

m,= 3,2 cm e= 8,5 cm
e,= 5,0 cm n= 2,8 cm Vse prevzame pasnica precke Nateg ni merodajen
n= 4,5 cm Sodelujoce dolZine
my= 3,6 cm Dolocitev konénih odpornosti vrst vijakov
Sodelujoce dolzine Leff cp=2TIN,= 13,9 cm Stran nosilca Stran stebra
_ Left,nc=0M,= 17,6 cm upogib ¢elne | nateg stojine | upogib pasnice | nateg stojine
Leftcp m,= 3,9 cm plocevine [kN] | nosilca[kN] stebra [kN] stebra [kN]
21m, = 20,2 cm m;= 2,2 cm 1. vrsta 73,3 / 230,7 /
T, +2e,= 20,1 cm A= 0,21 2. vrsta 147,7 / 230,7 /
Tm,+g= 19,1 cm A= 0,37
[ a= 8,00 Fare | 733 ] N [ ] Fop= [ 1477] kN
by/2= 10,0 cm Lefr,1= 13,9 cm
2m,+0,625e,+e,= 15,0 cm Pasnica precke v tlaku Stojina stebra v tlaku
2m,+0,625e,+g/2= | 14,0 cm Lefr1= 13,9 cm M ra= 30715 | kNem A o= 41,7 | cm?
Left,cp= 19,1 cm Legr o= 17,6 cm Fe tbrd= 794,7 kN N pg= 979,6 kN
Leff,nc= 10,0 cm Odpornost nadomestnega T elementa
Leti 2= 10,0 cm Moi,1,a= 127,2 | kNcm A ojacan= 40,5 Obremenitev
_ Mpi,2,pa= 161,9 [ kNem Vupd= 494,9 | kN Enostranski spoj
Lettep=2TIM,= 227 | em Fripd= 230,7 | kN F= [ 2209 ] «n
Lefr,nc=0M,,= 23,5 cm Dvostranski spoj
m,= 39 | cm Frz,p0= [ 2912 | W Fe | o
m;= 3,6 cm
A= 0,42 2F= 220,9 220,9
a= 6,50 Mo 1,rd= 127,2 | kNem Fr= 73,3 kN h1= 43,3 cm
Letr,1= 22,7 cm Mp2,p0= 161,9 | kNem Fo= 147,7 | kN hy,= 333 | em
Letr,o= 23,5 cm Fr,1pa= 230,7 | kN M= 80,9 | kNm
Odpornost nadomestnega T elementa
Frond= [ 2912 | Wy
My 1,rd= 58,8 kNcm Fv,Rd= 135,6 kN Obremenitev spoja
Mg12p6= 58,8 | kNcm Fr.omd= [ 4067 | Kn V= 220 | kN
Fru6= 733 | kN Fm | 2722] kN > [ 220 & | ok
Fropa= [ 2422 ]
Fr3ra= 406,7 kN
Mgi1,rd= 133,5 | kNcm
Mo 2,rd= 138,1 | kNcm
Fr.ypa= 147,7 | kN
Fropi= | 2599 |
Frand= [ 206,7 |
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Togost spoja konfiguracije &, = 10 mm: Togost spojev konfiguracije 2 int3,= 10 mm:
Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov Prva vrsta vijakov Druga vrsta vijakov
beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm beff,t,wc= 13,85 cm
k= 0,323 cm k= 0,323 cm ky= 0,323 cm k3= 0,323 cm
me= 2,21 cm me= 2,21 cm = 2,21 cm = 2,21 cm
lef= 13,85 cm les= 13,85 cm los= 13,85 cm lest= 13,85 cm
k,= k,=
< | 222| cm - 12272 cm k= | 2272 cm k= | 2272 com
m=m,= 3,21 cm m=m,= 3,62 cm
m=m,= 3,21 cm m=my= 3,62 cm
Ieffz 10,00 cm Ieffz 22,73 cm
let= 10,00 cm let= 22,73 cm
ks= 0,273 cm ks= 0,432 cm
ks= 0,273 cm ks= 0,432 cm
A= 3,53 cm’ A= 3,53 cm? - -
m= 2,15 cm m= 0,40 cm A= 3,53 cm A 3,53 cm
k= 1,50 cm k= 2,15 cm m= 2,15 cm m= 0,40 cm
s= 0,40 cm s= 1,50 cm k= 1,50 cm k= 2,15 cm
L= 4,88 cm L= 4,88 cm 5= 0,40 cm 5= 1,50 cm
kio= 1,159 cm ko= 1,159 cm Ly= 4,88 cm Lp= 4,88 cm
k10= 1,159 cm k10= 1,159 cm
Ker1= | 0,124 cm kero= | 0,149 cm
h= [ 4333 ] cm h= [3333] cm keta= | 0124 | cm keto= | 0,149 | cm
h;= 43,33 cm hy,= 33,33 cm
ko= | 0268 [ cmrad | | 7= [ 3852 em
ko= | 0268 em | | z= [3852] om
Enostranski spoj Dvostranski spoj
=1 1 = | o | swimsca
z= 38,52 cm Enostranski spoj Dvostranski spoj
A= 28,74 cm B= 1 | B= 0 |
k= 0,283 cm ko= neskoncno k= neskonéno k= neskonéno
s i ks pe) Biiostignskilspo) Enostranski spoj Dvostranski spoj
beffcwc: 23,58 cm beffcwc= 23,58 cm v v
i o ko= | neskonéno ko= | neskonéno
ko= 0,550 cm ko= 0,550 cm
Enostranski spoj Dvostranski spoj Enostranski spoj Dvostranski spoj
Sj,ini= | 34 | MNm/rad Sj,ini= | 56 | MNm/rad Sj,ini= | 84 | MNm/rad Sj,ini= | 84 | MNm/rad
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