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lzvlec¢ek

V diplomski nalogi je izvedeno dimenzioniranje jeklene industrijske hale z mostnim dvigalom.
Uvodno poglavie je namenjeno tehnicnemu porocilu konstrukcije. Drugo poglavije se
navezuje na mostno dvigalo in Zerjavno progo. Dolo¢eni so vplivi mostnega dvigala, ki
delujejo na Zerjavno progo. Vplivi so upostevani pri dimenzioniranju Zerjavne proge, kontroli
utrujanja in kontroli mejnega stanja uporabnosti. Pri kontroli utrujanja je preverjen osnovni
detajl. V tretjem poglavju je obravnavana jeklena hala. Na podlagi obtezb mostnega dvigala,
snega, vetra in konstrukcije same, je izvedena statiéna analiza podkonstrukcije, precnega
okvirja in povezij. V nadaljevanju je preverjen vpliv potresne obtezbe na halo. Izracunani so
nekateri znacilni spoji elementov v objektu. Konec poglavja je namenjen temeljenju, ki
obsega zasnovo temeljev in kontrolo nosilnosti tal.
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Abstract

In graduation thesis design of steel industrial hall with a bridge crane is performed. The first
chapter contains technical report of the structure. Followed by the second chapter, which
analyzes bridge crane and crane track. The influences of bridge crane are determined.
These influences are considered for design of the crane track, fatigue check and
displacements of the crane supporting structure. Fatigue check contains basic detail. The
third chapter contains analysis of the hall supporting structure. Based on loads of bridge
crane, snow, wind and construction itself, a static analysis of entire steel hall is made.
Further on the influence of the earthquake in checked. Some of the typical connections are
calculated for a few elements. At the end of the chapter type of the foundation system is
presented, which also contains check of foundation ground.
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1 TEHNIENO POROCILO

Obravnavana jeklena industrijska hala z mostnim dvigalom se nahaja v Slovenj Gradcu. Hala
je projektirana v skladu s slovenskimi Evrokod standardi, vendar ni predvidena za gradnjo.
Namen pri izdelavi diplomske naloge je dimenzioniranje industrijskega objekta v obsegu
pridobitve gradbenega dovoljenja.

Hala je enoladijsko zasnovana in ima streho v obliki dvokapnice z razponom 20 metrov.
Tlorisne dimenzije objekta znaSajo 20*40 metrov, medtem, ko viSina objekta v slemenu
znaSa 10 metrov, v viSini kapi znaSa 9 metrov. Notranja svetla viSina znaSa 8 metrov. Za
nosilni sistem glavnega pre¢nega je bil izbran okvir iz pali¢ja. Vzdolzne obremenitve
prevzemajo centricna povezja.

V hali deluje mostno dvigalo proizvajalca INDENNA d.0.0 z nosilnostjo 500 kN (po zahtevah
naro¢nika). Dvigalo je dvonosiléno in ima razpon 17 metrov.

Prvi del diplomske naloge obravnava mostno dvigalo in Zerjavno progo, medtem, ko se drugi
del navezuje na jekleno industrijsko halo.

1.1 ZASNOVA KONSTRUKCIJE
1.1.1 Preéni okvir (glej sliko 2)

Glavna nosilna konstrukcija je sestavljena iz Sestih pali€nih okvirjev v pre¢ni smeri. Pali¢ni
okvirji so names$&eni na medsebojni razdalji 8 metrov, okvir tvorita glavna stebra HEA 260 v
oseh 1 in 5. Stebra podpirata streSno pali¢je iz votlih profilov kvadratnega prereza, ki je
sestavljeno iz spodnjega pasu SHS 160/160/5 in zgornjega pasu SHS 160/160/6,3, ki
zagotavlja strehi z naklonom 5,71° obliko dvokapnice. Spodnji pas je za boljSo stabilnost
podprt z rokami SHS 40/40/4 (glej pozicijski nacrt preCnega okvirja). Med pasovoma so
nameS¢ene diagonale SHS 90/90/5 in vertikale SHS 60/60/5. Zgornji in spodnji pas sta na
steber Clenkasto pritrjena. V oseh 2 in 4 sta nameS€ena Zerjavna stebra HEA 260, ki
podpirata Zerjavno progo. Med glavnim in Zerjavnim stebrom so ¢lenkasto pritrjene distance
SHS 100/100/5 in diagonale L 80*6, ki zagotavljajo zadostno horizontalno togost celotnega
pre€nega okvirja. Prec¢ni okvir prevzema vplive snega in vetra, obteZbo mostnega dvigala in
lastno ter stalno obtezbo (streSni paneli, podkonstrukcija, Zerjavna proga) in to prenasa
preko glavnih in Zerjavnih stebrov v temeljna tla.

1.1.2 Vzdolzna povezja (glej sliko 1 in 3)

Centricna povezja so nameS¢ena med osema A in B, ter E in F. Zagotavljajo horizontalno
togost objekta v vzdolzni smeri. Horizontale povezij potekajo vzdolz celotne hale med osema
AinF.

StreSno X povezje tvorita zgornja pasova, katera povezujejo tlatne horizontale SHS
100/100/5 na medsebojni razdalji 2,51 metra. Med njimi so names€ene natezne diagonale L
50*5. StreSno povezje prevzema vzdolzne sile vetra in izboCne sile zgornjega pasu, ki je tako
bocno podprt v horizontalni smeri.
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Vertikalno povezje tvorita glavna stebra, ki sta boCno podprta s horizontalami SHS
100/100/6,3 na viSini 4,5 metra, 8 metrov in 9 metrov. V spodnjem in srednjem polju je
postavljeno V povezje iz diagonal SHS 80/80/8. V zgornjem polju, so postavljene kratke
diagonale SHS 40/40/4, ki potekajo vzdolz celotnega objekta med osema A in B. Vertikalno
povezje prevzema obtezbo vetra, izboCne sile stebrov in reakcijo izbo¢nih sil streSnega
povezja.

Zerjavno V povezje tvorita Zerjavna stebra, ki ju povezuje horizontala SHS 120/120/6,3 na
visini 4,5 metra in diagonala SHS 90/90/6,3. Zerjavno povezje prevzema obtezbo mostnega
dvigala, potresno obtezbo in izbo&ne sile Zerjavnega stebra.

1.1.3 Podkonstrukcija

Podkonstrukcijo jeklene hale sestavljajo fasadna in streSna podkonstrukcija. Podpira zunaniji
ovoj stavbe (paneli) in je pritrjena na primarno nosilno konstrukcijo.

StreSno podkonstrukcijo predstavljajo streSne lege IPE 200, ki so kontinuirno namescene
vzdolz hale na medsebojni razdalji 2,51 metra. StreSne lege so v Sibki smeri bo¢no podprte
na razdalji 2,67 metra z zategami fil2. Sprejemajo obtezbo stre$nih panelov, snega in vetra
in jo prenasajo na zgornje pasove pre¢nega okvirja.

Vzdolzno fasadno podkonstrukcijo tvorijo fasadne lege IPE 160, ki potekajo kontinuirno
vzdolz hale. V Sibki smeri so lege podprte z zategami fi12 na 2,67 metra. Lege so
names€ene na viSini 3 metre, 6 metrov in 9 metrov. Preko fasadnih panelov sprejemajo vpliv
vetra in ga prenasajo na glavne stebre. Obtezbe fasadnih panelov se prenasa na temeljna
tla.

Pre€no (Celno) fasadno konstrukcijo sestavljajo fasadni stebri HEA 160, na katere so
name&cene lege IPE 100. Na sredini pre¢ne fasade je odprtina Sirine 5 metrov in viSine 4
metre, ki omogoc¢a vhod v halo s tovornjakom. Precna fasada sprejema obtezbo vetra in jo
prenasa na precni okvir. Obtezba fasadnih panelov se prenasa na temeljna tla, razen nad
vratno odprtino, kjer obtezbo panelov sprejema mocnej$a lega IPE 140.

Za streSni ovoj so uporabljeni paneli Trimoterm SNV 200 debeline 20 cm, na fasado so
namesceni paneli Trimoterm FTV 200 debeline 20 cm. Paneli imajo dobre hidroizolacijske in
toplotnoizolacijske sposobnosti. Objekt S€itjo pred zunanjimi vplivi, kot so: sneg, veter,
padavine, temperaturna nihanja.

1.1.4 Zerjavna proga (glej sliko 2)

Zerjavna progi sta dve, nahajata se v oseh 2 in 4 in potekata kontinuirno vzdolZ hale. Nosilec
Zerjavne proge predstavlja HEA 600 profil Sirine 30 cm in viS§ine 60 cm, ki ima na zgornjo
pasnico privarjeno tirnico Sirine 7 cm in viSine 4 cm. Nosilec z razponom 8 metrov, je na
mestu podpor in v polju ustrezno ob&no podprt preko Zerjavnega paligja. Zerjavno paligje
sestavljajo horizontale U 200 in diagonale SHS 40/40/4. ObteZzbo mostnega dvigala Zerjavna
proga prenasa naprej na primarno nosilno konstrukcijo. Horizontalne sile vzdolz proge
prevzema Zerjavno povezje, medtem, ko pre€no na Zerjavno progo obtezbo prevzema precéni
okvir. Vertikalna obtezba se prena$a preko Zerjavnega stebra do temeljev.
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1.1.5 Temeljenje

Hala je temeljena na toCkovnih temeljih, ki jih povezujejo temeljne grede oz. nosilci. Glavni
steber in zerjavni steber sta Clenkasto pritrjena na tockovni temelj. Namescena sta na
medsebojni razdalji 1,5 metra, zato je predviden skupni temelj dolZzine 3 metre in Sirine 1,5
metra, viSina znasa 0,8 metra. ToCkovni temelj prevzema obtezbo preko stebrov iz preCnega
okvirja, vertikalnega povezja in zerjavnega povezja, ter jo prenasa v temeljna tla. Za raznos
obtezbe in prevzem tlacne sile, je med temeljem in stebrom vgrajeno podlitje debeline 5 cm.
Temelje grede Sirine 0,4 metra in viSine 0,4 metra potekajo po celotnem obodu objekta in
povezujejo toCkovne temelje. Grede zagotavljajo stabilnost objekta in prenasajo obtezbo

fasadnih panelov do tal.

1.1.6 Materiali

Pri dimenzioniranju jeklene hale in Zerjavne proge je uporablijeno jeklo kvalitete S275. V
spojih so uporabljeni vijaki kvalitete 8.8 in 10.9. Tockovni temelji in temeljne grede so
armiranobetonski, kvaliteta betona je C25/30, armaturno jeklo je S400. Za betonsko podlitje
je predviden beton viSje trdnosti C50/60.

@

A
@ |-

© D
8,0 . 8,0 . 8,0
Cd 4l
40,0

X X

Slika 1: Tlorisna zasnova objekta [m]
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Fad

rad

Pl

Fad

Fad

Fad

10,0
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Slika 2: Zasnova pre€¢nega okvirja [m]
®
10 !
5‘
*
0
[+7]
*
.
<
N 77T
, 8,0 o, 8,0 P 8,0 , 8,0 " 8,0 P
d 4 L4 r4d L4 L4
. 40,0 p
d Cal

Slika 3: Zasnova vzdolz objekta [m]
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2 MOSTNO DVIGALO IN ZERJAVNA PROGA
2.1 OSNOVNI PODATKI

Mostno dvigalo (v nadaljevanju tudi Zerjav ali dvigalo) dobavlja podjetje Indenna dvigala
d.o.o. Ljubljana. Konstrukcijska izvedba dvigala je dvonosilcna. Nanj je montiran vozicek ali
»macek«, ki omogo€a pomik vzdolz dvigala oz. pomik pre€¢no glede na halo. Na vozicek je
montiran kavelj za pripenjanje tovora. Dvigalo je na obeh konceh je opremljeno s po Stirimi
kolesi, ki nalegajo na zerjavno progo.

Zerjavna proga je sestavljena iz varjenega jeklenega | nosilca in tirnice, po kateri potuje
dvigalo. Tirnica je fiksno privarjena na tirni nosilec.

|

Slika 4: Primer dvonosilénega mostnega dvigala (www.podemcrane.com)
2.1.1 Geometrijske karakteristike

- ...razpon dvigala

- hg ...viSina dviga kavlja
- emn ...minimalna horizontalna razdalja med osjo vozi¢ka in 0sjo zerjavne proge
- a ...razdalja med kolesoma dvigala

Preglednica 1. Geometrijske karakteristike mostnega dvigala

| 17,0 m
hdv 5,5 m
emin 0,92 m

a 3,958 m
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SPAN 17000

5500

920

Slika 5: Vzdolzni pogled mostnega dvigala [mm] (Indenna dvigala d.0.0)

1400 1158 1400
3958

Slika 6: Pre¢ni prerez mostnega dvigala [mm] (Indenna dvigala d.0.0)

2.1.2 Tehniéne karakteristike

- Qnu ...teza bremena

- Qc ...lastna teza dvigala

- Q7 ...lastna teza vozi¢ka

- VW ...maksimalna hitrost dvigovanja tovora
- W ...maksimalna hitrost potovanja dvigala
- ...maksimalna hitrost potovanja vozi¢ka
- @ ...pospesek dvigala

- Py ...nominalna moc¢ dvigala
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Preglednica 2: Tehni€ne karakteristike

QH 500 kN

QcC 116,5 kN

QT 28,3 kN

vh 0,053 m/s

vb 0,333 m/s

vt 0,333 m/s

ab 0,25 m/s2

Pb 36,6 kw
2.1.3 Dinami¢ni faktorji
Uporaba dinami¢nega faktorja omogoc€a upostevanje dinami¢nega vpliva dvigala. Pri

dolo€evanju dinamicnih faktorjev upoStevamo klaso dvigala, ki je odvisna od tipa dvigala.

Tip dvigala (SIST EN 1991-3:2006)
- Hoisting class: HC2
- S-classes: S4

Dinamicni faktorji (SIST EN 1991-3:2006)

e @ ... vibracije dvigala zaradi dvigovanja bremena s tal
pl=11

e (@, ... dinamic¢ni vplivi dvigovanja bremena

@2(HC2) = 1,12

e (3 ... dinamicni vplivi nenadnega spusta bremena
®3=1,0

e @, ... dinamicni vplivi potovanja dvigala po tirnici

@4 =1,0

e (s ... dinamicni vplivi delovanja voznih sil

®5=1,25
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2.2 VPLIVI MOSTNEGA DVIGALA

Vplive dvigala na jekleno konstrukcije delimo na spremenljive (premiki) in nezgodne (trki).

i Spremenljivi vplivi

V obi¢ajnih pogojih delovanja zerjava, spremenljive akcijske sile rezultirajo iz premika v
nekem €asu. Delimo jih v dve skupini:
- gravitacijske sile, sile teZe dvigala
- sile zaradi pospeSevanja in ustavljanja dvigala, vpliv nesimetriche obremenitve dvigala
in drugi dinamiéni vplivi

Stevilne reprezentativne vrednosti spremenljivih vplivov Zerjava rezultirajo kot sestavljene
karakteristicne vrednosti stati¢ne in dinami¢ne komponente.

S produktom staticne komponente in dinamiCnega faktorja lahko dolo¢imo vrednost
dinamiénega vpliva dvigala.

Groups of loads

Symbol | Section Ultimate Limit State Test| Acci-
load | dental
1 |2 3 014 |5 |6 |7 |8 9 |10

| | Self-weight of crane | O 2.6 o o |1 e e e )l o, I |1
2 |Hoist load o 2.6 o |lP |- o, e e 7 |- I |1
3 Afcelel‘atlaxll of crane Hy He |27 o. lo. o |o | i i o,
bridge
Skewing of crane -
4 bridge Hs 2.7 i ) ) ) bl ) i )
Acceleration or
5 | braking of crab or Hr3 2.7 - - - |- - l -
hoist block
6 |In-service wind Fw Annex A |1 1 | 1 | - - 1
7 | Test load Or 2.10 - - - - - - - Dy
Buffer force Hp 2.11 - - - - - - - - @,
9 | Tilting force s 2.11 - - - - - - - - - 1

Slika 7: Uporabljene obtezbe in obtezne skupine (SIST EN 1991-3:2006, Preglednica 2)

ii. Nezgodni vplivi

Nezgodni vplivi izhajajo iz trkov, do katerih lahko pride pri kontaktu dvigala z odbojniki ali pri
kontaktu med premikajoim se bremenom in oviro. TakSne nezgodne situacije upoStevamo
takrat, ko primerna varnost ni zagotovljena.

Ker je dvigalo zasnovano tako, da se na koncu Zerjavne proge (tik pred odbojniki)
avtomatsko ustavi, nezgodnih vplivov ne upostevamo. Poti po katerih potujejo bremena so
vhaprej doloene, s tem so izklju¢eni morebitni trki z ovirami in nezgodnih vplivov ne
upostevamo.
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2.2.1 Vertikalna obtezba

Pri dolo€evaniju kriti€nih obteznih primerov moramo upostevati preglednico obteznih skupin
(SIST EN 1991-3:2006, Preglednica 2.2). Pri tem uporabimo dinamiéni faktor, odvisen od
kombinacije med obtezno skupino in obteznim primerom.

Polozaj obtezbe pri maksimalni in minimalni obremenitvi je prikazan na spodniji sliki.

Qr,max Qr.mzlx Z Qr max Z Qr.(max) =<r.(max) Qr, (max)

| [ | o=

| |
|

71

a) Postavitev obtezbe za dologitev maksimalnih vertikalnih vplivov

Ome O Yo 500 Qoo o
[P | ! }

!

b) Postavitev obtezbe za dologitev minimalnih vertikalnih vplivov

Slika 8: Lega vertikalne obtezbe v raéunskem modelu (SIST EN 1991-3:2006, Slika 2.1)

a) Vpliv lastne teZe vozicka in mostnega dvigala

u yemn=0,92m
N

Qr=28,3 kN
JyééJ;MnyéJ?éJyéJyfélééJy
A}:Qr,(min) ZQr,minA

Slika 9: Vertikalna obremenitev lastne teze vozicka in mostnega dvigala
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Vertikalni reakciji mostnega dvigala

, (L — emin) (17,0 m — 0,92 m)
ZQ'xmimy = Qr -~ + 05" Qc = 283 kN - —— 55—+ 05 1165 kN
= 84,29 kN

2Q'vmin = Qr + Q¢ — £Q'x.(miny = 28,3 kN + 116,5 kN — 84,29 kN = 60,51 kN

Dinamicni vpliv vertikalnih reakcij mostnega dvigala

e Obtezni skupini 1in 2

2Qrminy = 2Q'r(min) * ¥1 = 84,29 kN - 1,1 = 92,71 kN
EQemin = 2Q'rmin " ®1 = 60,51+ 1,1 kN = 66,57 kN

e Obtezne skupine 3,4,5in 6

ZQr(min) = ZQ' v (min) - P4 = 84,29 kN - 1,0 = 84,29 kN
SQemin = 2Q'r.min " ©a = 84,29 kN - 1,0 = 60,51 kN

b) Najvedja vertikalna obteZba na Zerjavno progo

emin =0,92 m

ri "4
d Ll

Qu+ Qr=528,3 kN

g= 6,853 kN/m

Aééééééééééivééééééé

ZFZQr,max ZQr,(max)?
. I1=17,0m /

Slika 10: Maksimalna vertikalna obtezba

Vertikalni reakciji mostneqga dvigala

’ (l - emin)
2Q rmax — (Qu+Qr) f +0,5- Q¢

(17,0m—-0,92m)
= (500,0 kN + 28,5 kN) - 170m +0,5-116,5 kN = 557,96 kN

2Q" (max) = (Qu+Qr+Qc) — er,max = (500,0 kN + 28,5 kN + 116,5 kN) — 557,96 kN
= 86,84 kN
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Dinamicéni vpliv vertikalnih reakcij mostnega dvigala

e Obtezna skupina 1

5Qrmax = Q' rmax - @2 = 557,96 kN - 1,12 = 624,91 kN
2Qr(max) = £Q'r(max) - P2 = 86,84 kN - 1,12 = 97,26 kN

e Obtezne skupine 2,4,5in 6

5Qrmax = 2Q'rmax * @4 = 557,96 kN - 1,0 = 557,96 kN

ZQr,(max) = ZQII‘(,maX) TPy = 86,84‘ kN - 1,0 = 86,84 kN

2.2.2 Horizontalna obtezba
Pri doloCevanju kriticnih obteznih primerov moramo upostevati preglednico obteznih skupin
(SIST EN 1991-3:2006, Preglednica 2.2). Pri tem uporabimo dinamiéni faktor, odvisen od

kombinacije med obtezno skupino in obteznim primerom.

a) Vpliv pospeSevanja in zaviranja mostnega dvigala

Pri pospeSevaniju in zaviranju dvigala, nastane trenje med kolesi in tirnico in s tem vzdolzne
horizontalne sile v Zerjavni progi. Kadar je dvigalo obremenjeno nesimetricho, se poleg
vzdolznih sil v Zerjavni progi pojavijo tudi pre¢ne sile.

e Vozna sila K

- u=0,2 ..koeficient trenja med kolesom dvigala in tirnico
- n, =2 ..Stevilo Zerjavnih prog, ki podpirajo dvigalo

Mostno dvigalo ima centralni pogon, uporabim spodnjo enacbo.

K. ZQ*Zr,min . er,(min); ZQumin _ ) 8429 kN er 605LKN _ 1 4w

Slika 11: Vozni sili K
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e Vzdolzne sile

1 2

|
i ] E
0 il
7 7
! _ !

|
& A

Slika 12: Vzdolzni sili

@s-K _1,25-14,48 kN

Hy,=H;, = = 9,05 kN
L1 L2 . 5
e Precne sile
1 2
| |
Hri1<+—— b ' ] b <+—Hr12
Hrz1 <— | M \? i | <—Hrz22
Hrz1—1=| 1 3 ] | —I>Hrzz2
Hri1 —1> q - I L q —{=Hr1.2
| |
) A , 2l ,
ﬂ’ I ﬂ’
Slika 13: Precne sile
IzraCun masnega sredis¢a S Hr1 & ~
£
E _ ZQr,max _ ZQr,max E
! 2Qr 2Qrmax + ZQr,(maX) Hr.2 ?—'
557,96 kN ‘L,;

1= 55796 kN 18684 kN~ 8/

&EE=1-6=1-087=0,13
ls,=0¢,-05)-1=(0,87-05)-17,0m =6,21m
Moment v masnem srediS¢u S

M=K-l;=14,48kN-6,21 m = 89,93 kNm

al=0579m

Jrd

Hr.2

Hr,

Slika 14: Razdalje precnih sil od teziS¢a



Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom. 13
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

viv v

Prec¢ne sile, dobljene iz teziS¢nega momenta
@5 &M 1,25-0,13:89,93 kNm

Hrpa=— @ 20579 m = 13,07 kN
Hrg1= q)sz- 522 M_Lz g’_liégz’:f KN _ 3 2 kN

Hrgz = q)sz- 5211 M_Lz g'?g’égz’f KN _ 84,00 kN
i, = o f M _125-087 8993 kNm

2-a, 2-1979m

b) Odklon med vodili in tirnico zaradi nesimetriénosti

e Kot odklona med vodili in tirnico

Kot odklona je odvisen od naslednjih parametrov: velikost Spranje med tirnico in vodilom,
obrabe tirnice in tolerance pri izdelavi.

1 3
Velikost Spranje med tirnico in vodilom
a = 3958 mm
0,75-x =2 10 mm

'

|
|
|
!
1

_0,75-x_ 10 mm
% = a "~ 3958 mm

=0,0025rd

Obraba tirnice
b=70mm
y=01-b=0,1-70mm =7mm -

=Y 7 mm =0,0018rd = "
aV_a_3958mm_ ’ r

Toleranca pri izdelavi
ay, = 0,001 rd Honr [T 6

L
!

527

st HS,E,J.L

i Ei/ !
e

y

I_*Eﬂf .'1‘ 52!-'; ._I

Slika 15: Odklon med vodili in tirnico (SIST EN 1991-3:2006,
Slika 2.8)
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a=ap+ay+ay=0,0025rd +0,0018 rd + 0,001 rd = 0,0053 rd

e Faktorf
f=03-(1—-exp(—250%a)) = 0,3 (1— exp(—250 * 3958 mm)) = 0,22 < 0,3 v

e Faktor sile
Faktor sile As;jx je odvisen od kombinacije kolesnih parov (v naSem primeru IFF) in razdalje
h med srediS¢em rotacije in pripadajoim vodilom. Dvigalo ima name&¢eno kolesa s

pasnicami, to pomeni, da jih obravnavamo kot vodila.

Ceprav na vodilo nalegajo 4 kolesa, le 2 zunaniji kolesi sluzita kot vodilo, zato izberemo njuno
medsebojno razdaljo.

e =0m
e, =3,958m

_(ef+e3) 3958°m?
" (e;+ey)  3958m

=3,958m

Vrednosti Agjk
- n=2 ...Stevilo kolesnih parov
- Asj=0,5 ..IFF (independent fixed/fixed)

AS,l,L = /15,2,L =0

1. vrsta koles

K7 ey 013 Om \
Asaar =50 (1-%)=—7 (1 3,958 m) = 0067

& e\ 087 0m _
Asaar =5 (1-%) =7 (1 3,958 m) = 0,433

B g e 0,13 ( 3,958 m) _

Asazr =~ (1 - 7) =72 \!"3958m) "
& e, 0,87 3,958 m)

As221 n ( h ) P ( 3,958 m 0
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e VzdolZne sile

1
|
y
b
j
i
|

T HsL

Hs1,=f As1s 2£Qp = 0,220+ (472,94 kN + 27,06 kN) = 0

Slika 16: Vzdolzni sil Hsl

Hspy = f A2, £Qp = 0,220+ (472,94 kN + 27,06 kN) = 0

e Preéne sile

Hsz2.L

4{\/\— —e= == o — N

Hsi11—>

—>Hsz21T

Hs1z21—>

— el — =

Slika 17: Pre¢ne sile Hst

Vodilna sila S

S=Qu-fAs; =500,0kN-0,22-0,5=5504kN

1. vrsta koles

Hs117 = Qu - f*As11r = 500,0 kN - 0,220,067 = 7,41 kN
Hs217 = Qu - f*As21r = 500,0 kN - 0,22 - 0,433 = 47,63 kN
2. vrsta koles

Hs127=Qu f*As127 = 500,0kN-0,22-0=0

Hso2r =Qu f*As22r =5000kN-0,22-0=0

—> Hsz22T
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HS,l,T =S5 - HS.LLT = 55,04’ kN — 7,41 kN = 4‘7,63 kN

Predpostavim, da so sile manjSe od odbojnih sil vozi¢ka in uporabim le-te

Hsir <——

— Hszat

— = a8 B O — =

— = el — N

Slika 18: Preéni sili Hst zaradi nesimetri¢nosti mostnega dvigala

Hgor = Hsp11 = 47,63 kKN

c) PospeSevanie in ustavljanje vozicka

Hps =0,1-(Qy + Qr) = 0,1-(500,0 kN + 28,3 kN) = 52,83kN

Vsi vplivi vertikalnih in horizontalnih obteZb so skupaj z dinami¢nimi faktorji uporabljeni za

izraCun dinamiénih obtezb, ki so zbrane v preglednici obteznih skupin. Vrste in jakosti obtezb

so razporejene na podlagi preglednice v standardu (SIST EN 1991-3:2006, Preglednica 2.2).

ObtezZbe so v nadaljevanju uporabljene pri raCunu mejnega stanja nosilnosti. Naenkrat lahko
upostevamo le eno skupino.

Preglednica 3: Obtezne skupine obremenitev, merodajnih za dimenzioniranje

OBTEZNA SKUPINA
enote [kN] 1 2 3 4 5 6
2Qy, (min) 92,71 92,71 84,29 84,29 84,29 84,29
2Qr, min 66,57 66,57 60,51 60,51 60,51 60,51
2Qr, max 624,91 557,96 / 557,96 557,96 557,96
2Qr, (max) 97,26 86,84 / 86,84 86,84 86,84
HL 9,05 9,05 9,05 9,05 / /
HT,1.1 13,07 13,07 13,07 13,07 / /
HT,2,1 3,82 3,82 3,82 3,82 / /
Ht,1,2 84,00 84,00 84,00 84,00 / /
HT,2.2 24,58 24,58 24,58 24,58 / /
Hs,1,T1 / / / / 47,63 /
Hsa2t / / / / 47,63 /
HT3 / / / / / 52,83




Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom. 17
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

2.2.3 Obtezne kombinacije

Obtezne kombinacije morajo biti v skladu s standardom SIST EN 1991-3:2006, Dodatek A.
Doloceni so varnostni faktorji in ostali koeficienti za pravilno kombiniranje obtezb, ki izhajajo
iz mostnega dvigala.

Uporabljene obtezne kombinacije

e MSN (mejno stanje nosilnosti)

1,35-G +1,35-Q
1,00-G +1,35-Q

e MSU (mejno stanje uporabnosti)

1,00-G +1,00-Q

Kombinacijski faktorji

Yo =10
Y =09
)X i 92,71 kN
1|12 Qr,(mm) 0,14

 Qrmax + 2Qrmimy 557,96 kN + 92,71kN



18 Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

2.2.4 Obtezba pri kontroli utrujanja

ObteZzba utrujanja je doloCena tako, da je obratovanje mostnega dvigala s pripetim
bremenom za vse mozne pozicije dvigala in vozi¢ka ustrezno upostevano. Skodi, ki nastane
pri utrujanju je enakovredna obtezba Q., ki jo uporabimo pri kontroli utrujanja.

Faktor poskodbe, odvisen od klase dvigala (S4), je opredeljen v SIST EN 1991-3:2006,
Preglednica 2.12. Faktor predstavlja standardizirani obtezni spekter utrujanja, ki je vezan na
N = 2,0-10° ciklov.

- A =0,50 ...normalne napetosti
- A =0,66 ..strizne napetosti

Dinami¢ni faktor podkodb pri utrujanju (SIST EN 1991-3:2006)

1+, 1+11

(‘pfat,l = 2 2 - 1’05
1+, 1+1,12
Ofars =—5ot = =" = 1,06

Maksimalna karakteristicna obtezba kolesa i

b 557,96 kN
Qmaxi = QZ’"“" = T = 139,49 kN

e Obtezba za racun normalnih napetosti

Qet = Qe2 = A" @rart * Qmaxi = 0,50+ 1,05 - 139,49 kN = 73,23 kN
Qes =Qes =\ " Prarz * Quaxi = 0,50+ 1,06 - 139,49 kN = 73,93 kN

e Obtezba za racun striznih napetosti

Qe1 = Qe2 =i " Prar1 " Qmax,i = 0,66 1,05-139,49 kN = 96,57 kN

Qe3s = Qes =Ai " Prar2 " Qmax,i = 0,66°1,06-139,49 kN = 97,59 kN



Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom. 19
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

2.3 ZERJAVNA PROGA

Mostno dvigalo podpirata dve Zerjavni progi na medsebojni razdalji 17 metrov. Zerjavna
proga poteka preko 5-ih polj in je podprta z zerjavnimi stebri na 8 metrov. Proga je bo¢no
podprta kot kaZe spodnja slika.

Slika 19: Rac¢unski model Zerjavne proge [m]

2.3.1 Dolo¢itev prereza nosilca zerjavne proge

Prerez nosilca dolo¢imo tako, da raCunski model Zerjavne proge skupaj s tirnico obremenimo
na najvecji upogibni moment in najve€jo prec¢no silo. Radunski model Zerjavne proge
upostevamo kot kontinuirni nosilec, ki poteka preko ve¢ polj.

Obtezba, ki jo nanesemo na nosilec je sestavljena iz Stirih vertikalnih sil, ki predstavljajo
kolesa mostnega dvigala. Jakost obteZbe je enakomerno razporejena med &tiri sile. Ker je
vertikalna obtezba najvecja v skupini 1 (kot je razvidno iz preglednice obteznih skupin),
izberemo slednjo.

Jakost sile Qy; , 3,958 L,
rd rd
Q . ZQr,max P 1 158 J/ "
V,i 4
624,91 kN
QV,i = T = 156,23 kN
i=1,23,4

Slika 20: Razdalje med silami [m]

Lokacijo obtezbe je doloCena s pomodjo vplivnic. Zaradi obteZbe, modela in podpiranja, so
najvecji upogibni momenti v 1. polju, precne sile so najvecje v 1. polju tik ob vmesni podpori.
Uporabljena je naslednja obtezna kombinacija: 1,35-G + 1,35 Q

e Najvecje obremenitve v polju

4y (T = 4y AN

Slika 21: Vplivnice za dolocitev najvecjega upogibnega momenta v polju [m]
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P iy A A

Slika 22: Pozicija tockovnih sil v polju [m]

I

921,87
Slika 23: Maksimalni upogibni momenti My [kNm] v polju

¢ Najvecje obremenitve ob podpori

qp 4 D L 4 AN

Slika 24: Vplivnice za dolocitev najvecje prec¢ne sile ob podpori [m]

O S A
A A A A \
) 7,99 ,
P 4l
Slika 25: Pozicija to¢kovnih sil ob podpori [m]
163,68
e
-704,16

Slika 26: Maksimalne precne sile Vz [kN] ob podpori

e Najvedja reakcija v podpori

P 4P D 4D AN

Slika 27: Vplivnice za dolocitev najvecje reakcije v podpori [m]
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A A A A A
7,50 ,

E S

Slika 28: Pozicija to€kovnih sil nad podporo [m]

+— +

58,48

g * —— o + — L L ——t * o+ —f

44 %’: A
826,67

Slika 29: Maksimalna vertikalna reakcija Rz [kN] v podpori

Geometrijske karakteristike izbranega prereza nosilca Zerjavne proge s tirnico

Izberem vroce valjani profil HEB 600 s privarjeno tirnico 70/40 mm.

- hy, =540 mm ...vi§ina stojine 0, 40 30
- ty=155mm ...debelina stojne M §:\
- % =30mm ...debelina pasnice A N

vl . o
- b=300 mm ...8irina pasnice Q 155
- h =600 mm ...viSina varjenega nosilca
- r=27mm ...polmer zaokrozitve = ________ ] 2 8
- by =70 mm ...8irina tirnice 0 ©
- hg =40 mm ...vi§ina tirnice
- zr=330 mm ...skupno tezis€e nosilca in tirnice
- A=291,4cm? ...povrsina prereza —— — &‘ N
- 1,=190680 cm* ...vztrajnostni moment y-osi £
- 1,=13618cm*  ..vztrajnostni moment z-osi o300

Slika 30: Dimenzije prereza nosilca
zerjavne proge s tirnico [mm]

Visina tirnice se pri obrabi znizuje, zato jo ustrezno reduciramo pri naslednjih kontrolah.
hpom = 40 mm

Mejno stanje nosilnosti in uporabnosti
hred = Npom 0,75 =40 mm - 0,75 = 30 mm
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2.3.2 Kontrola nosilnosti in stabilnosti nosilca zerjavne proge

StatiCna analiza nosilca Zerjavne proge je izvedena s programom Scia Engineer. Kontrola
nosilnosti in stabilnosti Zerjavnega nosilca se nahaja med prilogami. Glej dodatek A.

e Kontrola kompaktnosti prereza

fy =275

_ 235 [235 _ oo,
T T s T
Pasnica

b 300 mm

2, = 530 =500<9-£=10-0,92 = 8,32 ¥ — 1.razred kompaktnosti

Stojina

c hy,—2r 540mm-—2-27mm

—-= = =31,35<72-£=72-0,924 = 66,56 v - 1.7.k.
t tw 15,5 mm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

e QOdpornost stojine proti lokalnemu striznemu izboéenju

n=12

h,, 540mm £ 0,924

— = =3484<72-—=72" = 55,46 v
ty 155mm n 1,2

Stojina je kompaktna na strig.
2.3.3 Kontrola lokalnih napetosti v Zerjavni progi

e Lokalne tlaéne napetosti v stojini zaradi obtezbe koles nad pasnico

fz,Ed

E by
| FREN | T |
C‘-oz,Ed
- \ | A
VAR
geﬁ

Slika 31: Lokalne napetosti v stojini (SIST EN 1993-6, Slika 5.2)
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Lokalne tla¢ne napetosti v stojini

b 624,91 kN
Foea=vo- Qj}m“" =135 —,——=21091kN

¢
- T

[

z| & / Lo+ 2r \
h,, | <,
| |

- .

£ +22
Slika 32: Sodelujo€a Sirina stojine (SIST EN 1993-6, Slika 5.3)

Sodelujoéa Sirina stojine nosilca tik pod pasnico

Upogibni vztrajnostni moment zgornje pasnice + tirnice okoli moc¢nejSe globalne osi (dolocen
s programom Scia Engineer)
Ly = 366,44 cm*

(SIS

_3c <366,44 cm*

1

3

=201
1,55 cm ) 0,10 cm

I
leffa =3/25" (th)

w

- Napetosti v polju

Fz,Ed _ 210,91 kN
eff.a " tw ~ 20,10 cm-1,55cm

TozEd = ] = 6,77 kN/cm? < f, = 27,5 kN/cm?* v

- Napetosti nad podporo

z=h,—-r=540cm—2,7cm =513 cm

legrp =leffa+2-2=2010cm+ 2-51,3cm = 122,70 cm

FzEa _(1_ 2) 210,91 kN (_ 51,3cm

O0zEd = 7 "h,) 122,70 cm-1,55cm. 54,0 cm

) = —1,00 kN/cm?
hy

eff.b’ tw
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Reakcija R, nad podporo
R, = 826,67 kN

Predpostavim $irino podpore §,, = 26,0 cm
ss=8+2-(r+t)=260cm+2-(27cm+3,0cm) =374cm

R, 826,67 kN

= = 14,26 kN /cm?
s¢'t, 374cm-1,55cm fem

00z,Ed (Ry) =

OzsuM = Oozgd + Oozea(Rz) = —1,00 kN/cm? + 14,26 kN /cm?* = 13,26 kN/cm? < f,
=275kN/cm? v

e Lokalne strizne napetosti

Veamax = R, = 826,67 kN

Dodatna lokalna Y
strizna napetost (Fzg) ~—— ~ e \
Globalna strizna _ [ --‘-_"'—“":}-‘::\_

napetost (Qgy) ;

~ Globalna strizna
T | napetost (Qgy)

--7\%?:;-:._“____ ]
\“‘;;/5% \ Dodatna lokalna

~— ] strizna napetost (F; ;)

<

J

Pozicija obtezbe
kolesa

Slika 33: Globalne in dodatne lokalne strizne napetosti (SIST EN 1993-6, Slika 5.4)

Veamax 826,67 kN

= = = 9,88 kN /cm?
tg.Ea tw'h, 155cm-54,0cm fem

Lokalne strizne napetosti so enake 20% normalnih napetosti 0, g4 (SIST EN 1993-6)
TOXZ,Ed = 0,2 - |O-OZ,Ed| = 0,2 - | - 1,00 kN/Cm2| = 0,20 kN/Cm2

%
V3

Toxzsum = TgEd + Toxzga = 9,88 kN/cm? + 0,20 kN/cm? = 10,08 kN /cm? <

275 kN /cm?

= 15,88 kN/cm? v
7 /
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e Lokalne upogibne napetosti v stojini zaradi ekscentri¢nosti koles

a,
']
F,pq = 210,91 kN “ l

=

=

Ekscentriénost koles (SIST EN 1993-6)
b, = b = 70 mm

e=025"by =025-70mm = 17,5mm

Razdalja med precnimi ojacitvami
L =200,0cm

Slika 34: Ekscentricnost sile glede na os
tirnice (SIST EN 1991-3:2006, Slika 2.2)

Torzijski moment pasnice + tirnice okoli lastne osi (dolo¢en s programom Scia Engineer)
I, = 898,83 cm*

. mT-h 0.5
0,75 L - t3, sinh? ( I W)
n= :
I . 2-mw-h,\ 2-m-h,
t smh( I ) — I
inh? (% 54,0 cm 05
[ 0,75-200,0 cm - 1,55% cm? Sin ( 200,0 cm )
- 898,83 cm* h (2 -1 - 54,0 cm) ~2-m-540cm
SIM\™200,0 cm 200,0 cm
=0,776
6-F,pq € n-tanh 6-210,91 kN -1,75cm-0,776 - tanh(0,776
2Ed € T] ) _ ©.776) _ 30k Jem?

OrEd = L-t2 200,0 cm - 1,552 cm?

<f, =27,5kN/cm? ¢

e V/nos koncentrirane sile (SIST EN 1993-1-5)

k=642 g 0em oy

- L 2000cm
_b_30,Ocm_1935

ml_tw_l,SSCm_ ’

h,, 2 54,0 cm 2
m, =002-{—| =0,02- ( ) = 6,48
tr 3,0cm
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Efektivha obremenjena povrsina
Ss=2"hyr=2-40cm =80cm

ly=ss+2-t;-(1+m+my)=80cm+2-30cm-(1+19,35+6,48) = 44,50 cm

Modul elasti¢nosti
E =21000 kN/cm2

_09-E- kp - t3 _0,9-21000 kN/cm? - 6,541,553 cm3

= = 8523,9 kN
CR hy, 54,0 cm ’
Lty fy 44,50 cm - 1,55 ¢cm - 27,5 kN /cm?

Ap = = = 0,47

Fep 8523,9 kN
Projektna odpornost proti lokalni nestabilnosti
Ym1 = 1,0

l,"t, f, 05 4450cm-1,55cm-27,5kN/cm?-0,5

Fpg = 2 lw Sy 05 _ / =2010,4 kN

VMl " AF 1 " 0,47

F,gqa 210,91 kN
== =0,105<1+v
T2 = T 20104 kN
Interakcija med upogibnim momentom in koncentrirano silo
Mg; = 92187 kNcm
Wy = 7206,3 cm®
Ymo = 1,0
W, 27,5 kN /cm? - 7206,3 cm?
My pa = Iy Wiy _ / = 198173 kNcm
Ymo 1
Mgq4 92187 kNcm

n, +0,8- =0,105+08 - ——————=0477< 1,4 ¥

My, ra 198173 kNcm
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2.3.4 Dimenzioniranje zerjavnega palic¢ja

Zerjavni nosilec je podprt z Zerjavnimi stebri na 8 metrov, kar ni ugodno z vidika stabilnosti,
zato ga podpremo s horizontalnega Zerjavnega pali¢ja. Z vmesnim podpiranjem nosilca v

Sibkejsi smeri, zagotovimo vecjo stabilnost prereza in boljSo izkorisce

I@-

P
Ol

E)
\Ef I

nost.

I =)
)

N
"\2)— :

a
@

1,2,0 ,20 ,20 411,20 ,2,0,20 101,20 ,20,20 ,1,1,20,20,20 4
” C4d Ed L4 ” Cd Ed L ” Cd Cd Cd L4 ” L4 Cd

1,20 ,2,0,20 A
4 L4 Cd Cd

A
'\4‘/% I I ] I I I I ] I I I I I I I

(5-

8.0

P rd

40,0

Slika 35: Zerjavno pali¢je v tlorisu [m]

e |zboéne sile Zerjavnega nosilca

Myax = 92187 kNcm ...maksimalni moment v nosilcu (ovojnica MSN)
hgt = 60,0 cm ...vi§ina pre¢nega prereza nosilca

Merodajna osna sila

Mo 14847 kNem
N = = = 1536,45 kN
hgt 25,0 cm
Izberem &, = L/1000
L=80m
n=
_ 1
47,5
N-pom 153645KN: g1
Qizp = — = so0m . = 4,04 kN/m

20,0
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-6,06
—— -8,09
— -6,06

—— -8,09

e -4,04

A _4,04

Slika 36: Obtezba izboé¢nih sil na zerjavno palicje

e StatiCna analiza

Predpostavimo, da v diagonalah delujejo le osne sile. Vodoravni elementi predstavijajo U
profile, za diagonale so uporabljene cevi kvadrathega prereza.

1,35-G+10-q;;, ...MSN

N
NG
d
N\
NG
Slika 37: Horizontalni reakciji zerjavnega palicja
¢
o
N
% -
—

1,54
1,53

Slika 38: Vertikalne reakcije zerjavnega palicja
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2.3.5 Zvar tirnice na zgornjo pasnico

fu = 43,0 kN /cm?

B = 0,85
yMZ = 1,25
43,0 kN /cm?
fowd = fu / = 23,37 kN /cm?

(V3B Yuz) (V3-085-125)

Agir = 28,0 cm?
Seir = Apiy * (27 — hyiy) = 28,0 cm? - (31,0 cm — 4,0 cm) = 756,0 cm?

R, Sur 826,67 kN - 756,0 cm?
2-1, ~ 2-197350 cm*
a,, > 0,07 cm

V)| " gy = = 1,58 cm? < fy,q = 23,37 kN/cm?

Izberem debelino zvara a,, = 3 mm

2.3.6 Kontrola utrujanja

Kontrola je izvedena glede na SIST EN 1993-1-9. Notranje stati¢ne koli¢ine so dolo¢ene s
programom SAP 2000. Uporabljena je obtezba za kontrolo utrujanja materiala (glej 2.2.4).
Kontrola je izvedena za osnovni detajl Zerjavne proge, potrebno bi bilo izvesti podrobnej$o
analizo utrujanja.

z
X Qe,1 Qo2 Qo3 Qe
—lobe™
A A A A
.80 8O, 80 8O B0,

Slika 39: Model mobilne obtezbe za kontrolo utrujanja zerjavne proge [m]

Materialni varnostni faktor za utrujanje

Varnostni faktor za ekvivalentno konstantno amplitudo napetosti
Yrr =10
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Najvedja amplituda normalnih napetosti zaradi razlike v upogibnem momentu
AM = 38035 kNcm

314,28
Slika 40: Ovojnica upogibnih momentov normalnih napetosti v zerjavni progi [kNm]

Najvecja amplituda striznih napetosti zaradi razlike v precni sili
AV = 615,5 kNcm

318,58 30, 15 298,75 296,87 271,24

I o = = =2

271,24 -294,8 -298,75 -364, 15 -318,58

Slika 41: Ovojnica precnih sil striznih napetosti v zerjavni progi [kN]

¢ Normalne napetosti v natezni pasnici

Kategorija detajla 125

Konservativna predpostavka: tirnica se pri obratovanju Zerjava obrablja, za kontrolo utrujanja
uporabim I, brez upostevanja tirnice.
1, =171000 cm*

_AM - (h+hyr —zp) 38035 kNem - (60,0 cm + 4,0 cm — 31,0 cm)

I 171000 cm*

= 7,34 kN /cm?

Ao

Yur Yer Ao 1,15-1,0+7,34 kN/cm?

= = 1+
12,5 kN /cm? 12,5 kN /cm? 0,675 <
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2.3.7 Dimenzioniranje spojev

¢ Vijadeni momentni ¢elni spoj nosilca

Slika 42: Spoj dveh nosilcev zerjavne proge

Spoji zerjavne proge so umescCeni na mestih, kjer obremenitve niso najvecje.
To pomeni, da so:
- v blizini tocke, kjer upogibni momenti menjajo predznak
- od podpor oddaljeni toliko, da ja precna sila bistveno manj$a kot ob podporah

z
X

A A AT A - A A

P 10,0 , 8,0 L, 40, 8,0 , 10,0 ,

P 18,0 L, 40, 18,0 ,

Slika 43: Pozicije spojev nosilca zerjavne proge [m]

Pri dimenzioniranju je merodajna obtezna skupina 1, ker so vertikalne obremenitve najvecje.
Na spoj delujejo vertikalne, horizontalne in osne sile, upostevana je ekscentricnost koles
zaradi odklona vodil. Uporabljena je naslednja obteZzna kombinacija: 1,35-G + 1,35 Q.

Izmed spojev, ki smo jih obremenili, izberemo tistega, ki je najbolj obremenjen.
Notranje stati¢ne koli¢ine razberemo na mestu xs = 10,0 m.
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@MMHW) APl D D AN

Slika 44: Vplivnice za najvecji upogibni moment v spoju

T I T e

Ll
([T ) (D 4D PN

Slika 45: Vplivnice za najvecjo pre¢no silo v spoju

My

Q1] 1
410,38 ;05 3,

432,60 426,55

| 83,74
-68,20

-435,25

-20,95 $—22,88 -34,57
MZ I 1 L I J.—"IA@ AJ}“"W WI I L I L i L I I T T T I N L
34,89 23,66 20,29

55,63 52,75

VyIJ. I T 1 HIOF T T I I 1 I I I 171 I I I 1L
-57,77 -60,65
9,16
-3,05
7,42
7,34

Slika 46: Notranje stati¢ne koli¢ine v Zzerjavni progi na mestu xs =10 m
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Preglednica 4: Notranje sile na mestu xs

My 41038,0 kNcm b2 Jﬂ2y
Vz 426,55 kN P
M: 3489,0 kNcm
Vy 57,77 kN |
N 9,16 kN &
Mx 742,0 kNcm
Izberem vijake M30 8.8.
Stevilo vijakov v spoju n = 10 kom. &
5,
FAaR\N
\'\%//
Preglednica 5: Razdalje med vijaki v éelnem spoju |
a, 9,0 cm &
by 10,5 cm
a; 6,0 cm
b, 18,0 cm Slika 47: Polozaj vijakov v spoju
Razporeditev sil med vijaki -
: : bv - b2

S,

Preglednica 6: Ro€ice sil v éelnem spoju

NN
r 7,5 cm NTNTN - f
/7N G
ry 18,0 cm o £ 4&2}
rs 28,5 cm -
| -
ra 39,0 cm x| o /x [\x?
_ E [ Sl > N/
rs = Fmax 49,5 cm &
] \ N 2\
o | N © ©
—
5; {E D> AP
N @ [ ©
22

Slika 48: Polozaj rocic v spoju

Sila v najbolj obremenjenem vijaku
Zr# = (7,5% + 18,0% + 28,5 + 39,02 + 49,52)cm? = 5163,8 cm?

My tpax . M, E _ 41038 kNcm-49,5cm 3489 kNem 9,16 kN

Froax = 5 T + - > + +
2] F:b, M 2-5163,8cm % 18 cm 10

= 236,4 kN
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Kontrola natezne nosilnosti
Figq = Fpax = 236,4kN < Fypq = 323,1 kN +

Kontrola strizne nosilnosti

V,+V, 426,55 kN + 57,77 kN
Fypa = = 10 =484 kN < Fy pq = 2154 kN v

Kontrola interakcije strig — nateg
Fypq =484 kN < 0,286 F, gq = 0,286 - 2154 kN = 61,6 kN v

Natezno in strizno obremenjen spoj

Fpcq = 314,2 kN ... sila prednapetja v vijaku
ks = 1,0 ... obiajna velikost lukenj

u =05 ... peskane povrSine, brez posSkodb
n=1 .. Stevilo tornih povrSin enega vijaka
Yus = 1,25

ks u-n- (Foca— 0,8 Frpa)  1,0-05-1-(314,2 kN — 0,8 236,4 kN)

Fopag = = N
S,Rd Yars 125 50,0 k
v, 2 VS/ 2 My - Timax 2
Fspqg = <_) + <_) o7 .
n n 2 (hhax +17)
B (426,55 kN)Z s (57,77 kN)Z s ( 742 kNcm - 49,5 cm )2 437N
- 10 10 2-(49,52 4+ 7,52) cm2)
F 43,7 kN
SEd — =087<1v
Fsgpa 50,0 kN

Celna plogevina

Izberem debelino Celne ploCevine ty, = 25 mm
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- Zvar ¢elne plodevine k zgornji pasnici

Dolzina zvara

Predpostavim debelino zvara a,,; = 12 mm

lpy1=2" (b - azm) —t,=2-(30cm—1,2cm)—1,55cm =56,05cm

Vv v

Napetosti v zvaru v teZi§¢u zgornje pasnice

F M, b y M, b
— y 2 _ y 2
n= = + 3
lzv,l "Qzp1 2 Izv,l (h - tf) ' lzv,l "Azp1 3 (b — tw) ]
2. 2-b3- azp1 _ 2 Azv,1
12 12

B 41038 kNem
n= (60cm—3cm)-56,05cm-1,55cm
3489 kNcm - 30 cm

+ 2 - = 15,82 kN/cm?
30cm —1,55cm
). 2-303cm3-1,2cm_( 5 ) *12cem
12 12
vy = W + FMx _ vy + M,
I 2 lzv,l "Qzp1 lzv,l "Qzp1 2 lzv,l "Qzp1 (h - tf) ' lzv,l "Qzp1
57,77 kN 742 kNcm

)| = 0,62 kN/cm?

-2 56,05cm-1,2cm + (60cm—3cm)-56,05cm-1,2cm

gy = |n?+v)? =/1582% + 0,622 = 1584 kN/cm? < fy,q = 23,37 kN/cm? ¥

- Zvar Gelne plodevine Kk stojini

Dolzina zvara

Predpostavim debelino zvara a,,, = 5mm
Lz =2- (h —2-(t + am)) =2-(60cm—2-(3,0cm+0,5cm)) = 106,0 cm

Napetosti v zvaru
v, 426,55 kN

lyy2 Qzp2 - 106,0 cm - 0,5 cm

U= = 8,05 kN/sz

)% = /8,052 = 8,05 kN/cm? < fyyq = 23,37 kN/cm? ¥
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Slika 49: Karakteristike spoja zerjavnih nosilcev [mm]
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e Precéne ojacitve nad podporo

Vgq = R, = 826,67 kN
Predpostavim: celotno strizno silo nad podporo prevzame precna ojacitev

Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve

Ymo = 1,0
Vea * Ymo _ 826,67 kN - 1

tpo = =
(b—ty)fy (30cm—1,55cm)-27,5kN/cm?

=1,06cm

Kontrola kompaktnosti precne ojacitve (3. r.k.)
b—t, _300m—1,550m

t > =
PO=9.14.¢ 2-14-0,924

=1,10cm

Izberem debelino preéne ojaditve tpy, = 12 mm

Kontrola uklona pre¢ne ojacitve
P b®-tpg 30%°cm’®-1,2cm
yPO T 12 T 12

. |lypo _ | 2700,0cm* 866
tpo = b-tpg +30cm-12cm am

= 2700,0 cm*

_0,75-(h—2-(tf+r))

A
Y ipo 93,9 ¢
0,75+ (600 cm — 2+ (3,0 cm + 2,7 cm)) 0,048 < 02 ¥ — ni i vkl
— e -
y 8,66 cm - 939 - 0,024 ) , nt nevarnosti ukiona

- Zvar med preéno ojaditvijo in stojino

lw=h—2-(t;+7)=60cm—2-(3,0cm+ 2,7 cm) = 48,6 cm

o Vea  _ 826,67 kN
Gov = 2l 23,37 kN/cm? -2-48,6 cm

= 0,36 cm

Izberem debelino zvara a,, = 5mm
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2.3.8 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Pri kontroli MSU je uporabljena naslednja obtezna kombinacija: 1,00-G + 0,90 - Q.

¢ Omejitev vertikalnih pomikov

- Najvedji poves nosilca
Vertikalni poves nosilca zerjavne proge med podporama na medsebojni razdalji 8 metrov.
Podpori predstavljata Zerjavna stebra, na katera nalega nosilec Zerjavne proge. Merodajne
so vertikalne obremenitve iz obtezne skupine 2.

3,0
L1 L .
-11,1
Slika 50: Vertikalni poves nosilca [mm]
L =8000mm
L 8000 mm
=13,33mm

< =
0z < 600 600

Vertikalna obremenitev
2Qr = XQrmax = 557,96 kN — merodajna obtezna skupina 2

8z4ej = 11,1mm < 6; = 13,33 mm ¢

¢ Omejitev horizontalnih pomikov

- Naijvedji horizontalni pomik nosilca
Horizontalni pomik nosilca Zerjavne proge med podporama na medsebojni razdalji 8 metrov.
Podpori predstavljata Zerjavna stebra, na katere nalega nosilec Zerjavne proge. Merodajne
so horizontalne obremenitve iz obtezne skupine 6.

4,1
e T T T T ey g
B 111115 1,1
-12,6
Slika 51: Horizontalni pomik nosilca [mm]
L = 8000 mm
L 8000mm

< = =1
O <500~ 600 3,33 mm

Horizontalna obremenitev
Hy 3 = 52,83 kN - merodajna obtezna skupina 6

Syaej = 12,6 mm < 8y = 1333 mm v’
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- Zamik med osema Zerjavnih prog
Razlika horizontalnega pomika obeh nosilcev Zerjavne proge glede na njuno vzdolZzno os.
Merodajne so horizontalne obremenitve iz obtezne skupine 5.

3,7

e P T T T g

1111 T ‘ ‘ ‘

-11,3

Slika 52: Medsebojni pomik zerjavnih prog glede na vzdolzno os [mm]
As' < 10 mm
x = 13,33 mm ...upoStevanje Spranje med vodilom in tirnico

As<As'"+2-x=10mm+ 2-13,33 mm = 36,67 mm

Horizontalna obremenitev
Hgyr = Hspr = 47,63 kN - merodajna obtezna skupina 5

Asgej = 11,3 mm < As = 36,67 mm v

- Dihanje stojine

d h,—2-r 540cm-—2-2,7cm ] . . _ )
—= = = 31,35 < 120 ¥* > dihanje stojine ni merodajno
tw tw 1,55cm
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3 JEKLENA HALA

3.1 OBTEZBE

3.1.1 Obtezba snega (SIST EN 1991-1-3)
Lokacija hale: Slovenj Gradec - cona A2

Streha: simetricna dvokapnica z naklonom 5,71°

A =413m ..nadmorska viSina kraja

c.=1,0 ...koeficient izpostavljenosti
c; =10 ...toplotni koeficient
u =08 ...oblikovni koeficient

Karakteristicna obteZba snega na tleh
S = 1,293 1+<A)2 = 1,293 1+(413m>2 = 1,709 kN /m?
k= 728) |~ 728 ) )" /m

Projektna obtezZba snega na strehi
S=uC-C,*S,=08-10-1,0-1,709 kN/m? = 1,367 kN /m?

Razpored obtezbe

1,37 kN/m2 1,37 kN/m2
p1 (a1) H1 (a2)
1,37 kN/m2
0,685 kN/m2

Slika 53: Nakopi¢en sneg (zgoraj) in nenakopi¢en sneg (spodaj)
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3.1.2 Obtezba vetra (SIST EN 1991-1-4)

Lokacija hale: Slovenj Gradec = cona 1

vop = 20m/s  ..temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
p =125kg/m3 ..gostota vetra

v, =20m/s ...osnovna hitrost vetra

Ze=10m ...referencna viSina objekta za zunanji tlak

Osnovni tlak vetra
_prvp® 1,25 207
dp = 2 2

= 0,25 kN /m?

Faktor izpostavljenosti
Izberem kategorijo terena Il: podrocje z nizkim rastlinjem in posameznimi ovirami na razdalji
najmanj 20 visin ovir (SIST EN 1991-1-4, Preglednica 4.1).

Ce(z,) = 2,35 ...SIST EN 1991-1-4, Slika 4.2

Tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra
dp = qp " Ce(2,) = 0,25 kN/m? - 2,35 = 0,588 kN /m?

&'—m:\/\) SLEME
VETER

T r

S FAR

HiE

Slika 54: Vpliv vetra glede natloris hale

Vplivne povrSine fasade in strehe, na katere deluje veter, dolo¢imo v odvisnosti od
geometrijskih karakteristik objekta (viSina, Sirina, dolzina, oblika strehe, naklon strehe) na
podlagi standarda SIST EN 1991-1-4.

Cpe,1 - krajevni koeficienti zunanjega tlaka za povrsine 1 m? inmanj
Cpe,10 - celotni koeficienti zunanjega tlaka za povrsine 10 m? invet
Cpe - koeficienti zunanjega tlaka

Cpi - koeficienti notranjega tlaka
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Enacba za izraCun koeficientov notranjega tlaka
Cpe = Llpe1 — (Cpe,l - Cpe,lo) logio- A

Pri kombiniranju koeficientov zunanjih in notranjih vplivov, imamo pri notranjih vplivih
moznost izbire med tlakom in srkom, izberemo bolj neugodno varianto.

Cpi = 10,2 (tlak) 0z.—0,3 (srk)

Cp,net = Cpe - Cpi

Enacba za izracun vpliva vetra na fasado in streho

Wpr(vzd) = Cp,net,pr(vzd) Ay

o Vpliv vetra pre€no na objekt

. b=40,0 m ,
rd Fal
BN E <o
E 0
co:;‘ SLEME o
™~ <
] =z
© :
| -
/\ /"
AY .r’_/\ PN \
Tx H

Slika 55: Precni veter na fasado v tlorisu

£
o
. =)
~ -—
S
— A B ;
e
SITST7 7T 7777777777 J ST TSI 77777 /7T \‘
_40m 16,0 m ,
/ 7 7
, d=200m ,
/ 7

Slika 56: Prec¢ni veter na fasado v narisu
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d=20,0m

N

WL LN

X

L

'J

Slika 57: Precni veter na streho v tlorisu

. b=40,0m v
|
J
SLEME
H
F | G | F
,r"/n\\ ;"/\\ h’o m

Preglednica 7: Koeficienti zunanjih tlakov v pre€ni smeri
A B D E F G H I J
Cpe -1,2 -0,8 0,73 -0,37 -1,64 -1,17 -0,58 -0,59 0,12
-1,2 -0,8 0,73 -0,37 0,01 0,01 0,01 -0,56 -0,56
Preglednica 8: Razlika koeficientov notranjih in zunanjih pre€nih pritiskov
A B D E F G H I J
-1,4 -1 0,53 -0,57 -1,84 -1,37 -0,78 -0,79 -0,08
Cp,net,pr
-0,9 -0,5 1,03 -0,07 0,31 0,31 0,31 -0,26 -0,26
Preglednica 9: Vpliv vetra preéno na objekt [kN/m?]
A B D E F G H I J
Wpr 1) -0,82 -0,59 0,31 -0,34 -1,08 -0,81 -0,46 -0,46 -0,05
2) -0,53 -0,29 0,61 -0,04 0,18 0,18 0,18 -0,15 -0,15
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-0,0
-1,08 048 A -0.46
AN 'l‘ I' /If\
/
|

0,31 0,34
— —
TIITT 7T
Slika 58: Preéni veter 1) [kN/m?]
-0,15
0,18 0.18 A 0,15
\ II || /I\
II./ \II('J __——~"——I__ -I‘I
0,61 -0,04
—> o
I 7T
Slika 59: Preéni veter 2) [kN/m?]
e Vpliv vetra vzdolZno na objekt
L d=40,0m L
' r
R
E
SLEME o"
o
——>D ER
I
—— > -
S(
A A
TY osmeormeosessoiseoooos NARIS --------mrommmmrommmocs
X

Slika 60: Vzdolzni veter na fasado v tlorisu
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N
£
o
N~ A B C 2
= I
=
TITTITTT77 77 7 7 777 s<
40m, 16,0 m P 20,0 m P
A F Fd .
y d=40,0m .,
A F
Slika 61: Vzdolzni veter na fasado v narisu
L, d=400m .
/ 7
£ h
=] F
— H I £
P ¢ SLEME =
> &
G ]
L0
£ — H I
o F
B
20m
T T
Y 100m
X

Slika 62: Vzdolzni veter na streho v tlorisu

Preglednica 10: Koeficienti zunanjih tlakov v vzdolzni smeri
A B C D E F G H I
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 -1,64 -1,36 -0,74 -0,59
-1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 -1,64 -1,36 -0,74 -0,59
Preglednica 11: Razlika koeficientov notranjih in zunanjih vzdolznih pritiskov
A B C D E F G H I
Cpvzd -1,4 -1 -0,7 0,5 -0,5 -1,84 -1,56 -0,94 -0,79
-0,9 -0,5 -0,2 1 0 -1,34 -1,06 -0,44 -0,29
Preglednica 12: Vpliv vetra vzdolzno na objekt [KN/m?]
A B C D E F G H I
Wyzd 1) -0,82 -0,59 -0,41 0,29 -0,29 -1,08 -0,92 -0,55 -0,46
2) -0,53 -0,29 -0,12 0,59 0,00 -0,79 -0,62 -0,26 -0,17
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-1308 -0,565 -0,46
0,29 -0,29
> >

I 77777 T77777
Slika 63: Vzdolzni veter 1) [kNlm2]
-0,79 -0,26 -0,17
[ I

0,59 0,0
% [

Slika 64: Vzdolzni veter 2) [kN/m2]

3.1.3 Obtezba panelov

- Lastna teza fasadnih panelov

Izberem fasadne panele TRIMOTERM FTV 200/1000

g = 0,343 kN/m?

- Lastna teza streSnih panelov

Izberem stre$ne panele TRIMOTERM SNV 200/1000

g = 0,357 kN /m?
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3.2 PODKONSTRUKCIJA
Nosilna podkonstrukcija fasadnih in streSnih panelov je definirana kot sekundarna nosilna
konstrukcija, ki sprejema obtezbo panelov in zunanjih vplivov (veter) in jo prena$a na

primarno nosilno konstrukcijo.

3.2.1 Fasadna podkonstrukcija

Pasovi fasadnih panelov Sirine 100 cm so na podkonstrukcijo montirani vertikalno, to pomeni,
da preklopi med njimi potekajo po visini hale.

a) Vzdolzna fasada

Vzdolzno fasado sestavljajo fasadni paneli in fasadne lege iz IPE profilov. Zasnova je taksna,
da se lastna teza panelov prenasa do temeljev in iz temeljev v tla. Vpliv vetra (srk, tlak), pa
se preko fasadnih panelov prenasa na fasadne lege.

, 1,0
>
| 1 | 1 | 1 | 1
(=] | 1 | 1 | 1 | 1
m I 1 I 1 I 1 I 1 ~
I 1 I 1 I 1 I [
| 1 | 1 | 1 | 1
) | 1 4 ~ | 1 | 1 ~ | 1 Q
I 1 I 1 I 1 I 1 m
I 1 S~ 1 N 1 I 1
N ¥ Ny ¥ N ¥ N ¥
o <
(2]
b
TNT7 TI777 7777777 7777777777 77 7 7 77 77777777 77777 7 TTI7 7777777 T 7T 777777777 ~
P 8,0 . 8,0 , 8,0 . 8,0 . 8,0 .
L 40,0 v
A 7

Slika 65: Fasadni paneli (modra), vzdolzne fasadne lege (rde¢a) [m]
Fasadne lege

e Obtezba
q, = 0,82 kN/m? ...vpliv vetra (srk)

e Projektna obtezba na lego

MocnejSa y — smer

hypr =3,0m

Yo = 1,5

qea = (Qv " Vo) ~ hypr = (0,82 kN/m? - 1,5) - 3m = 3,69 kN /m

Sibkej$a z — smer
Obtezbe fasadnih panelov pri raunu fasadnih leg ne upoStevamo, saj se prenasa na
temelje.
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¢ Racun notranjih stati¢nih koli€in

Pri statiéni analizi upostevam racunski model kot kontinuirni nosilec preko 5 polj, ki imajo
razpon po 8 metrov. Bo¢ne podpore so nameS&ene na 2,67 metra.

[
[>
[>4
[>

P 8,0 4 8,0

8,0 . 8,0 , 8,0
4l

~
N

Slika 66: Rac¢unski model vzdolzne fasadne lege [m]

Qv |t

Y

y
Slika 67: Smer obtezbe glede na fasadno lego

Slika 69: Vzdolzna fasadna lega - prec¢ne sile [kN]

e Dimenzioniranje

Mg, = 2483 kNcm
Vgq = 17,86 kN

E = 21000 kN /cm?
G = 8070 kN /cm?

- Upogibna nosilnost
W _MEdyM0_2483chm1

potr = f,  27,5kN/cm?

= 90,29 cm3

Izberem fasadno lego IPE 160.
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Wy 1 = 123,8 cm?
I, = 68,3 cm*
I, =3,6cm*
1, = 3959 cm®

- Kontrola strizne nosilnosti

hy *t,,) - 16 cm - 0,5 ¢cm) - 27,5 kN /cm?
Vga = 17,86 kN <V pg = () Sy _ ) fem” _ 115,27 kN v
Ymo V3 1-43

- Kontrola interakcije M -V
Vea = 17,86 kN < 0,5V g = 0,5+ 115,27 kN = 57,63 kN +

- Kontrola bo€ne zvrnitve
Lega je bo¢no podprta na tretjinah polja.
L=267cm
Uklonski koeficienti (upoStevam konservativne vrednosti):
k,=1
k,=1
C,(p =0) =177

C,'m n2-E2-1,-1,
M, = - |E-L-G-1 2z @«
CR kz . L \/ zZ t + (kw . L)Z
LT 10006838070 3,6 + T 21000% 6833959 _ L\ kN
~1-267 ’ ’ (1-267)2 = Obe LA em

= 0,823

Wyt fy _ 123,8 cm3 - 27,5 kN /cm?
5031,4 kNcm

Uklonske krivulje za standardne prereze

h 16cm o
5= 82 cm = 1,95 - krivulja b
a;r = 0,34
Airo =04
g =075
bur =05 [1+ayr- (A —Kiro) + B+ Xr’] =05 [1+ 0,34 (0,823 — 0,4) + 0,75 - 0,823?]
= 0,826
1 1

= 0,805

Xt = =
- \/¢ 2 _pg.x,? 0826+ /0,826% — 0,75 - 0,8232
LT LT LT

W 0,805-123,8 cm3 - 27,5 kN/cm?
Myy = 2483 kNcm < My gg = 228 y””l Iy _ - /
M1

= 2739,3 kNcm ¥
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- Kontrola kompaktnosti

Pasnica
c b—(t, +2r 82cm—(05cm+2-09cm
= (tw ) _ ( )=3,9939-s=9-0,924=8,28~/
t 2 tr 2-0,74cm
— 1.razred kompaktnosti
Stojina

c d _ 12,7 cm

= =254<72-¢=72-0924 = 66,56 ¥ — 1.razred kompaktnosti
t t, 0,5cm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

Stojina v strigu

n=12

h, 14,52cm £ 0,924 .
—=—=2904<72-—=72"- = 55,46 ¥ - stojina je kompaktna
tw 0,5 cm n 1,2

b) Celna fasada

Celno fasado sestavljajo fasadni paneli, fasadne lege iz IPE profilov in fasadni stebri iz HEA
profilov. Celna fasada je na obeh straneh hale enako zasnovana. Na sredini je predvidena
odprtina za vrata Sirine 5,0 metrov in viSine 4,0 metre. Lastna teZa panelov se prenasa do
temeljev in iz temeljev v tla, razen na obmocju nad vrati, kjer je predvideno, da lastno tezo
panelov nosi IPE lega. Vpliv vetra (srk, tlak) se preko fasadnih panelov prenasa na fasadne
lege, ki le-to prenasajo naprej do fasadnih stebrov HEA.

1,0
1,0 T ——AH b
NN | ZN/NZNER
(=] -
o <
o o
N o 2
[ (=]
(=]
o <
S
o™
/ S/ / f AL / / /7 /SNy XN
38 , 38 ., 50 ., 38 ., 38
A rd A [l I a
. 20,0 v
d 4

Slika 70: Fasadni paneli (modra), fasadne lege (rdec¢a), fasadni stebri (zelena),
lega nad vrati (sv. modra) [m]

e Obtezba

g, = 0,82 kN/m? ..srk vetra (obmocje A)
gy = 0,59 kN/m? ..srk vetra (obmocje B)
gp = 0,343 kN/m? ...lastna teZa fasadnih panelov



Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

51

e Racdun notranjih statiénih kolicin

Stati¢no analizo Celnega fasadnega sistema izvedem s programom Scia Engineer.

Obtezna kombinacija za izraCun notranjih staticnih koliCin:
qa=135-g+1,5"-q,

11
' 1375 375

A

2000

'
72

2000
A 9750

2000

73

2000

3750 3750 3750 3750

I T S Y ST T
p M 2500 o 2500 M

I G S S S S A

Slika 71: Rac¢unski model ¢elne fasade [mm]

&

Slika 72: Vpliv vetra na fasadne lege
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Slika 73: Obtezba panelov na lego nad vrati

e Fasadnalega

%Z:
|

R,

']
f

(1]
i

&

&>

Slika 74: €elna fasadna lega — My [kNm]
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Slika 75: Celna fasadna lega — Vz [kN]

My gq = 450 kNcm
V,5a = 5,72 kN

E = 21000 kN /cm?
G = 8070 kN /cm?

- Upogibna nosilnost
_ MEd 'VMO _ 450 kNCTTl' 1

w. = =
y.potr £y 27,5 kN /cm?

=16,4cm?3

Izberem fasadno lego IPE 100.
Wy p1 = 39,4 cm?

I, =159 cm*
I =12cm*
I, =351 cm®

- Kontrola strizne nosilnosti

h,-t,)- 10 cm - 0,41 cm) - 27,5 kN /em?
Vyra = 572 kN < Vg = S ) Ty ) y

/
[1{/

)/Mo'\/§ 1-v3

- Kontrola interakcije M —V
Vyga =572kN < 0,5-Vypq =0,5-69,2kN = 34,6 kN v

- Kontrola normalnih napetosti

_ Mygq 450 kNcm 1142 kN <f =275 kN v
Imax = Wy 394cm® 7 T om2 T T em?

= 69,2 kN v
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- Kontrola kompaktnosti

Pasnica
c b—(t, +2r 55cm —(041ecm+2-0,7cm
= (tw ) _ ( )=3,2439-s=9-0,924=8,32v’
t 2-tf 2:057cm
— 1.razred kompaktnosti
Stojina

c d _7,46cm

—=— =" =182<72-£=72-0,924 = 66,56 ¥ — l.razred kompaktnosti
t t, 041cm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

Stojina v strigu

n=12
hy _8B6em 21,61<72-5=72 0924 55,46 ¥ — stojina je kompaktna
ty 04lcm T n 1,2 ’
- Kontrola boéne zvrnitve
L=375cm
Uklonski koeficienti (upoStevam konservativne vrednosti):
k,=1
ky,=1

C,( =0) =177

C'T[ T[ZEZII
Mg = -2 -\/E-IZ-G-It+—Z =

k, L (k, L)

177w
" 1-375

w2 -21000%2-159- 351

(1-375)2 = 865,4 kNcm

-\/21000 +15,9-8070-1,2 +

W, o, ° 39,4 cm3-27,5kN/cm?
KLT:j Yol fy:j fem” _ 1119

865,4 kNcm

Uklonske krivulje za standardne prereze
h _10cm
b 55cm
a;r = 0,34
Airo =04

B =075

= 1,818 < 2,0 - krivulja b

brr =05 [1+ayr- (A —Kiro) + B Xr’] =05+ [1+0,34- (1,119 — 0,4) + 0,75 1,119%]
= 1,092
1 1

= = 0,627
1,092 +4/1,0922 —0,4-1,1192
b + \/Q')LTZ — B Kyr? \/

XLt =
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Xer Wypit fy  0,627-39,4 cm? - 27,5 kN /cm?
Ym1 1

My,Ed =450 kNcm < Mb,Rd =

= 679,5 kNcm v

e Fasadnaleganad vrati

[

/1]
/11

&

[

-2,14

/1]

&
Slika 77: Celna fasadna lega nad vrati — Mz [kNm]
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Slika 78: Celna fasadna lega nad vrati — Vz [kN]

My pq = 636 kNcm
M, gq = 417 kNem
Vyga = 7,76 kN

E = 21000 kN /cm?
G = 8070 kN /cm?

- Upogibna nosilnost
_ Myga-ymo 636 kNcm-1

w. = =
ypotr £y 27,5 kN /cm?

= 23,1 cm3

Izberem fasadno lego IPE 140.
Wy 1 = 88,4 cm?
Wy p1 = 19,2 cm?
I, = 44,9 cm*

I = 2,45 cm*

I, = 1981 cm®

- Kontrola strizne nosilnosti

hy " tw) - 12,62 cm - 0,47 cm) - 27,5 kN /cm?
Vyga = 7,76 kKNC < Vpypq = (hy " tw) fy _ ( ) /
Ymo V3 1-4/3

=113,0 kN v

- Kontrola interakcije M — V
Vea = 7,76 kNc < 0,5V, gqg = 0,5-113,0 kN = 56,5 kN v
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- Kontrola normalnih napetosti
_ Mypq 636kNcm kN kN

= = =719—<f,=275— v
Omax Wy, 884cm® m2 fy cm?
Mg 417 kNem kN kN

—_ —_ = _—< = _— 1,/'
Omax Wopr 19,2 cm3 21,72 cm? ~ fy =275 cm?

- Kontrola kompaktnosti

Pasnica
c b—(t,+2r 7,3cm—(047cm+2-0,7cm
c_b-lw ) _ ( )=3,93s9-g=9-0,924=8,32~/
t 2" ty 2:-0,69cm
- l.razred kompaktnosti
Stojina

c d _ 11,2 cm

= =2387<72-¢=72-0924 = 66,56 ¥ - l.razred kompaktnosti
t t, 047cm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

Stojina v strigu
h,, _ 12,62 cm

£
—=——=2685<72-—=72"
tw 0,47 cm n 1,2

)

= 55,46 ¥ - stojina je kompaktna

- Kontrola bo¢ne zvrnitve
L =500cm
Uklonski koeficienti (upoStevam konservativne vrednosti):
k,=1
ky,=1
C,(y =0) =177

C.'m w2 E2.] -]
Mg = - \/E-IZ-G-It+—Z 2

ky L (ko - L)?

177w
"~ 1-500
= 1580,3 kNcm

72210002 - 44,9 - 1981
(1-500)2

: \]21000 44,9 -8070- 2,45 +

= 1,240

Wy o fy _ 88,4 cm3 - 27,5 kN /cm?
1580,3 kNcm
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Uklonske krivulje za standardne prereze

h 14cm o
5 = 73em = 1,918 < 2,0 - krivulja b
ayr = 0,34
Ao =04
B =075
Grr =05 [1+ayr- (Ar —Kiro) + B Xr’] = 0,5+ [1+ 0,34 (1,240 — 0,4) + 0,75 - 1,2407]
=1,220
1 1
Xur = = 0,656

a 1,220 ++/1,2202 — 0,75 - 1,2402
b + \/¢LT2 — B Kyr? \/

Xer - Wypi - fy 0,656 88,4 cm® - 27,5 kN /cm?
Ym1 1

My,Ed =636 kNcm < Mb,Rd =

= 1352,3 kNcm v

e Fasadni stebri

L/
LU
I,

LU
Ll
/
/1]

A

&

Slika 79: Celni fasadni steber — My [kNm]
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Slika 80: Celni fasadni steber — Mz [kNm]
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Slika 81: Celni fasadni steber — Vz [kN]
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Slika 82: Celni fasadni steber — N [kN]

My pq = 5101 kNcm
M, gq = 205 kNcm
Vyga = 17,52 kN
Ngqg = 10,33 kN

E = 21000 kN /cm?
G = 8070 kN /cm?

- Upogibna nosilnost
W My,Ed'VMO _ 5101 kNcm -1

ypotr = T T T 97 5 kN jem?

= 185,5 cm?3

Izberem fasadni steber HEA 160.
Wy p1 = 245 cm?
Wyp = 118 cm?

A = 38,8 cm?
I, =616 cm*
I, = 12,2 cm*

I, = 31410 cm®
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- Kontrola strizne nosilnosti

ho ~ tw) - 13,4 cm - 0,6 cm) - 27,5 kN /em?
Vz,Ed = 17,52 kNC < Vpl,Rd = ( w W) fy — ( ) /
Ymo V3 143

- Kontrola interakcije M =V
Vea = 17,52 kNc < 0,5 Vy g = 0,5 153,2 kN = 76,6 kN +

- Kontrola normalnih napetosti
M N 5101 kNcm 10,33 kN kN kN
v,Ed Ed )
= + =21,09—<f, =275— ¥
A 245 cm3 38,8 cm? cm? Iy cm?

Omax =
Wy.pl

- Kontrola kompaktnosti

Pasnica
c b—(t,+2r 14cm — (0,55cm+2-1,2cm
c_b-lw ) _ ( )=6,89s9-e=9-0,924=8,32~f
t 2-tf 2-0,85cm
- l.razred kompaktnosti
Stojina

c d _ 9,2cm

t t, 055cm

=17,33<33-£=33-0,924 = 30,51 v - 1.razred kompaktnosti

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

Stojina v strigu

by _116em 2233<72-5 =72 0924 55,46 ¥ — stojina je kompaktna
ty 0,55cm U n 1,2 '
- Kontrola boéne zvrnitve
L=200cm
Uklonski koeficienti (upoStevam konservativne vrednosti):
k,=1
ky,=1

C,(p=0)=177

Mg = pog g, 4 B e L
CR_kZ'L zZ t (kwL)Z

72 -210002 - 616 - 31410
(1-200)2

177m
~1-200
=51107,5 kNcm

: \]21000 +616-8070-12,2 +

Wy, - 245 cm3 - 27,5 kN /cm?

51107,5 kNcm

= 153,2 kN +
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Uklonske krivulje za standardne prereze

h 133cm o
5 = Taom = 0,95 < 2,0 = krivulja b
a,r = 0,34
Ao =04
B =075
brr =05 [1+ayr- (A —Kiro) + B Xir’] = 0,5+ [1+ 0,34 (0,363 — 0,4) + 0,75 0,363?]
= 0,543
1

=1,014

T —
0,543 +/0,543%2 — 0,75 - 0,3632

Xer*Wypr fy 1,014 -245 cm3 - 27,5 kN /cm?
My,Ed = 5101 kNcm < Mb,Rd = ypl Jy _

Ym1 1
= 6832,8 kNcm v
- Upogibni uklon — smer y
Ly, =800cm
I, = 1670 cm*
iy =573 cm
A, =939-£=939-0,924 =864
1 = Lyy _ 800 cm — 1616
Y iytA 573cm-864
h_133em 0,95 < 1,2 = krivulja b
b 14cm ’ ’

Xy = 0,303 ...interpolacija
Xy A fy, 0,303-388cm?-27,5kN/cm?

Ngq = 10,33 kN < Nppq = = 323,4 kN
Ym1 1
- Upogibni uklon — smer z
Ly, =200cm
I, =616 cm*
i,=352cm
Ly, 200 cm

A, =—""2—= = 0,658

z iy*A 352cm-864
h_B33M_ 65 < 1,2 - krivulja b
_—=——= —_
b 14cm ’ ’ rivuya
Xz = 0,806 ... interpolacija

Xy A-f, 0806-388cm?-27,5kN/cm?

Ngg = 10,33 kN < Nppg = = = 860,3 kN

Ym1 1
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3.2.2 Stresna podkonstrukcija

F
10,0

o
10,0

|l2l5 '2!5 |I2|5 I2’5 les I2’5 szS I2’5 s

. 8,0 . 8.0 p 8.0 p 8.0 p 8,0 ,
' rJd rJd A A A

" 40,0 .

Slika 83: Stresni paneli (modra), stresSne lege (rde¢a) [m]
Stresne lege
e Obtezba
g = 0,357 kN/m? ...lastna teza panelov
qs = 1,37 kN/m? ...obtezba snega

g, = 0,18 kN/m? ...vpliv vetra (tlak)

e Projektna obtezba na lego

bvpl = 2,51 m

Gea = (9 Ve +qs Vo + v Yo Vo) bupi
= (0,357 kN/m? - 1,35 + 1,37 kN/m? - 1,5 + 0,18 kN /m? - 1,5+ 0,6) - 2,51 m
= 6,77 kN/m
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Slika 84: Smer obtezbe glede na stresno lego

Radun notranijih stati¢nih koli¢in

Pri statiCni analizi upoStevam rac¢unski model kot kontinuirni nosilec preko 5 polj, ki imajo
razpon po 8 metrov. Bo¢ne podpore so names€ene na 2,67 metra.

[ X
>
A \ A A A A
y 8,0 P 8,0 7 8,0 2 8,0 : 8,0 y
Slika 85: Rac¢unski model streSne lege [m]

Slika 86: Stresna lega - upogibni momenti [kNm]

22,93 30,52 29,02 27,52 35,11
-35,11 -27,52 -29,02

-30,52 -22,93
Slika 87: StresSna lega - precne sile [kN]

StreSne lege so namesc¢ene pod kotom 5,71 stopinje, zato se pojavijo upogibni momenti in
precne sile tudi v SibkejSi smeri lege, ki pa niso pomembni saj so lege bo¢no podprte.
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e Dimenzioniranje

My gq = 4874 kNem
Vyga = 35,11 kN

E = 21000 kN /cm?
G = 8070 kN /cm?

- Upogibna nosilnost
" _ My,Ed *YMmo _ 4874 kNcm - 1

ypotr = f, ~ 27,5 kN/cm?

= 177,24cm?

Izberem fasadno lego IPE 200.
Wy 1 = 221,0 cm?

I, =142 cm*

I, = 6,98 cm*

1, = 12990 cm®

- Kontrola strizne nosilnosti
(hwtw) fy (183 cm-0,56 cm) - 27,5 kN /cm?
Ymo * V3 1-v3

Voga = 3511 kN < Vpypg = = 162,71 kN v

- Kontrola interakcije M =V
Vyea =3511kN < 0,5 Vypqg = 0,5-162,71 kN = 81,35 kN v

- Kontrola normalnih napetosti

_ Mypq _4874kNem kN kN
Imax = Wy, 221em3 "7 T em? T 77 em?

- Kontrola kompaktnosti

Pasnica
c b—(t,+2r 10cm — (0,56 cm+2-1,2cm
c_b-lw ) _ ( )=4,14s9-e=9-0,924=8,28«’
t 2-tf 2-0,85
- 1l.razred kompaktnosti
Stojina

t t, 056cm

c d 159cm )
= =28,39<72-£=172-0924 = 66,56 ¥ — 1.razred kompaktnosti

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

Stojina v strigu
h,, _ 18,3 cm

32,68 <72 _8 72 —_— 2 5546‘/—> toji je k kt
= = . = ] =
t, ’5 - C ) = 12 ’ stojina je kompaxkina
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- Kontrola bo€ne zvrnitve
Lega je bo¢no podprta na tretjinah polja.
L=267cm
Uklonski koeficienti (upostevam konservativne vrednosti):
k,=1
ky,=1
Ciy=0) =177

C,'m m2-E%-1,-1
Mg = -2 -\/E-IZ-G-It+—Z =

k, L (k,, L)

_ 1,77 m 21000 - 142 - 8070 - 6.98 + m?-21000% - 14212990
T 1-267 ’ (1-267)2
=11051,2 kNcm
W, . 221 cm3 - 27,5 kN /cm?
R L7 /M _ o742
Mcr 11051,2 kNcm
Uklonske krivulje za standardne prereze
h 20cm 20 - krivulia b
—_ = = -
b 10 em ) rwugya
dir = 0,34
Apro = 04
B =0,75
¢LT = 0,5 . [1 + apr: (xLT - KLT,O) + ‘8 ' KLTZ] = 0,5 ' [1 + 0,34 ' (0,742 - 0,4) + 0,75 . 0,7422]
= 0,764
1
XLt = 0,848

0,764 +/0,7642 — 0,75 - 0,7422

Wy 0,848 221 cm3- 27,5 kN/cm?
MEd = 4874 kNcm < Mb,Rd = Xur yy'pl fy = 1 /
M1

=5156,3 kNcm v
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3.3 PALICNI OKVIR

Analiza pali€nega okvirja je izvedena s programom Scia Engineer. Dolo¢ene so obteZbe, Ki
delujejo na pali¢ni okvir. V skladu s standardi SIST EN 1993-1-1 so dolo¢ene kombinacije

obteZb, upostevana je nadomestna globalna nepopolnost okvirja.

),____7___——————__191
N _______————_,x
§ RN T
‘—S‘
125125 1,25 1,25, 25 25 , 25 , 25 Q125125125125
L4 Cd Cd M # Cd Cd # 4 # [
X %
5 2
S‘
n 0
—| <
S‘
n
X 7 i 7 7
v Iy / / v /S ff/r/ / s S 7 /Y /
15 17,0 15,

Slika 88: Dimenzije pali€nega okvirja [m]

3.3.1 Obtezbe

Jeklena hala je sestavljena iz Sestih nosilnih pali¢nih okvirjev, ki so med seboj povezani s
fasadnimi in streSnimi legami, s horizontalami, s povezji in z Zerjavno progo. Pri racunu
obtezbe upostevamo najbolj obremenjeni palic¢ni okvir. S tem zagotovimo zadostno nosilnost
vseh pali¢nih okvirjev jeklene hale.

40 , 50

d L ”
IR FIF77 / 77 I / £ I Y / I ey Iy 10T e IeeL s/ / /
. 8,0 . 8,0 L 8,0 . 8,0 , 8,0 .
A 4 Cd rd 4 rd
" 40,0 v
rd

Slika 89: Vplivna povrsina (Srafura) obtezbe na okvir [m]

e Lastna teza okvirja s pali¢jem
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e Stalna obtezba (upoStevan racun velia za eno stran pali€nega okvirja)

- Stresni paneli
gsp = 0,357 kN/m?
Ayp = 90,45 m?
Qsp = gsp " Appr = 0,357 kN/m? - 90,45 m? = 32,29 kN

- Stresnalega
gs1 = 0,224 kN/m
Lypt =9,0m
Qs = gsi* lypt = 0,224 kN/m - 9,0 m = 2,02 kN

- Instalacije
Ging = 0,20 kN /m?
Aypr = 90,45 m?
Qing = Ying " Avpr = 0,20 kN/m? - 90,45 m? = 18,09 kN

- Fasadna lega
gr = 0,158 kN/m
lypt =9,0m
Q1 =9f1 " lypr = 0,158 kN/m-9,0m = 1,42 kN

- Fasadna horizontala
Jdrn = 0,108 kN /m
Lypt =9,0m
Qfn = 9grn * lypt = 0,108 kN/m - 9,0 m = 0,97 kN

- StreSna horizontala
gsn = 0,067 kN/m
lypt =9,0m
Qsh = Gsn " lypr = 0,067 kN/m - 9,0 m = 0,60 kN

- Zerjavna horizontala
9sn = 0,067 kN/m
lypt =9,0m
Qun = Gon * Lopt = 0,067 kN/m - 9,0 m = 0,60 kN

- Zerjavna proga
Gsp = 2,342 kN /m
Lypt =9,0m
Qup = Gsp ~ Lopt = 2,342 kN/m - 9,0 m = 21,08 kN

- Vertikalna reakcija zerjavnega palicja
Qpai = 4,54 kN
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-15,21
-16,79

-14,68
-16,79

-16,79
-15,21

-16,79

-9,74

U, 77

C o
=3, 90

007

=0,57
<+— -21,68

4 A9
=1,9Z

Slika 90: Stalna obtezba

e Sneq (upoStevan racun velja za eno stran pali€nega okvirja)

gs = 1,37 kN /m?
App = 90,45 m?
Qs = gs * Appr = 1,37 kN/m? - 90,45 m? = 123,67 kN

-34,78

-23,19

-34,78
-30,92

@ 2
< o
o o

-34,78

+— -21,68

nO7
O,

, 70

4 A9
1,52

Slika 91: Obtezba snega
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e \Veter

Aypip = Apprp = 81,0 m?
Apprc = Appry = 18,09 m?
Apprir = Apprr = 72,36 m?

- Veterl
Qw1p = Wyrip * Appp = 0,31 kN/m? - 81,0 m? = 25,11 kN (tlak)
Qw1e = Worig " Apprc = —0,81 kN/m? - 18,09 m? = 14,65 kN (srk)
Qwin = Wyrin - Appru = —0,46 kN/m? - 72,36 m? = 33,29 kN (srk)
Qw1 = Wyr1 ) - Aypy = —0,05 kN/m? - 18,09 m* = 0,90 kN (srk)
Qw1r = Wyra * Apprr = —0,46 kN/m? - 72,36 m? = 33,29 kN (srk)
Qwie = Worie * Appre = —0,34 kN/m? - 81,0 m? = 27,54 kN (srk)

4,19
8,37—= 9,18—
831—= e

A

Slika 92: Veter 1

- Veter2
Qw2,p = Wyrap * Apprp = 0,61 kN/m? - 81,0 m? = 49,41 kN (tlak)
Qw26 = Wyrac * Avpre = 0,18 kN/m? - 18,09 m? = 3,26 kN (tlak)
Qwzu = Wyran " Avprn = 0,18 kN/m? - 72,36 m? = 13,02 kN (tlak)
Qwa; = Wyra) " Appry = —0,15 kN/m? - 18,09 m* = 2,71 kN (srk)
Qw21 = Wyrar * Appry = —0,15 kN/m? - 72,36 m? = 10,85 kN (srk)
Qwae = Wprag * Appre = —0,04 kN/m? - 81,0 m? = 3,24 kN (srk)
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Slika 93: Veter 2

e Mostno dvigalo

Karakteristi¢ni vrednosti reakcij mostnega dvigala:
Q, = 612,35 kN
Qp = 112,39 kN

<+— -612,35
-112,39

Slika 94: Mostno dvigalo
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e IzbocCne sile Zerjavne proge

Horizontalna reakcija Zerjavnega pali¢ja:
Rip = 18,19 kN

18,19— 18,19—

>
[+

Slika 95: Izbo€ne sile na preéni okvir

3.3.2 Nadomestna globalna nepopolnost (SIST EN 1993-1-2)

h=90m ..viina okvirja Y R T
m=2 ...Stevilo stebrov v ravnini okvirja )
1 o 17
b0 = m ?I) <
2 =
ap =—== 0,667
" Vh
2 N

-< = <10+ '
3= an=0667<10 Slika 96: Vigina okvirja [m]

, 1
am = 0,5 (1 + E) = 0,866

h=¢y a, a, =00029m/m =2,9mm/m
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3.3.3 Kombinacije obtezb

co1 t:;reﬂﬂ;té Lastna 1,36| |CO7 tgrﬁﬁ:re;bility Lastna 1,00
Stalna 1,35 Stalna 1,00
Sneg 1,50 Veter 2 0,20
Veter 1 0,90 Zerjav V1 0,16
Zerjav V1 1,35 lzboéne 1,00
lzboéne 1,00) |€08 (Linear - Lastna 1,00
e Lastna 1,35 servicsablY | Stalna 1,00
Stalna 1,35 Sneg 0,20
Sneg 1,50 Zerjav V1 0,16
Veter 1 D90| |CO9 |Linear - Lastna 1,00
Zerjav V2 1,35 serviceably | Stalna 1,00
Izboéne 1,00 Zerjav V1 0,90
CO3 | Linear - Lastna 1,35
ultimate Stalna 135
Sneg 1,50
Veter 2 0,90
Zerjav V1 1,35
lzbotne 1,00
Cod t:gl?ﬂﬂ;te Lastna 1,36
Stalna 1,35
Sneg 0,75
Veter 2 1,50
Zerjav V1 1,35
lzbotne 1,00
COS | Linear - Lastna 1,35
ultimate Stalna 135
Sneq 1,50
Zerjav V1 1,35
CO6 | Linear - Lastna 1,36
uiimate Stalna 1,35
Sneg 1,50
Zerjav V2 1,35

Slika 97: Kombinacije obtezb za analizo pre€nega okvirja
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3.3.4 Kontrola MSN pali€énega okvirja

Rezultati analize preénega okvirja (notranje sile, reakcije) so podani na spodnjih slikah.
Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov precnega okvirja se nahaja med prilogami. Glej
dodatek B.

Slika 98: Ra¢unski model preénega okvirja

Slika 99: Geometrija preénega okvirja
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-298,41

L] 436,01 ﬂ -508,35
P

Slika 100: Osne sile 1 v preénem okvirju (MSN ovojnica) [kN]

147,23
/}ﬂB
4
737 ,84
561,56
01,56
600,93
37
_\/, 6
—\43%,36
482,36
B@g,zé
4
;23, 4

NS INEEEN - -
M~ o i
o o N
M~ M~ < <t
che e
-845,06
=%00,01
88,00 =2832,65
-943,99 *§g0,00
A Py A
Slika 101: Osne sile 2 v preénem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
54,68 65,08
[TT11 [TTT1
7, 6,
81

Slika 102: Osne sile 3 v preénem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
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Slika 103: Osne sile 4 v pre€nem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
123,78 — -148,51
11,87[[] 4710 78,24
31,43 -44,02
-1
3;
A A A Pa
Slika 104: Precne sile 1 v pre€nem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
741 5,60
‘ 8,59
\ -9,07
A

Slika 105: Pre€ne sile 2 v pre€nem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
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-123,33 é é\ 148,04
-123,33 148,04
42,94 -67,49 /Z
4 -§A49
-4,62 K319y 7,40 -13,08 5,17
a a A
Slika 106: Upogibni momenti v preénem okvirju (MSN ovojnica) [KNm]
4 b A
o 5 <
5 o R @
LN =) n
[=)]
Slika 107: Vertikalne reakcije v pre€nem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
47,33 -3%71 X x=— -77,02

Slika 108: Horizontalne reakcije v preénem okvirju (MSN ovojnica) [kN]
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Slika 109: Izbrani profili elementov pre€nega okvirja
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T 1 ' T e
o I L L T o %
A 1, __$ | 5 NNy /E

= | L .79
0,59 \
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\‘. \\\_
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Slika 110: IzkoriSéenost prerezov pre¢nega okvirja (MSN ovojnica)
] 074 ]
g ]
F3 AN
vl
N

Slika 111: Stabilnost elementov preénega okvirja (MSN ovojnica)
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3.3.5 Kontrola MSU pali¢énega okvirja

Uporabim pogosto obteZzno kombinacijo:

D Gy + P+ P1aQun + ) 20

j=1 i>1

e Horizontalni pomik stebra

h =9000 mm
h _ 9000 mm

5y < —— = = 15,0
X =500 600 Lmm

Slika 112: Horizontalni pomiki stebra (MSU ovojnica) [mm]

6X,d€j = 5,6 mm < 8X = 15,0 mm (

e Horizontalni pomik Zerjavnega stebra

h = 4500 mm

5 < h _4500mm_75
X=%00 600 MM
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Slika 113: Horizontalni pomiki Zerjavnega stebra (MSU ovojnica) [mm)]
8X,dej = 2,2 mm < 6X = 7,5 mm i’/

Vertikalni pomik spodnjega pasu

L =20000mm

5 o L _20000mm _
233500~ " 500 oo

= T =
g LTI T
= =) g
A A 4
Slika 114: Vertikalni pomiki spodnjega pasu (MSU ovojnica) [mm]
5Z,d€j = 20,5 mm < 6Z = 4’0,0 mm ‘/
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3.4 POVEZJA
3.4.1 Horizontalno streSno povezje

Horizontalne sile zaradi vpliva vetra na strehi prevzame ravninsko pali¢je. Prav tako paliCje
prevzame izboCne sile tlatno obremenjenega zgornjega pasu. StreSne horizontale
povezujejo centricna X povezja iz kotnikov. StreSno povezje se nahaja v krajnih poljih in sicer
med osema A in B, ter E in F.

® ® © ® ® ®

10,0

. __\_----\-- "\-\____H--- n-
I - | T D=
o — [
o —
_.-"--—’— - —
— —
- -
— —
. - "
~ -
.
- ol ——
- — o
P — =)
e e =
- .
— e
- -
- -
— -
- -
_.-F'---‘- - o
o -
_.-F'--f - .
= X %
; 8,0 ’ 8,0 ; 8,0 ; 8,0 ; 8,0 )
rd rd rd rd rd I
" 40,0 4
Ed Fad

Slika 115: StreSno povezje [m]
e Obtezba vetra

Vplivno povrSino fasade, ki je merodajna za vpliv vetra na streSno povezje dologimo v
razmerju togosti stebrov.

Avpl

e NNy fAS S /SN i SIS

Slika 116: Vplivna povrsina za streho

Appr = 100,0 m?
w, = 0,59 kN /m?...merodajna obtezba vetra
Ngp = 2 ...Stevilo strednih povezij
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_ WeAyy 0,59 kN/m?-100,0 m?

= = 29,40 kN
QW nsp 2
o0 0 0 o0 o0 o0 o0
© © Q ©, ©, Q ©,
3 on o0 en on o0 on on A
- i
1 ) ; ) ! ) ) ) !
Slika 117: Obtezba vetra na streSno povezje
e |zboc&ne sile zgornjega pasu
Sila v zgornjem pasu (ovojnica MSN)
N,gpas = 712,79 kN
|zberem &, = L/1000
n==6
L=200m
p=1/518
B-Nygpas'n 1/51,8:712,79kN -6
= i = =413 kN
qlzb L 20’0 m /m
™~ o~ o ™~ o~ o~ ™~
M n M M M M M
© = = = = S 3 = 9
A A D N S S A S

Slika 118: Obtezba izboc¢nih sil na streSno povezje
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o Stati€na analiza
Predpostavimo, da v poveznih diagonalah delujejo le osne sile. Elementi zgornjega pasu so
boc¢no podprti s streSnimi horizontalami in sicer na 2,5 metra.

1,35-G +1,5-Q, + 1,0 qip ...MSN

\ \ \ \ ! f /.‘" / -
\ \ \ \ / / / ff
l‘\‘, \ \ \ \\ ;‘f f/ ; / .‘f'
\,\ \\ \ "\.\ ’,"f / ,i'; ;,.
"-‘\ \\ \ \ / f" / ;f o
\ \ \ \ / / / / @
\ \ \ A\ ;ﬂ :/' / /
\ ‘\.‘ \ \.\ / / / /
‘.\ \.‘ \ \ ) ," / ."l‘
\ \ \ / / /
\ \ / / /
*\ \.. !.. .‘.i f ’;'
\ \ \ / / I .
N
VAN VAN
251 ,b 251 251 ,251 ,251 ,251 ,251 , 251
. 20,10 P
rd Fdd
Slika 119: Ra€unski model streSnega povezja [m]
e StreSna diagonala
K /
=1 o =20\ Zo e
57 1) o LT T 79 ~ 24739 41}57 57’2

Slika 120: Osne sile v stresni diagonali [kN]

Ngg = 57,28 kN (nateg)

NEd * YMO 57,28 kN " 1

A = = =2 2
potr fy 27,5 kN/cm? /08 cm

Izberem kotnike L50*5.
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e StreSna horizontala
-62,9 -55,0 -39,68 -23,60 -15,52 7 -23,60 ; -39,68 -55,03 -62,99

Slika 121: Osne sile v streSni horizontali [kN]

- Kontrola tlaéne nosilnosti

Ngq = 62,99 kN (tlak)
‘Ym0 _ 62,99 kN -1

Ngq

Apotr = fy

"~ 27,5 kN/cm?

Izberem pravokotne cevi SHS 100*100*5.

- Kontrola normalnih napetosti

Ngq

62,99 kN

Omax = 2

= 18,7 cm?

kN
=337 —;
cm

- Kontrola kompaktnosti

Tladeni deli

c b—-2-(t+r)

<275—
cm

= 2,29 cm?

kN‘/

10ecm —2-(0,5cm + 0,8 cm)

t t

0,5

cm

- 1l.razred kompaktnosti

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

- Upogibni uklon —smery =z

Lu‘y = 800,0 cm

I, = 279,0 cm*

279,0 cm* — 386

18,7 cm? cm

_ 800,0 cm _ 2386
Ay = iy - /11 3,86 cm - 86,8
h
5 - krivuljaa
Xy = 0,160 ...interpolacija
Xy A 'fy _

NEd = 62,99 kN < Nb,Rd =

=14,80 <33:¢£=33-0,924 = 30,51 v

kN

0,160 18,7 cm? - 27,5—
M~ — 82,46 kN +

Ym1

1
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3.4.2 Vertikalno povezje

Okvir s povezjem prevzema horizontalne sile zaradi vpliva vetra, izboéne sile, ki se pojavljajo
kot rezultat upogibnih momentov v nosilnih stebrih, ter reakcijo izboénih sil, ki se prena3ajo iz
streSnega povezja. Okvir s povezjem tvorita nosilna stebra, med katerima so names¢ene
horizontale in jih povezujejo centricha V povezja kvadratnih cevnih profilov. Povezje se
nahaja med osema A in B, ter E in F. Horizontale so nameS¢ene v vsakem polju od osi A do
osi F. Prav tako po celi dolzini hale poteka povezje sestavljeno iz kratkih diagonal.

A B © D (3] ®
\¢' .I/ \r \T/ \T/ .I/
1,0
w0
(3]
o
<
’r e s L7777 777 Iy I s rr IS Y ALy Fr77 Iy Yy i / /! Iy
i 8,0 v 8,0 ” 8,0 ” 8,0 r 8,0 y
P 40,0 ”
Slika 122: Vertikalno povezje [m]
e Vpliv vetra
Avi
SITT T 7 77777777 i 77 i 7777777777 7777777777777

Slika 123: Vplivna povrsina za fasado

Aypr = 190,0 m?
w, = 0,59 kN/m?...merodajna obtezba vetra
nep =4 ...Stevilo vertikalnih povezij
_ We Ay 0,59 kN /m? - 190,0 m?

w
Tlfp 4

= 27,93 kN
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e Lastna teza streSnih panelov

gsp = 0,357 kN/m?
App; = 10,05m - 20 m = 201 m?
Qsp = sp * Appr = 0,357 kN/m? - 201 m? = 71,76 kN

~+— 35,88
+— 35,88

27,93—=

Slika 124: Obtezba vetra (levo) in stresSnih panelov (desno) na vertikalno povezje

e |zboéne sile stebra

M0 = 14847 kNcm ...maksimalni moment v stebru (ovojnica MSN)
hg = 25,0 cm ...vi§ina pre€nega prereza stebra
Npmax = 508,35 kN ...maksimalna tlaéna sila v stebru (ovojnica MSN)

Merodajna osna sila
M, _ 14847 kNcm

hgt max 25,0 cm

N = + 508,35 kN = 1102,23 kN

Izberem &, = L/1000
L=2-90m=180m
n=3

1
N-gon_109895KkN g7
L

18,0 m

3

= 3,87 kN/m

e Reakcija izboénih sil streSnega povezja
Rizpser = 41,28 kKN
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1,93 41,28—

8,70—

15,47

Slika 125: Obtezba izboc¢nih sil stebra (levo) in reakcija izbo¢nih sil str. povezja (desno)

o Stati€na analiza
Predpostavimo, da v poveznih diagonalah delujejo le osne sile. Vodoravni elementi
predstavljajo horizontale, cevi s pravokotnim prerezom. Vertikalna stebra sta bo¢no podprta

na stikih s horizontalami.

135G +1,5-Qy + 10" Gip + 1,0 Rigpser -..MSN

N
o
-
x
0
™
~
0
<
bV,
3
/ \ })\
v 8’0 I’ g
i il

Slika 126: Rac¢unski model vertikalnega povezja [m]
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Slika 127: Osne sile v diagonalah (levo) in kratkih diagonalah (desno) [kN]

e Diagonala vertikalnega povezja

- Kontrola tlaéne nosilnosti
N¢pq = 84,26 kN (tlak)
NC Ed VMO 84,26 kN " 1
Apotr =— = 2
fy 27,5 kN /cm

= 3,06 cm?

Izberem kvadratne cevi SHS 80*80*8.

- Kontrola natezne nosilnosti
A-f, 22,40 cm?- 27,5 kN/cm?

Ym1 1

Negg = 81,09 kN < Ny pq = =616,0 kN v

- Kontrola normalnih napetosti

_Nepa _ B426kN _ kN ___ kN
Omax = == = 22,40 cm?> " T em?2 T 7T em?

- Kontrola kompaktnosti

Tla€eni deli

c b-2-(t+r) 8cm-—-2-(08cm+1,2cm)

- = = =5,00<33-£=33-0,924=3051+
t t 0,8cm

- 1.r.k.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.
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- Upogibni uklon —smery =z
Lyy =602,1cm

I, = 189,0 cm*
189,0 cm* — 200
22,40 cm? cm
602,1 cm

= = 2,388
Ay = iy - /11 2,90 cm - 86,8

h
5 - krivulja a

y =0,160... interpolacija
Xy A fy 0,160 22,40 cm?- 27,5 kN /cm?

Ngy = 84,26 kN < Ny pg = = 98,61 kN v
Ym1 1

¢ Kratka diagonala vertikalnega povezja

- Kontrola tlaéne nosilnosti
N gq = 20,73 kN (tlak)

NC Ed " ]/MO 20,73 kN - 1
A = — = = 0,75 cm?
potr 3 27,5 kN /cm? o

Izberem kvadratne cevi SHS 40*40*4.

- Kontrola natezne nosilnosti

A-f, 559cm?-27,5kN/cm?

Negg = 19,94 kN < Ny pg = = = 153,73 kN v

M1 1

- Kontrola normalnih napetosti
N.gq 20,73 kN kN kN

=——= =371—<275—= v
Omax A 5,59 cm? cm? cm?

- Kontrola kompaktnosti

TlaCeni deli

c b—-2-(t+r) 4cm-—-2-(04cm+0,6cm)

-= = =5,00<33-¢£=33-0,924 = 30,51 v
t t 0,4 cm

- 1.r.k.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

- Upogibni uklon —smery =z
Lyy =1414cm

I, =118 cm*
11,8 cm* 145
5,59 5,59 cm?2 cm
141,4 cm
Ay = = 1,121

i /11_145cm 86,8
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h

5 - krivulja c

Xy = 0,474 ...interpolacija

Xy A-f, 0474559 cm?- 27,5 kN /cm?

Ngq = 20,73 kN < N, =
Ed b,Rd Yo 1
0,96
g
8414 | |
-50,72
52,80
NN
HEEER
-56,35

Slika 128: Osne sile v horizontali vertikalnega povezja [kN]

e Horizontala vertikalnega povezja

- Kontrola tlaéne nosilnosti
N¢pq = 84,14 kN (tlak)
A _ NC,Ed : VMO _ 84,14‘ kN ) 1
potr = f, " 27,5kN/cm?

= 3,06 cm?

Izberem kvadratne cevi SHS 100*100%6,3.

- Kontrola natezne nosilnosti
A-f, 2320 cm? - 27,5 kN /cm?
Ym1 1

Negg = 52,80 kN < Ny pq = = 638,0 kN v

- Kontrola normalnih napetosti

_Nepa _ B414KN _ kN kN
Omax = == = 2320cm? T em?2 T 7T em?

- Kontrola kompaktnosti

TlaCeni deli

c b-2-(t+7r) 10cm-—-2-(06cm+0,9cm)

- = = =11,67 <33-¢£=33-0,924 = 30,51 v
t t 0,6 cm

- 1.r.k.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

=72,79 kN +
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- Upogibni uklon —smery =z
Ly, =800,0cm

I, = 336,0 cm*
336,0 cm* _ 381
23,20 cm? cm
800,0 cm

= = 2,422
Ay = iy - /11 3,81 cm- 86,8

h
5 - krivulja a
y = 0,156 ...interpolacija
Xy A fy, 0,156-23,20 cm?- 27,5 kN /cm?

= = 99,44 kN v
Ym1 1

NEd = 84,14 kN S Nb,Rd =

Slika 129: I1zkoriS¢enost prerezov (levo) in stabilnost elementov (desno) vertikalnega povezja
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3.4.3 Zerjavno povezje

Okvir z Zerjavnim povezjem prevzema horizontalne sile zaradi vpliva Zerjava oz. mostnega
dvigala in izboCne sile, ki nastajajo v stebrih, kateri podpirajo zerjavno progo. Izboc¢ne sile so
rezultat velike osne sile v stebru. Okvir z Zerjavnim povezjem tvorita nosilna stebra, med
katerima so namescene horizontale in jih povezujejo centricna V povezja kvadratnih cevnih
profilov. Zerjavno povezje se nahaja med osema A in B, ter E in F. Horizontale so

names&cene v vsakem polju od osi A do osi F.

N Y o) (_\ = I =)

A/\ B C D) ( ) (F)

A =/ 2/ Ny = N

| T v T T T
t
<

Fi7777777 7 7 7I777 777 TT77 7777777777777 7777777 77 77 TIT777777 77777777 77

L 8,0 . 8,0 . 8,0 . 8,0 . 8,0 ,

d ” Cd L Cd Ed

p 40,0 v

Slika 130: Zerjavno povezje [m]

e Vpliv mostnega dvigala

= -5 B

1
|
i
b
0
i

|
‘ Hia Hiz2

Slika 131: Vpliv mostnega dvigala na zerjavno povezje

HL,]. = HL,Z = 9,05 kN
JH; = 18,10 kN ...vpliv pospeSevanja/zaviranja mostnega dvigala

Nep = 2 ...Stevilo povezij
YH;, 18,10kN

Qy = = = 9,05 kN
nfp 2

e |zbocCne sile
Npmax = 94399 kN  ...maksimalna tlacna sila v stebru (ovojnica MSN)

Merodajna osna sila
N = Npax = 943,99 kN

Izberem &, = L/2000
L=2-45m=9,0m
n=3
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_ 1
= 58,6
1
N-B-n 94399kN -zge-3
Qizp = 1, - 9’0m - 5;37 kN/m
9,05— 12,08—=

Slika 132: Obtezba mostnega dvigala (levo) in obtezba izbocnih sil zerjavnega stebra (desno)

e StatiCna analiza
Predpostavimo, da v poveznih diagonalah delujejo le osne sile. Vodoravni elementi
predstavljajo horizontale, cevi s pravokotnim prerezom. Vertikalna stebra sta bo¢no podprta

na stikih s horizontalami.

N
SO
<
N
‘ C l'e
R A
/N VAN
pa 8’0 V'
v 7

Slika 133: Raéunski model zerjavnega povezja [m]
1,35-G+1,5-Qy +1,0-qyyp ...MSN

25
46‘\9

(b
20
Slika 134: Osne sile v zerjavnem povezju [kN]
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e Diagonala Zerjavnega povezja

- Kontrola tlaéne nosilnosti
Ncgq = 19,58 kN (tlak)
NC Ed " yMO 19,58 kN " 1

Aporr = — = = 0,71 cm?
potr 3 27,5 kN Jcm? o

Izberem kvadratne cevi SHS 70*70*5.

- Kontrola natezne nosilnosti
A-f, 12,70 cm?- 27,5 kN /cm?

Ym1 1

= 349,25 kN v

Nt,Ed = 17,59 kN < Nt,Rd =

- Kontrola normalnih napetosti
_ Nega  19,58kN kN kN

O = <
max A 12,70 em? 7 em? ™ cm?

- Kontrola kompaktnosti

Tlaceni deli

c b-2-(t+r) 7cm-2-(05cm+0,8cm)

- = = =8,80<33-¢£=233-0,924=3051+
t t 0,5cm

- 1L.r.k.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

- Upogibni uklon —smery =z
Lyy =602,1cm
I, = 88,5 cm*

88,5 cm* — 264
12,70 cm? cm

_ 602,1 cm — 2628
Ay = iy Al 2,64 cm - 86,8

h
5 - krivuljaa
Xy = 0,134 ...interpolacija
kN

Xy'A'fy 0,134+ 12,70 cm? 275cm 4665 KN ¥

NEd = 19,58 kN < Nb,Rd =
Ym1 1

e Horizontala Zerjavnega povezja

- Kontrola tlaéne nosilnosti
N¢gg = 24,30 kN (tlak)
NC Ed " VMO 24,30 kN - 1

A = 4 = = 2
potr 3 27,5 kNjemz . 088 cm

Izberem kvadratne cevi SHS 90*90%*5.
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- Kontrola normalnih napetosti

_ Nepa _ 2430kN _ kN <275kN P
Omax = 4™ T 7670 cm? cm? cm?

- Kontrola kompaktnosti

TlaCeni deli

c b-2-(t+r) 9cm—-2-(05cm+0,8cm)

-= = =12,80<33:¢£=33-0,924 =30,51 v
t t 0,5cm

- 1L.r.k.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

- Upogibni uklon —smery =z
Lu,y = 800,0 cm

I, = 200,0 cm*
200,0 cm* — 346
16,70 cm? am
800,0 cm
l = 2,663

T, /11_386cm 86,8

h
5 - krivuljac

Xy = 0,118 ...interpolacija
Xy A-f, 0118-16,70 cm? - 27,5k—N

2
Ngg = 24,30 kKN < Npgq = CM” — 54,32 kN v

Ym1 1

Slika 135: IzkoriSéenost prerezov (levo) in stabilnost elementov (desno) zerjavnega povezja
3.4.4 Kontrola pomikov povezij

Pomiki so kontrolirani v mejnem stanju nosilnosti (MSN), kjer so stroZje omejitve pomikov
zaradi uporabljenega kriterija pri izbocCnih silah.

e Horizontalni pomik streSnega povezja

L =20100mm
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L 20100 mm

1000 1000 cLimm

Sy <

-16,0

o —L L[] ]

"

Slika 136: Pomik streSnega povezja

8X,dej = 16,0 mm < 8X = 21,1 mm 1!’/

Horizontalni pomik vertikalnega povezja

h =9000 mm
5 < h _9000mm_90
X =To00 1000 ™

Sxdej = 3,9mm < 8x =9,0mm v

Horizontalni pomik Zerjavnega povezja

h = 4500 mm
h 4500 mm

< - =22
%% <3000 = " 2000 /25 mm

Ox,aej = 0,9 mm < 6y = 2,25mm v

3,9

Slika 137: Pomik vertikalnega povezja

Slika 138: Pomik Zerjavnega povezja
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3.5 POTRESNA ANALIZA
3.5.1 Vhodni podatki

Lokacija: Slovenj Gradec
2 a, =0,100- g ...projektni pospesek tal, doloCen iz karte potresna nevarnost Slovenije

Preglednica 13: Parametri elasti¢nega spektra odziva tipa 1

Izberem tip tal B:

S=12 Tip tal S Ts (s) Tc (s) T (s)
Ty = 0,15 s A 1,0 0,15 0,4 2,0
T, =05s B 1,2 0,15 0,5 2,0
Tp=20s C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

3.5.2 Izrac¢un mas

e Paliéni okvir — preéna smer

Preglednica 14: Pripadajo¢a masa pre¢nega okvirja

Precni okvir
Element Masa [t]
Lastna teZa okvirja 3,72
Stalna obtezba 19,75
SKUPAJ 23,47
+10% SPOJI, POVEZJA
Mpo 25,81 t

Masa Zerjava kot vsota reakcij zerjavne proge, ki ju povzrocata X Qr max iN ZQr,(max)-
Mpa = 73,88

- Skupna masa
Mpo sk = Mpo + Mg = 25,81t + 73,88t =99,69t

¢ Vertikalno povezje — vzdolZzna smer

Preglednica 15: Pripadajo¢a masa vertikalnega povezja
Vertikalno povezje

Element Masa [t]

Lastna teZa okvirja 2,11

Stalna obtezba 7,32
SKUPAJ 9,43

+ 10% SPOJI
Mvp 10,37 t

- Skupna masa
m,,p’SK = mvp = 10,37 t
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Zerjavno povezje — vzdolZna smer

[ ]
Preglednica 16: Pripadajo€a masa zerjavnega povezja
Zerjavno povezje
Masa [t]
0,84
0,84

Element
Lastna teZa okvirja

SKUPAJ
+ 10% SPOIJI

0,92 t

Mmizp

Masa Zerjava kot reakcija zerjavne proge, ki jo povzro€a X Q; max-

Mg = 62,42 ¢

- Skupna masa

Myp sk = Myp + Mpg = 0,92+ 62,42t = 63,34t
3.5.3 Dolo¢itev nihajnega ¢asa T1
Nihajni ¢as obravnavanih okvirjev, to so paliéni okvir, vertikalno povezje in Zerjavno povezje,

je izraCunan s programom Scia Engineer.

e Paliéni okvir — pre¢na smer

T, = 0,45s > Nihajni ¢as se nahaja na platoju spektra pospeskov.

Slika 139: Nihajna oblika palicnega okvirja

e Vertikalno povezje — vzdolZna smer

T, =0,11s —-> Zaradi majhne obteZbe na vertikalno povezje, je nihajni ¢as zelo majhen,
zato konservativno predpostavim nihajni ¢as s platoja spektra pospeskov.
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Slika 140: Nihajna oblika vertikalnega povezja

e Zerjavno povezje — vzdolZna smer

T, = 0,24 s > Nihajni éas se nahaja na platoju spektra pospeskov.

Slika 141: Nihajna oblika zerjavnega povezja
3.5.4 Potresna obtezba

A=10
q = 1,5 ...faktor obna8anja

2,5 ,5
Sd(T1)=ag-S-7=0,100-g-1,2-E=0,200-g
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e Paliéni okvir — pre€na smer

Fypo = Sa(Ty) - A Myosx = 0,20 g-1,0-99,69 t = 195,59 kN

Potresno silo Fb,po, ki deluje na preéni okvir, razdelim v razmerju mas na dve sili in ju
namestim na pali¢ni okvir, kot kaze spodnja slika.

Fypo1 = 156,47 kN

Fypo2 = 39,12 kN

39,12+

1564+

Slika 142: Potresna obtezba na pali¢ni okvir

e Vertikalno povezje — vzdolZzna smer

Fpup = Sa(Ty) * A+ Mypsx = 0,20 g+ 1,0 - 10,37 t = 20,35 kN

20,35—=

Slika 143: Potresna obtezba na vertikalno povezje
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e Zerjavno povezje — vzdolZna smer

Fpip = Sa(Ty) - A+ My, sk = 0,20+ g+ 1,0+ 63,34 t = 124,28 kN

124,28—=

Slika 144: Potresna obtezba na zerjavno povezje
3.5.5. Potresna analiza konstrukcije
Vklju€uje:
- vpliv lastne in stalne teze konstrukcije
- obtezbo mostnega dvigala, pomnozZeno s faktorjem, ki upoSteva zmanjSan vpliv

mostnega dvigala
- vodoravno potresno silo, pomnoZeno s faktorjem pomembnosti objekta

Z Gy,j + leE,i Qi+ v Ag

Y = @ -P,; ...kombinacija koeficientov za spremenljive vplive

=10 ... kategorija objekta E2 (industrijske povrsine)
Yoser = 0,14 ...kombinacijski faktor za obtezbo mostnega dvigala

y; =10 ...faktor pomembnosti objekta



Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom. 103
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

3.5.6 Rezultati potresne analize

e Precéni paliéni okvir

Spodniji sliki izkori§€enosti preénih prerezov elementov in stabilnosti elementov kaZeta, da je
vecina elementov precnega okvirja pri potresni obtezbi manj obremenjenih, kot pri predhodni
analizi (glej 3.3.4.). Izjema so diagonale med stebroma, ki so precej bolj obremenjene,
vendar v mejah dovoljenega. To pomeni, da so merodajni rezultati predhodne analize.

[
[

Slika 145: IzkoriSéenost prerezov pre¢nega okvirja pri potresni obtezbi

Slika 146: Stabilnost elementov preénega okvirja pri potresni obtezbi
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e Vertikalno vzdolZzno povezje

Spodnja slika izkoriS€enosti in stabilnosti vertikalnega povezja prikazuje, da so elementi pri
potresni analizi bistveno manj obremenjeni, kot pri predhodni analizi. Vsi elementi doloCeni v
predhodni analizi (glej 3.4.2) zadostijo zahtevam potresne analize glede nosilnosti in
stabilnosti.

FaN

Slika 147: IzkoriSéenost prerezov (levo) in stabilnost elementov (desno) vert. povezja pri potresni obtezbi

e Zerjavno vzdolZno povezje

Spodnja slika izkoris€enosti in stabilnosti Zerjavnega povezja pri potresni analizi prikazuje, da
elementi dolo€eni v predhodni analizi (glej 3.4.3) ne ustrezajo zahtevam glede nosilnosti in
stabilnosti.

2,29

Slika 148: IzkoriS¢enost prerezov (levo) in stabilnost elementov (desno) zerj. povezja pri potresni obtezbi
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I1zberem nove dimenzije prec¢nih prerezov elementov Zerjavnega povezja:

Diagonalo Zerjavnega povezja SHS 70*70*5 nadomestim s profilom SHS 90*90%*6,3.

Horizontalo Zerjavnega povezja SHS 90*90*5 nadomestim s profilom SHS 120*120*6,3.

Notranje sile predhodne analize so pri vecini elementov vecje od potresnih, razen pri
zerjavnem povezju, kjer je uCinek potresa vedji tako pri horizontalah, kot pri diagonalah. Zato
je potrebno preveriti ali to bistveno vpliva na izbiro elementa. Izkaze se, da je po potresni
analizi potrebno povecati elemente Zerjavnega povezja, medtem ko elementi preCnega
okvirja in vertikalnega povezja zadostujejo zahtevam nosilnosti in stabilnosti in so merodajni
rezultati predhodne analize.

V spojih, kjer so vrednosti notranjih sil zaradi potresa vecje kot sicer, je to upostevano pri
dimenzioniranju, to pomeni, da so vijaki, zvari in ploCevine ustrezno povecani, e je to
potrebno.
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3.6 SPOJI

3.6.1 Spoj zerjavnega stebra in tirnega nosilca

Slika 149: Spoj tirnega nosilca na steber

e Geometrijske karakteristike

Preglednica 17: Karakteristike zerjavnega stebra (levo) in tirnega nosilca (desno)

Zerjavni steber HEA 260 Tirni nosilec HEB 600

b 26,0 cm b 30,0 cm
h 25,0 cm h 60,0 cm
hw 22,5 cm hw 54,0 cm
tw 0,75 cm tw 1,55 cm
tf 1,25 cm tf 3,0 cm

¢ Vijaéenje tirnega nosilca na ¢elno plogevino stebra

Fypo1 = 156,47 kN ...del potresne sile, ki deluje na Zerjavni nosilec
Mgp1 = Fppo1 - 0,5 ey = 156,47 kN - 0,5 60,0 cm = 4694,2 kNcm ... teZiSCu spoja

Natezna sila v vijaku
a=16,0cm ..razdalja med osema vijakov

n, =4
o Mgy, 46942 kNcm 146.69 kN
tEd " my,-a =~ 4-160cm ’
2

Izberem vijake M24 10.9.
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Fpca = 247,1 kN

k=10
u=20,5
n=1
ke-u-n-(F —0,8"F, 1-05-1-(247,1 kN —0,8-146,69 kN
Fg pg = s H ( pP.cd t,Ed) _ ( ) = 51,90 kN
' Ym3 1,25
Fppo,1 156,47 kN
F =— = = 39,12 kN
S,Ed nv 4
F. 39,12 kN
SEd 075 <1+

Fsra 5L90kN

Kontrola strizne nosilnosti vijaka na vpliv zaviranja zerjava
H, = 9,05 kN ...vzdolzna sila zaviranja mostnega dvigala

F —HL—g’OSkN—zz KN < Fy py = 141,2 kN
VEQS =T = 26 kN < Fy pq = ,

v

Kontrola interakcije strig — nateq
Fypa = 2,26 kN < 0,286 - Fy pq = 0,286 - 141,2 kN = 40,38 kN v

e Dodatno bo¢no podpiranje tirnega nosilca nad podporo

Obremenitev bo¢ne podpore
Ngg = Fppon = 156,47 kN ...del potresne obtezbe, ki deluje na tirni nosilec

Na pre¢no ojacitev tirnega nosilca je z dvema vijakoma privijacen kotnik za dodatno bo¢no
podpiranje Zerjavne proge.
n=>2

Ngg 156,47 kN

Frpa=—7—= > = 78,24 kN < Fypq = 94,10 kN ¥

Izberem vijake M20 8.8.
do = 22mm

Izberem kotnik L 80*8.
A =123 cm?
d =8mm

Kotnik prikljuéen preko enega kraka
B =04

Bfy A, 04 43,O£n—N2- (12,3cm? —2,2cm- 0,8 cm)

Nu,Ed = FV,Ed = 78,24 kN < Nu,Rd = ” =
M2 )

= 145,03 kN v
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Uklon kotnika

iy = 1,55 cm
l, =130,0cm
l, 130,0cm
- ; - 1,55 cm = 83,87
p) A 83,87
A= 939c 9390024 220
X = 0,619

Ngq = 156,47 kN < Ngg = A- X" f, = 12,3 cm? - 0,619 27,5 kN/cm? = 209,27 kN ¥

e Kontrola nosilnosti zvara med Zerjavnim stebrom in ¢elno ploéevino

Izberem debelino Celne plocevine tg, = 20 mm.

l;1 = bstepra = 26,0 cm
Lz = hstepra = 2 (ty +7) =25cm —2- (1,25 cm + 24 cm) = 17,7 cm

Predpostavim zvar a,,; = 10 mm.
Predpostavim zvar a,,, = 6 mm.

A1 =lpy1 " Ay = 26,0cm 1,0 cm = 26,0 cm?
Ay =lyyy " Qg =17,7cm - 0,6 cm = 10,62 cm?

Napetosti v zvaru
Mips = Fppop 0,5 hey = 156,47 kN - 0,5 - 60,0 cm = 4694,2 kNcm
_ Mgy, 46942 kNcm

F = = 187,77 kN
Mrb,1 hgt 25,0 cm
Ngg = 845,06 kN ...ovojnica MSN
H; =9,05kN ...vzdolzna sila zaviranja mostnega dvigala
Ngq4 N Fup,, 845,06 kN 187,77 kN
n —

= = +
2:A,1+2 A Am1  2:260cm?+2-10,62cm? 26,0 cm?

H, 9,05 kN

- - = 0,17 kN /em?
2 Aps 2260 cm? fem

I

Kontrola zvara

n? +v2 = /18,762 + 0,172 = 18,76 kN /cm? < f,q = 23,37 kN /cm?* ¥

= 18,76 kN /cm?
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ZERJAVNI NOSILEC ’—|
N
KOTNIK
{
/
2*M208.8
PRECNA OJACITEV
142,3 x 540 x 12

2"2 M24 10.9-{

STEBER I ~ ——

Slika 150: Karakteristike spoja zerjavne proge in podpore [mm]
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3.6.2 Clenkast spoj spodnjega pasu na steber

¢ Notranje sile v spoju (MSN ovojnica)

Vygq =0
Negq = 204,21 kN (tlak)

Slika 151: Spoj spodnjega pasu na steber

e Geometrijske karakteristike obeh prerezov

Preglednica 18: Karakteristike stebra in spodnjega pasu

Steber HEA 260
b 26,0 cm
h 25,0 cm Spodniji pas SHS 160/160/5
hw 22,5 cm b 16,0 cm
tw 0,75 cm h 16,0 cm
tf 1,25 cm t 0,50 cm
r 2,4 cm r 0,8 cm

¢ Dimenzioniranje

\/_7_\
Izberem vijake M16 8.8.
Stevilo vijakov v spoju n = 2 kom.
d=16mm (e -
dy =18 mm ]
fup = 80,0 kN /cm? ©
fu = 43,0 kN/cm? o
e; =9,0cm , 82 e2 ,

4l 4l
e, =25cm
/_\

\\7

Izberem debelino Celne ploCevine ty, = 12 mm. Slika 152: Vijaki v spoju spodniji pas -

steber
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- Vnos tlaéne sile v steber

berr =bsp + 2+ (tey + trse) = 16 cm +2- (1,2 cm + 1,25 cm) = 20,9 cm < by, = 26,0 cm ¥

N
N
£
g G
o (2
S AN o s
9 Y
i 1
Q 5
Q o]
N
3\

Slika 153: Efektivna Sirina

Nosilnost precne ojacitve
Nepa ¥vmo  20421kN-1
kN

po = . -
fyberr 2755N 20,9 cm
cm

=0,36cm

t

Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. r.k.)
b—t, 26cm—075cm
tPO = =
2-14-¢ 2-14-0,924

= 0,98 cm

Izberem debelino precne ojacitve tp, = 10 mm.

- Kontrola nosilnosti zvara med spodnjim pasom in éelno plo&evino

lzp = bsp =16,0cm
Predpostavim zvar a,, = 4 mm.

Napetosti v zvaru
Ay =Ly, - ayy = 16,0cm - 0,4 cm = 6,40 cm?

Ngq 204,21 kN

= = = 7,98 kN /cm?
44, 4 640 cm? fem

n

Kontrola zvara
Jn? =798 kN/ecm? < f,q = 23,37 kN/cm? ¥

Izberem debelino zvara a,, = 4 mm.
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STEBER
PREGNA OJAGITEV
225x126,3x10
10 Aa
_l,// Y
o 2*M1688 | 5 3
X g
3 : /- SPODNUJI
A.\"’*-\\ A a
\_\
CELNA PLOCEVINA
B 260x 180 x12
128205 125
o, 250 7

PRECNA OJACITEV /,,CELNA PLOCEVINA

225x126,3x10 260 x 180 x 12 25
N /
o EEz;jj/ﬂ_a o
Q75 -,‘
8 Ny S -~ // 9_ 8
N o ( - SPODNJI © ~
& "~.la L PAS
s -4 a Q
h % 2
STEBER 2*M16 8.8
125 , 295 L 12,5
Pd’dl P’
y 250 "

Slika 154: Karakteristike spoja spodnjega pasu [mm]
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3.6.3 Clenkast spoj zgornjega pasu na steber

¢ Notranje sile v spoju (MSN ovojnica)

Vygq =0
N gq = 199,31 kN (tlak)

e Geometrijske karakteristike obeh prerezov

Slika 155: Spoj zgornjega pasu na steber

Preglednica 19: Karakteristike stebra in zgornjega pasu

Steber HEA 260
b 26,0 cm
h 25,0 cm
hw 22,5 cm
tw 0,75 cm
tf 1,25 cm
r 2,4 cm

Zgorniji pas SHS 160/160/6,3
b 16,0 cm
h 16,0 cm
t 0,60 cm
r 0,90 cm

e Dimenzioniranje

Izberem vijake M16 8.8.

Stevilo vijakov v spoju n = 2 kom.

d=16mm
dy =18 mm

e;=90cm
e, =25cm

Izberem debelino Celne plocevine tg, = 12 mm.

,el1 ,el ,
7

Slika 156: Vijaki v spoju zg. pas -steber
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- Vnos tlaéne sile v steber
bers =bsy + 2+ (tep + trse) =16 cm+2- (1,2 cm+ 1,25 cm) = 20,9 cm < by, = 26,0 cm v

Nosilnost precne ojacitve
Nega'VYmo  19931kN-1

t,, = =
po = ;
Iy berr 275N 20,9em
cm

= 0,28 cm

Kontrola kompaktnosti pre¢ne ojacitve (3. r.k.)
b—t, 26cm-—0,75cm
tpo = =
2-14-¢ 2:14-0,924

=098cm

Izberem debelino precne ojacitve t,, = 10 mm.

Kontrola nosilnosti zvara med zgornjim pasom in ¢elno ploéevino
lyy =byp =160cm

Predpostavim zvar a,, = 4 mm.

Napetosti v zvaru
Ay =y sag, =16,0cm - 0,4 cm = 6,4 cm?

Ngqg  199,31kN

= = = 7,79 kN /cm?
4-4,,  4-64cm? fem

n

Kontrola zvara
Jn2 =779 kN/cm? < fowa = 23,37 kN/cm? ¥

Izberem debelino zvara a,, = 4 mm.
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PRECNA OJACITEV

g— 2* M16 8.8 \ S
0 " .} o
E 10 S 777_77\‘ o) 0
~__a ZGORNJI
PAS
STEBER CELNA PLOCEVINA
i 260 x 180 x 12
| — _\-\\7777/
12,5 225 12,5
i
P 250 v
PRECNA OJACITEV ,CELNA PLOCEVINA
225 x 126,3 x 10 260 x 180 x 12 25
N N ~
i /a o
© B L
o % \Z o o
© N - ©
i T ) FZGORNJI &~
s "_a | PAS d
o [E’ a\]‘\ /la '?1 ‘
N N\
AN STEBER 2* M16 8.8 2 \
125 225 L, 12,5
Pl P4
P 250 s

Slika 157: Karakteristike spoja zgornjega pasu [mm]
3.6.4 Spoj stebra in fasadne lege

Vv v

e Sile v teziScu profila

A4 kN (L. t. profila)

v =1
V, = 33,4 kN (srk vetra)

Slika 158: Spoj stebra in fasadne lege
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e Geometrijske karakteristike

Preglednica 20: Karakteristike stebra in fasadne lege

Steber HEB 260 Fasadna lega IPE 160
b 26,0 cm b 8,2 cm
h 25,0 cm h 16,0 cm
hw 22,5 cm hw 14,52 cm
tw 0,75 cm tw 0,50 cm
tf 1,25 cm tf 0,74 cm
r 2,4 cm r 0,9 cm

e Dimenzioniranje

- Vijadeni del spoja

n=2
V, 33,4kN

Fypa = - = — = 16,7 kN
Vy, 14kN

Fipqg = - = > =0,7kN

Izberem vijake M16 8.8.
Fy,ra = 60,3 kN
Firq = 90,4 kKN

- Dodatno vijagenje pasnice lege na steber

Pasnico lege na spodnji strani dodatno privijac¢im na steber z dvema vijakoma. S tem se

izognem momentu v varjenemu delu spoja.
n=2

Izberem vijake M12 8.8.

- Varjeni del spoja
l,, =10,0cm

Predpostavim zvar a,, = 3 mm.

Napetosti v zvaru

Ay =y, s az, =10,0cm - 0,3 cm = 3,0 cm?

_ Ve B3ARN
N AL 2 30em2 . >0 kN/em
4 LAKN 0,23 kN /cm?
vy = = =0, cm
1= 2.4, 2-3,0cm?
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Kontrola zvara

n? + v = /5,572 + 0,232 = 5,57 kN /cm? < f,,q = 23,37 kN/cm? +

Debelina ploéevine
< az, 03cm
POt = 0,48~ 0,48

t =0,63cm

Izberem debelino zvara a = 3 mm.

Izberem debelino plo¢evine t = 6 mm.

VEZNA PLOCEVINA
“m,_i__ T t=6

STEBER /

100

12 ~__a

="

1 ;,-’ |
2*M128.8

M~
w

FASADNA
LEGA

AN

™

[#3]

&

72 55

/STEBER

ey

T

@
3
,
/

J.

VEZNA- (]| 2*M16 8.8
PLOCEVINA
t=20

55 , 72

[

Slika 159: Karakteristike spoja fasadne lege [mm]
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3.6.5 Spoj zgornjega pasu in streSne lege

e Sile v teziS¢u profila

V, = 65,65 kN (sneg, tlak vetra,l.t.panelov)
V,=0
Slika 160: Spoj zgornjega pasu in streSne lege
o Geometrijske karakteristike
Preglednica 21: Karakteristike zgornjega pasu in streSne lege
Stresna lega IPE 200
b 10,0 cm
Zgorniji pas SHS 160/160/6,3 h 20,0 cm
b 16,0 cm hw 18,30 cm
h 16,0 cm tw 0,56 cm
t 0,60 cm tf 0,85 cm
r 0,90 cm r 1,2 cm
e Dimenzioniranje
- Vijageni del spoja
n=2
V, 6565kN
Fv,Ed = ; = T = 32,8 kN

Izberem vijake M16 8.8.
F,ra = 60,3 kN
- Dodatno vijagenje pasnice lege na steber

Pasnico lege na zgorniji strani dodatno pritrdim na zgornji pas z dvema zakovicama. S tem se
izognem momentu v varjenemu delu spoja.

- Varjeni del spoja
l,, =140 cm

Predpostavim zvar a,, = 3 mm.

Napetosti v zvaru
Ay, =1, ra,, =14,0cm - 0,3 cm = 4,2 cm?
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= 7,82 kN /cm?

o, 65,65 kN
"=2a

2-4,,  2-42cm?

Kontrola zvara
Jn? =782 kN/em? < f,q = 23,37 kN/cm? ¥
Debelina ploéevine

a,, 03cm

thotr < — = = ———
Potr =048~ 0,48

=0,63cm

Izberem debelino zvara a = 3 mm.

Izberem debelino plo¢evine t = 6 mm.

, M0 80y N

l‘ll‘: - I =]
! // ALL .‘I‘
| VEZNA~ 2 M16 8.8 A=
[PLOCEVINA | . [ % -
. t=20 Q a ‘,
\ — | . \
ZGORNJI - STRESNA

PAS LEGA

NP/

Slika 161: Karakteristike spoja streSne lege [mm)]
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3.6.6 Spoj streSne povezne diagonale

Obremenitev v diagonali (glej 3.4.1)
N =57,28 kN

Slika 162: Spoj streSne diagonale

e |zhodiSéni podatki

Preglednica 22: Karakteristike streSne diagonale

Stresna diagonala L 50*5
a 5,0 cm
d 0,5 cm
A 4,8 cm2

Dimenzioniranje

Zvar streSna horizontala — plodevina P
15,0 cm

Loy
Predpostavim zvar a,, = 3 mm.
Ay =1y, " ay =150cm - 0,3 cm = 4,50 cm?

Napetosti v zvaru
N 57,28 kN

= = N 2 < = 2 N 2 i’/
2-4A, 2- 4,50 cm? 6,36 k /cm < fvwd 3,37k /cm

Debelina plo¢evine
a,,, 03cm

< -
tporr = 0,48 0,48

=0,63cm

- Vijageni del diagonala — plo&evina P
n=2

N 57,28kN
Fppa=—=—"o—

= 28,64 kN
n 2

Izberem vijake M16 8.8.
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d=16mm
dy =18 mm
F,rqa = 60,3 kN

Sila prednapetja v vijaku
Fpcq =87,9kN

ke = 1,0

u=20,5

n=1

oo _ksun-Fpeg 1-05-1-879kN _ .
S,Rd _}/M3 1’25 )

FS,Ed = FU,Ed = 28,64‘ kN

Fspa 28,64 kN
Fsra 35,16 kN

=081<1+v

Izberem debelino plocevine P t,; = 6 mm.

- Kotnik prikljuéen preko enega kraka
B =04

B fuAnee 04-43,0kN/cm?-(48cm?—18cm- 0,5cm)

Nu,Ed - 28,64 kN S Nu,Rd = YMZ 1’25

= 53,66 kN v

- Kontrola bo¢nih pritiskov
V smeri delovanja obtezbe
e 1 1 ) 3cm 5cm 1
3-d0;3-d0_Z)=mm< __)=0'556

3-18cm’'3-18cm 4
ap = min (ad;]{—u; 1) = min (0,556;
ub

ag = min(

43kN/cm2_1 _ 0556
80 kN/cm?2' ")

Pravokotno na smer delovanja obtezbe
2,5cm

e
k, = min (2,8 -d—z -1,7; 2,5) = min (2,8-

-1,7; 2,5) = 2,189
0

1,8 cm

apkyfy-d-ty 0556-2,189- 43kN/cm? - 1,6 cm - 0,6 cm

Fygpa = 28,64 kN < Fypq =
V,Ed b,Rd Yotz 125

= 40,16 kN v
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- Kontrola bruto prereza plocevine
b, =5,0cm
¢ _N']/MO_ 57,28 kN - 1
potr = fy " bpi "~ 27,5kN/cm?-5,0cm

=04lcm=42mm< t=6mm+v

- Kontrola neto prereza plogevine
N Vu 57,28 kN - 1

t = =
PO 0,9 f, - (byy —dg)  0,9-43kN/cm?-(5,0cm — 1,8 cm)

=0,58cm

tpotr =58mMm < t=6mm v

-~ e -
— VEZNA PLOGEVINA
STRESNA
ZGORNJI PAS HORIZONTALA

Slika 163: Karakteristike spoja streSne diagonale [mm]
3.6.9 Clenkast spoj glavnega stebra na temelj

e Obremenitve v spoju

R, = 50,72 kN (nateg) ...reakcija vertikalnega povezja (glej spodnjo sliko)
R, = 584,62 kN (tlak) ...reakcija pre¢nega okvirja — MSN ovojnica (glej 3.3.4)
R, = 55,66 kN ... reakcija vertikalnega povezja — (glej spodnjo sliko)
R, =77,02 kN ... reakcija pre€nega okvirja — MSN ovojnica (glej 3.3.4)
0,72
X A K 53,62 %= -55,66
175,57

Slika 164: Vertikalne (levo) in horizontalne (desno) reakcije vertikalnega povezja
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e Karakteristike materialov

Preglednica 23: Karakteristike jekla in betona

Beton C25/30
Jeklo S400 fek 2,5 kN/cm?2
fyk 40 kN/cm?2 fctk,0,05 0,18 kN/cm?2
Vs 1,15 Yc 1,5

e Dimenzioniranje

Celna plogevina
Izberem debelino Celne plocevine ty, = 30 mm.

lgp=hsg+2:5cm=25cm+2-5cm =350cm
bgp =bse +2-5cm =26cm+2-5cm =36,0cm

- Zvar med &elno plocevino in stebrom
Pasnica — plo€evina
Ay > 048t = 0,48 - 12,5mm = 6,0 mm

Izberem zvar a,,; = 8 mm.

lyy1 = bse = 26,0cm

Agpr =1 " App1 = 26,0cm - 0,8 cm = 20,8 cm?

Slika 165: Spoj stebra s temeljem

Stojina — ploCevina
Azpp > 0,48-t, =0,48-7,5mm = 3,6 mm

Izberem zvar a,,, = 5mm.

lwaz=hse —2-(t+71)=25cm—2-(1,25cm+ 2,4cm) = 17,7 cm
Agyz =l Az =17,7cm - 0,5 cm = 8,85 cm?

Napetosti v zvaru
R, (t1ak) B 584,62 kN

= = = 5,79 kN /cm?
"4 A, +2-4,, 4-208cm?+2-885cm? fem
Rupovezic  Rupremi  5566kN  77,02kN
== pretnl _ + = 5,02 kN /cm?
N4 A, 24, 4-208cm? 2-885cm? fem

Kontrola zvara

n2 +v)2 = /5,792 + 5,022 = 7,67 kN/cm? < fy,q = 23,37 kN/cm? ¥
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- Sidra za prevzem natezne in strizne sile

Izberem sidrne vijake M22 8.8.

Stevilo vijakov v spoju n = 2 kom.

d=22mm
dy =24 mm
As = 3,03 cm?

Kontrola natezne nosilnosti sidra
Rz,(nateg) _ 50;72 kN

n 2

Figa = = 2536 kN < Fypq = 1745kN v
Redukcija strizne nosilnosti sidrnega vijaka zaradi upogibne obremenitve
fyp = 64,0 kN/cm?

ap = 0,44 —0,0003 - f,,, = 0,44 — 0,0003 - 64,0 = 0,4208

yMb = 1,25
A ap- 3,03 cm?-0,4208 - 80 kN /cm?
Fypra = — yb Jup _ ot fem” _ 81,60 kN
Mb )
Kontrola strizne nosilnosti sidra
Ry povezje + Ruprowwir 55,66 kN + 77,02 kN
Fypa = x,povezje n xpr.okvir _ z = 66,34 kN < F,p pq = 81,60 kN v

Kontrola interakcije strig — nateg
Fygq = 66,34 kN < 0,286 - F,,, g = 0,286 - 81,60 kN = 23,34 kN ¥ — POGOJ]

Fyga Fypa _6634KN = 2536 kN
Fypra L4 Fopq 8L60KN ' 1,4-174,5 kN

=0917<10+v

- Sidrna ploevina

Izberem sidrno plo¢evino dimenzij a/b/t = 60/60/15 mm.

Kontaktne napetosti

dy 2 2,4cm 2
Akpz(a-b)—n-<7) =(6cm-6cm)—7r-( 5 ) = 31,48 cm?
2,5 kN /cm?
fra = Jee JZOKNICMT o ke em?

Ve 1,5

kN?
Nsga = Frga = 2536 kN < Ny pg = Arp * foa = 31,48 cm? - 1,67 o = 5246 kN v
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- Betonsko podlitje c. h c,
L 7S
Za betonsko podlitie uporabim beton C50/60. '_? r oo T RN
N Co ! o
| |
fex = 5,0 kN /em? : | STEBER | :
fck 5,0 kN/cmZ [ [
=—=——"—=333kN/cm? \ﬁ;r &
Ja =5, L5 fem a N
r—- - — — 7
| | | |
Izberem debelino betonskega podlitjia t,, = 50 mm. I | | \
N Ly P
t;: L _ Lo 5N
aeff

~

N

Slika 166: Karakteristike podlitja

Obremenjena povrsina

ay =b+2-(tg +tyy) =250cm+2-(3,0cm+5,0cm) =41,0cm
by =h+2: (typ + tpp) =26,0cm+2-(3,0cm +5,0cm) =42,0cm
Ao =a;by =41,0cm-42,0cm = 1722,0 cm?

Projektna ploskev raznosa obremenitve
a,=800cm<3-a; =3-41,0cm =123,0cm ¥
b, =800cm<3-b;=3-420cm =126,0cm v
A, = ay b, =80,0cm- 80,0 cm = 6400,0 cm?

Reemn = 80,0cm > a, —a; = 80,0cm —41,0cm =39,0cm
Reem = 80,0 cm > b, — b; = 80,0 cm — 42,0 cm = 38,0 cm v

Ay ) kN* [1722,0 cm?
FRdu = AC() ) fcd : A_O = 1722,0 cme - 3,33 % ' W = 11065,9 kN
C )

Frau = 110659 kN < 3+ Agy - foq = 3+ 1722,0 cm? - 3,33 kN/cm? = 17220,0 kN ¢

Nosilnost podlitja

Bj=2/3

’A f. ’6400 0cm? 50 —kN2
cl ck U cm T cm 7712
ja J Ao Ye / 1722,0 cm? 1,5 ’ /e

Sodelujoca povrSina podlitja

—; fy _30 27,5 kN /cm? P
T Fa 3w U |28 kN/emz- 31 M
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b-t,
Aeff:(b+2'c)'(h+2'c)—2'(hw—2-0)'( 2 )

A= (25cm+2-428cm)- (26 cm + 2+ 4,28cm) — 2+ (22,5cm — 2+ 4,28 cm)
(25 cm — 0,75 cm
2

) = 828,12 cm?

Kontrola nosilnosti podlitja
2

kN
Fepa = Roctiaky = 584,62 kN < Fopg = fia * Aesr = 4,28 — -828,1 cm? = 3547,76 kN v

Ld Cd

S0, 250 50,
., 1286 , 126 ,
A 7 #

CELNA
PLOCEVINA STEBER
al al
BETONSKO /ﬂ 4\ A
PODLITJE | | %

BETONSKO
PODLITJE  gpDRNI VIJAK 8.8
\\ / N
R
STEBER—_| . o
a2\ @
CELNA | | 1/ N8
PLOCEVINA |+ o
7 al al A
D |
R,
125 125
‘.,50‘, 350 /50‘,

Slika 167: Karakteristike spoja stebra s temeljem [mm]
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3.6.10 Clenkast spoj zerjavnega stebra na temelj

e Obremenitve v spoju

R, = 65,07 kN (nateg) ...reakcija zerjavnega povezja (glej spodnjo sliko)
R, = 955,93 kN (tlak) ...reakcija pre¢nega okvirja — MSN ovojnica (glej 3.3.4)
R, = 62,95 kN ...reakcija zerjavnega povezja (glej spodnjo sliko)
65,07
A A -61,33 = -62,95
172,72

Slika 168: Vertikalne (levo) in horizontalne (desno) reakcije vertikalnega povezja

e Dimenzioniranje

Celna plogevina
Izberem debelino Celne plocevine ty, = 40 mm.

lgp=hg+2:-5cm=25cm+2-5cm =350cm
by =bse +2-5cm =26cm+2-5cm =36,0cm

- Zvar med &elno plogevino in stebrom
Pasnica — plo¢evina
Azp1 > 048t = 0,48-12,5mm = 6,0 mm

Izberem zvar a,,; = 8 mm.

lZ'U,l = bSt = 26,0 cm
Agp1 =l " Azyq =26,0cm - 0,8 cm = 20,8 cm?

Stojina — plo€evina
Ay > 0,48-t, = 0,48-7,5mm = 3,6 mm

Izberem zvar a,,, = 5mm.

lwa=hsg—2-(tg+7r)=25cm—2-(1,25cm+2,4cm) =177 cm

Agps =lypo "Gy =17,7cm - 0,5 cm = 8,85 cm?
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Napetosti v zvaru
B R, (t1ak) B 955,93 kN
C4-Ag,+2-A,, 4-208cm?+2-885cm?
Rypovezje _ 65,07 kN
4-An, 4-20,8cm?

= 9,47 kN /cm?

n

v = = 0,76 kN /cm?

Kontrola zvara

n2 + v = /9,472 + 0,762 = 9,50 kN /cm? < fi,,q = 23,37 kN/cm? +

- Sidra za prevzem natezne sile

Izberem sidrne vijake M20 8.8.

Stevilo vijakov v spoju n = 2 kom.

d =20mm
do = 22mm
Ag = 2,45 cm?

Kontrola natezne nosilnosti sidra
RZ,(nateg) _ 65,07 kN
n 2

= 32,54 kN < Fypq = 141,1 kN v’

Fipa =

Redukcija strizne nosilnosti sidrnega vijaka zaradi upogibne obremenitve
fyp = 64,0 kN/cm?
ap = 0,44 —0,0003 - f,, = 0,44 — 0,0003 - 64,0 kN /cm? = 0,4208
ymp = 1,25
2,45 cm? - 0,4208 - 80 kN /cm?

Fypra = 125 = 65,98 kN

Kontrola strizne nosilnosti sidra

R e 62,95kN
Fypq = ’“"";;’”’e = ———— = 3148 kN < Fypq = 6598 kN v

Kontrola interakcije strig — nateq
Fyga = 31,48 kN < 0,286 - Fvb,Rd = 0,286-6598 kN = 18,87 kN ¥ — P0OGO]

Fyra Fopa  3148KkN 3254 kN

= + =0,642<10v
Fyora 14 F.pqa 6598kN ~ 1,4-141,1kN

- Sidrna plo¢evina

Izberem sidrno plo¢evino dimenzij a/b/t = 60/60/15 mm.

Kontaktne napetosti
2

Akp=(a-b)—ﬂ-<%) =(6cm-6cm)—n-(

2,2cm
2

2
) = 32,20 cm?
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foe 2,5 kN/cm?

— = 1,67 kN 2
Ve 15 /cm

fea =

kN?
Ngga = Frpa = 32,54 kN < Ngpg = App * fea = 32,20 cm? - 1,67 o = 5366 kN v

- Betonsko podlitie

Izberem debelino betonskega podlitjia t,, = 50 mm.

Obremenjena povrsina

ay =b+2-(tg +tp) =250cm+2-(4,0cm+5,0cm) =43,0cm
by =h+2: (typ + tpp) =26,0cm+ 2 (4,0cm + 5,0 cm) = 44,0 cm
Ao =a;b; =41,0cm-42,0 cm = 1892,0 cm?

Projektna ploskev raznosa obremenitve
a,=80,0cm<3-a;, =3-41,0cm =123,0cm v

b, =800cm<3-b; =3-420cm =126,0cm ¥
A. = ay b, =80,0cm- 80,0 cm = 6400,0 cm?

Reom = 80,0cm > a, —a; = 80,0cm —43,0cm =37,0cm v
Reem = 80,0 cm > b, — b; = 80,0 cm — 44,0 cm = 36,0cm v

F — 4 A — 18920 2.333 kN® 1892,0 cm? = 11599,2 kN
Rdu — 41c0 fcd A(;O - U cm ’ cm 6400,0 cm?2 - !

Frau = 11599,2 kN < 3+ Apo - foq = 3 - 1892,0 cm? - 3,33 kN/cm? = 18920,0 kN v

Nosilnost podlitja

’A f. ’6400 0cm? 50 —kN2

cl ck U cm T cm 7712
f. _—8,. _._—2 3 . _409kN

ja J Ao Ye / 1892,0 cm? 1,5 ’ /¢

Sodelujoca povrSina podlitja

—y fy 40 27,5 kN /cm? _to9
U a3 ™ |409kNjem2-3.1 > T

b—t,
Aeff=(b+2-c)-(h+2-c)—2-(hw—2-c)-( - )

Aegsr = (25em+2-599cm)- (26 cm+2:599cm) —2-(22,5cm —2-5,99 cm)
(25 cm —0,75cm
2

) = 1138,95 cm?

Kontrola nosilnosti podlitja
2

kN
Fega = Rygtiaky = 955,93 kN < Forg = fia - Aer = 4,09 e 1138,95 cm? = 4655,04 kN v
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3.7 TEMELJENJE

ObteZba objekta, snega, vetra in mostnega dvigala, ter potresna obteZba se v temeljna tla
prenaSa preko stebrov. Zato je bil izbran sistem toCkovnih temeljev. ToCkovne temelje
povezujejo temeljne grede oz. nosilci, ki sprejemajo tezo fasadnih panelov in jo prena$ajo v
temeljna tla, prav tako grede zagotavljajo varnost pred prevrnitvijo temeljev.

Ker sta glavni in Zerjavni steber postavljena na medsebojni razdalji 1,5 metra, sta
nameSCena na skupni temelj. Tlorisne dimenzije toCkovnih temeljev znaSajo B/L = 1,5/
3,0 m. ViSina to¢kovnih temeljev znasa 0,8 metra. Na obmocdju kjer na tla nalegajo fasadni
paneli, so namescene temeljne grede Sirine 0,4 m in viSine 0,4 m. V temelje je vgrajen beton
kvalitete C25/30, temeljna tla so prodnata.

P §§

, 30

15,5
20.0

15, 6,5 1,5, 6,5 1,5, 6,5 15, 6,5 15, 6,5 1,5,
p 40,0 v
Slika 169: Tloris temeljev [m]
Kontrola temeljev po SIST EN 1997-1:2005
¢ Nosilnost temeljnih tal pod to€kovnimi temelji
Najvecja vertikalna reakcija
R, = 1426,98 kN
Preglednica 24: Karakteristike temelja in temeljnih tal
Tockovni temelj Prodnata tla
B 1,5 m ¢ 30,0 0
L 3,0 m Y 19,0 kN/m3
H 0,8 m YR 1,4
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q=H-y=08m-19,0 kN/m3 = 15,20 kN /m?

. 30°
e™tane . an2 (45° + g) = e™tan30”. tap? (45° + ) = 18,40

N, =
N, =2-(N, —1)tang = 2- (18,40 — 1) tan 30° = 20,09

bq=by=1
sq:syzl
ig=1i, =

Kontrola nosilnosti tal
R, _ 1426,98 kN

B-L 15m-30m
B
Rd=(q-Nq-bq-sq-iq+y-E-Ny-by-sy-iy)-1,4

1,5
= (15,20 -18,40-1-1-1+19,0- > 20,09-1-1- 1) - 1,4 = 404,30 kN /m?

Vg = = 317,11kN/m?

V; = 317,11 kN/m? < R, = 404,30 kN/m? v

e Nosilnost temeljnih tal pod temeljnimi gredami

Vertikalna obtezba fasadnih panelov
R, pan = 65,17 kN

Preglednica 25: Karakteristike temeljne grede

Temeljna greda
B 0,4 m
L 17,5 m
H 0,4 m

q=H:'y=04m-19,0 kN/m3 = 7,6 kN /m?

N, = 18,40
N, = 20,09

Kontrola nosilnosti tal
R, 65,17 kN

B-L 04m-175m
B
Rd=(q-Nq-bq-sq-iq+y-E-Ny-by-sy-iy)-1,4

0,4
= (7,6 -18,40-1-1-1+ 19,0 -7-20,09-1 -1 1) - 1,4 = 154,43 kN /m?

Vy = = 9,31kN/m?

V;=9,31kN/m? < R; = 154,43 kN/m? ¥
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3.8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem z ustreznimi raCunskimi analizami in dimenzioniranjem dologil
elemente nosilne konstrukcije jeklene hale, ter Zerjavne proge. S tem je omogocCena vgradnja
mostnega dvigala z nosilnostjo 500 kN.

Vplivi mostnega dvigala so uporabljeni pri dimenzioniranju Zerjavne proge, kontroli lokalnih
napetosti, mejnemu stanju nosilnosti in stabilnosti, ter pri kontroli pomikov. Zaradi precejSnjih
obremenitev je bil tirni nosilec nestabilen, zato so bile v polju nameS&ene horizontalne
podpore za boljSo stabilnost le tega. Za natezno pasnico nosilca Zerjavne proge, je bila
izvedena kontrola utrujanja. Pri dimenzioniranju spoja zerjavnega nosilca, sem izbral mesto,
kjer upogibni moment in pre¢na sila nista najvecja.

Pri zasnovi jeklene hale, je bil glede na razpon 20 metrov, ki Zze omogoca takSen sistem,
uporabljen prec€ni okvir s palicno streSno konstrukcijo. Tezave so nastale pri prevelikih
horizontalnih pomikih pre€nega okvirja, ki jih je povzro€ala velika obteZzba mostnega dvigala.
Namesto kratke konzole, ki bi predstavljala podporo zZerjavni progi, je bila izbrana druga
reSitev. V ravnini preCnega okvirja, je bil 1,5 metra stran od glavnega stebra namescen
zerjavni steber, ki podpira Zzerjavno progo. Oba stebra sta med seboj povezana z
diagonalami, tako je zagotovljena zadostna horizontalna togost precnega okvirja. Zaradi
drugacnega podpiranja Zerjavne proge, je sprememba nastala v vzdolZni smeri, kjer je med
Zerjavnimi stebri namesceno Zerjavno povezje in prevzema obremenitve Zerjava. Vertikalno
povezje pa prevzema vse ostale obremenitve. Po potresni analizi se izkaze, da le ta vpliva
na Zerjavno povezje do te mere, da je bilo potrebno ustrezno poveclati elemente. Ostali
elementi jeklene hale zadostijo potresnim obremenitvam.

Za prenos obteZbe v tla sem uporabil sistem toCkovnih temeljev, saj pasovni temelji niso
potrebni. Temelje povezujejo grede, ki onemogoc¢ajo, da bi prislo do prevrnitve konstrukcije.



Ambrozi¢, K. 2014. Projekt industrijske hale z mostnim dvigalom. 133
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

VIRI
[1] Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij. SIST EN 1990:2004.

[2] Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi — Prostorninske teze, lastna
teza, koristne obtezbe stavb. SIST EN 1991-1-1:2004.

[3] Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi — Obtezba snega. SIST EN
1991-1-3:2004.

[4] Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi — Vplivi vetra. SIST EN 1991-1-
4:2005.

[5] Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 3. del: Vpliv Zerjavov in drugih strojev. SIST EN 1991-
3:2006.

[6] Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1. del: SplosSna pravila in pravila za
stavbe. SIST EN 1992-1-1:2005.

[7] Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1. del: SploSna pravila in pravila za
stavbe. SIST EN 1993-1-1:2005.

[8] Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-8. del: Projektiranje spojev. SIST EN
1993-1-8:2005.

[9] Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-9. del: Utrujanje. SIST EN 1993-1-9:2005.
[10] Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 6. del: Zerjavne proge. SIST EN 1993-6.
[11] Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila. SIST EN 1997-1:2005.

[12] Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: SploSna pravila, potresni
vplivi in pravila za stavbe. SIST EN 1998-1:2005.

[13] Ognjevarni paneli Trimoterm — Linija proizvodov. 2006.
http://www.trimo.si/media/trimoterm-ognjevarni-paneli-linijja-proizvodov 16324.pdf
(Pridobljeno 19. 3. 2013.)
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SEZNAM PRILOG

DODATEK A: KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI NOSILCA ZERJAVNE PROGE

DODATEK B: KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI ELEMENTOV PRECNEGA
OKVIRJA

DODATEK C: KOSOVNICA ELEMENTOV KONSTRUKCIJE

DODATEK D: POZICIJSKI NACRTI JEKLENE HALE



1.Kontrola nosilnosti in stabilnosti Zerjavne proge - dodatek A

Member B9 I + PL (HEB60O; ‘S 275 | Podpora - ‘0.80 |
70: 30) Vz/1
The critical check is on position 1.000 m

| Internal forces | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

NEd -9.19 kN
Vy,Ed 102.96 kN
Vz,Ed -704.16 | kN
TEd -11.43 kNm
My,Ed -457.98 | kNm
Mz,Ed -1.77 kNm

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. & 6.2.7 and formula (6.25)

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

Vc,Rd 1727.02 | kN
Unity check 0.06 -

Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. & 6.2.7 and formula (6.25)

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *:

Vc,Rd 879.04 |kN
Unity check 0.80 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 3.

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Stude

Mc,Rd 1624.93 kNm
Unity check 0.28 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 3.

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Stu

Mc,Rd 249.65 |kNm
Unity check 0.01 -

EN 1993-1-1 Code Check
Compression check

According to article EN 1993-1-1: 6.2.4 and fa
Section classification is 3.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

Nc.Rd 8012.99 | kNA
Unity check 0.00 -

Combined bending, axial force’and shear foxce chec;
According to article EN 1993-1-1 : and formula (6.1)
Section classification is

2

| Table of values | A
*Student version* *Student version* *Student stsity/ *

sigma N 0.3 MRa

sigma Myy 529 |MPa”

sigma Mzz -0.1 MPa

Tau y 4.4 MPa

Tau z -750 |MPa

Tau t -153 | MPa

ro 0.00 place 8

Unity check  0.63 -
Element satisfies the section check !



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

| Buckling parameters | vy | 77 | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *!
Sway type sway sway

System Length L 8.000 1.000 m
Buckling factor k 1.00 1.00

Buckling length Lcr 8.000 1.000 m
Critical Euler load Ncr 61750.99 |282239.20 |kN
Slenderness 31.27 14.63

Relative slenderness Lambda |0.36 0.17

Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20

I Table of values \ ] O

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *!

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 199 article 6.3.1.2(4)
Torsional (-Flexural) Buckling check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.1.1. and formula (6.46)

Torsional Buckling length 1.000 m

Ncr, T 353695.20 | kN

Ncr, TF 278610.38 | kN
Relative slenderness Lambda, T |0.17

Limit slenderness Lambda,0 0.20

The slenderness or compression force is such that Torsional (-Flexural) Buckling effects m ignoreéd according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(
Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)
I LTB_Parameters \ ]
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 5.9089e-03 m"3
Elastic critical moment Mcr 83810.80 kKNm

Relative slenderness Lambda,LT |0.14
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

| Mcr Parameters | |
*Student version* *Student version* *Student version*

LTB length 1.000 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.85
Cc2 0.00
C3 1.00

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

According to article EN 1993-1-1: 6.3.3. and for (661), (6.62)
Interaction Method 1

| Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student yersion *StuNen

kyy 1.000

kyz 1.000. )
kzy 1.000 I
kzz 100D

Delta My 0,00 NNm
Delta Mz /0.00 KNm
A [ 138502 m"2
Wy \ [5.9089e-03 [m"3
Wz [0.0784e-04 |m"3
NRK 801299/ kN
My, Rk 1624.93 kNm
Mz,Rk 249765 kNm
My,Ed 636.58 kNm
Mz,Ed 8.56 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 83810.80 kNm
reduced slenderness 0 |0.14

Psi y 0.000

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student



Table of values

*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student

Psi z -0.207
Cmy,0 1.000
Cmz,0 1.000
Cmy 1.000
Cmz 1.000
CmLT 1.000
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.188
wz 1.500
npl 0.001
aLT 0.994
bLT 0.000
cLT 0.013
dLT 0.020
elLT 0.770
Cyy 1.000
Cyz 0.995
Czy 0.997
Czz 1.000

Unity check (6.61)
Unity check (6.62)

=0.00+0.39 +0.03=0.43
=0.00+0.39 + 0.03 = 0.43

Element satisfies the stability check !



1.Steber - dodatek B

Member ‘HEAZGO S NC3 ‘0,74 |
B40 275

The critical check is on position 0.000 m

| Internal forces | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

NEd -294.86 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 77.92 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed -67.21 _ |kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

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

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *.

Vc,Rd 456.27 | kN
Unity check 0.17 -

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

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Stu

Mc,Rd 253.00 |kNm
Unity check 0.27 -

EN 1993-1-1 Code Check

Compression check

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

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

Nc.Rd 2387.00 | kN

*Student version* *Student version* *Student version* *Stu
MNVy.Rd 253.00 | kNm
MNVz.Rd 118.25 | kNm
alfa 2,00 beta
Unity check  0.27 -
Element satisfies the section check !

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1:1 : 6/3.1.1, and formula (6.46)

I Buckling parameters MW A 7z | |

*Student version* *Student version* *51‘70’9/7/ Version* *Sn}nint vers/7* *Student version* *Student version

Sway type | non-sway | non-sway
System Length L 3.500 3.500 m
Buckling factor k .0 1,00

Buckling length Lcr 3,500 3.500 m
Critical Euler load Ncr 117765.29 |6209.39 kN
Slenderness 31,82 53,83

Relative slenderness Lambda | 0,37 0,62

Limit slenderness Lambda,0 |0,20 0,20

Buckling curve b c

Imperfection Alpha 0,34 0,49

Reduction factor Chi 0,94 0,77

Buckling resistance Nb,Rd 2241.72 1846.25 kN

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student versic

A 8.6800e-03 | m”"2
Buckling resistance Nb,Rd | 1846.25 kN
Unity check 0.16 -

Unity check 0.12 -
Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2.9.1. and formula 1
Section classification is 1.
| Table of values | |



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

LTB Parameters

*Student version* *Student version® *Student version*

*Student version* *Student version* *Student

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.

Wy 9.2000e-04 m"3
Elastic critical moment Mcr 1939.50 kNm
Relative slenderness Lambda,LT |0,36

Limit slenderness Lambda,LT,0 0,40

| Mcr Parameters | |
*Student version* *Student version* *Student version*

LTB length 3.500 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 2,16
c2 0,03
C3 1,00

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be |gnored ac

Compression and bending check E ;

K 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)

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

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

kyy 1,039

kyz 0,809

kzy 0,541

kzz 1,136

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 8.6800e-03 | m"2
Wy 9.2000e-04 | m"3
Wz 4.3000e-04 | m"3
NRk 2387.00 kN
My, Rk 253.00 kNm
Mz, Rk 118.25 kNm
My, Ed 148.47 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm
Interaction Method 1

McrO 898.26 kNm
reduced slenderness 0 |0,53

Psi y -0,453

Psi z 1,000

Cmy,0 0,990

Cmz,0 1,011

Cmy 0,997

Cmz 1,011

CmLT 1,033

muy 0,999 [T
muz 0,989 \
wy 1,100

wz 1,500

npl 0,124

alT 0,995, ]
bLT 0,000 ]
cLT ;320

dLT 0,000\

elT [ 12,132

Cyy [ 1,007

Cyz 0,919 |

Czy 0,984/ ]

Czz 0,924

Unity check (6.61) =0.13+0.61 +0.00 =0.74

Unity check (6.62)
Shear buckling check
in buckling field 1
According to article EN 1993-1-5:5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

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

[hwit 130,000 |

=0.16 + 0.32 + 0.00 = 0.48

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



Element satisfies the stability check !

2.Zgornji pas - dodatek B

[Member B37 | SHS160/160/6.3 |S 275 [NC3 [0,83 |
The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

NEd 71256 |kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 2.46 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed 458 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

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

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

Vc,Rd 304.05 kN
Unity check 0.01 -

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

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

Mc,Rd 59.96 |kNm
Unity check 0.08 -

EN 1993-1-1 Code Check

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

Section classification is 1.
| Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *St

Nc.Rd 1053.25 kN

Unity check 0.68 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and fQ 3
Section classification is 1.
[ Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *&
MNVy.Rd 25.41 kNm

MNVz.Rd 25.41 kNm

alfa 3,44
Unity check  0.18

Element satisfies the secti

Flexural Buckling Check

According to article EN 1993-1-1: 6)3.1.1. and formula (6.46)

[ Buckling parameters 7] yy | 2z \ |
*Student version* *Student version* *Student stsity/ *Stydent version* *Student version* *Student version*
Sway type /hon-sway | non-sway
System Length L 5.025 5.025 m
Buckling factor k 0,50 0,50
Buckling length Lcr 2.512 2.512 m
Critical Euler load Ncr 4921.75 4921.75 kN
Slenderness 40,16 40,16
Relative slenderness Lambda |0,46 0,46
Limit slenderness Lambda,0 0,20 0,20
Buckling curve a a
Imperfection Alpha 0,21 0,21
Reduction factor Chi 0,94 0,94
Buckling resistance Nb,Rd 985.31 985.31 kN




I Table of values \ ]
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student versic

A 3.8300e-03 | m"2
Buckling resistance Nb,Rd |985.31 kN
Unity check 0.72 -

Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concerns an RHS section with 'h / b < 10 / Lambda,red,z".
This section is thus not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Compression and bending check

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

Interaction Method 1

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

kyy 1,018

kyz 0,679

kzy 0,640

kzz 1,076

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 3.8300e-03 | m”"2
Wy 2.1802e-04 m”"3
Wz 2.1802e-04 | m”3
NRk 1053.25 kN
My, Rk 59.96 kNm
Mz, Rk 59.96 kNm
My,Ed 6.42 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm
Interaction Method 1

McrO 1524.51 kNm
reduced slenderness 0 |0,20

Psi y -0,357

Psi z 1,000

Cmy,0 0,988

Cmz,0 1,035

Cmy 0,988

Cmz 1,035

CmLT 1,000

muy 0,989

muz 0,989

wy 1,166

wz 1,166

npl 0,677

aLT 0,000

bLT 0,000

cLT 0,000

dLT 0,000

elLT 0,000

Cyy 1,123

Cyz 1,057

Czy 1,072

Czz 1,113

Unity check (6.61) =0.72 + 011 % O.
Unity check (6.62) =0.72 +

Element satisfies the stability check

3.Spodnji pas - dodatek

[[Member B34 | SHS160/160/5.0\ [S7275 [NC3 10,78 |
The critical check is on position 5.000 m

| Internal forces | |
*Student version* *Student version* *Student version* *:

NEd 655.07 |KkN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed -1.45  |kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed 0.38 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

Normal force check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)



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

Nt.Rd 844.25 kN
Unity check 0.78 -

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

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *:

Vc,Rd 243.71 |kN
Unity check 0.01 -

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

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *<

Mc,Rd 48.64 |kNm
Unity check 0.01 -

EN 1993-1-1 Code Check

Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.31)
Section classification is 1.

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *<

MNVy.Rd 14.33 kNm
MNVz.Rd 14.33 | kNm
alfa 5,19 beta 5,19

Unity check  0.03 -
Element satisfies the section check !

Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concerns an RHS section with 'h / b <10 pda,red,z'.
This section is thus not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Element satisfies the stability check !

4.Diagonala - dodatek B

[[Member B12 | SHS90/90/5.0 [S 275 [NC3 _[084 \|
The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | ] @
*Student version* *Student version* *Student version* *:
NEd 386.20 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 0.00 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed 0.00 KNy’
Mz,Ed 0.00 kNm

Normal force check
According to article EN 19 : 6\2:3-and formula (6.5)

| Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version* /‘

Nt.Rd 459.25 [kN~
Unity check 0.84 -

EN 1993-1-1 Code Check

Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.31)
Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version*

MNVy.Rd 2.98 | kNm
MNVz.Rd 2.98 | kNm




alfa 6,00 beta 6,00
Unity check  0.00 -

Element satisfies the section check !

Element satisfies the stability check !

5.Vertikala - dodatek B

[Member B28 | SHS60/60/50 [S 275 [NC3 1089 |
The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

NEd -233.92 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 0.00 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed 0.00 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

EN 1993-1-1 Code Check

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

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *:

Nc.Rd 294.25 |kN
Unity check 0.79 -

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

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

MNVy.Rd 1.55 |kNm
MNVz.Rd 1.55 kNm
alfa 5,81 beta 5,81

Unity check  0.00 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK:.... O

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.1.1. and formula (6.

| Buckling parameters | vw | 7%, — |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *S&Udelﬁt vers\qn‘ *Student versi
Sway type sway non-sway

System Length L 1.125 ( [41125 |m
Buckling factor k 1,00 1,00/
Buckling length Lcr 1.125\  [NL.125 m
Critical Euler load Ncr 872:85\ | 8772.85 kN
Slenderness 5041 150041

Relative slenderness Lambda ) [0,58 058
Limit slenderness Lambdga,0 > \}0,20, 0,20
Buckling curve a a

Imperfection Alpha [ (7~ [02t_" [0,21
Reduction factor Chi  \ 0,90 0,90
Buckling resistance Nb,Rd_~ }264.00 [264.00 kN

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student versic

A 1.0700e-03 [ m"2
Buckling resistance Nb,Rd |264.00 kN
Unity check 0.89 -

Element satisfies the stability check !
6.Distanca - dodatek B

[[Member B30 [ SHS100/100/5.0 [S 275 [NC3 [013 |




The critical check is on position 0.000 m

| Internal forces |

*Student version* *Student version* *Student version*

NEd 65.08 |kN
Vy,Ed 0.00 |kN
Vz,Ed 0.14 _|kN
TEd 0.00 |kNm
My,Ed 0.00 |kNm
Mz,Ed 0.00 _|kNm

Normal force check

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.3. and formula (6.5)

| Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *:

Nt.Rd

514.25

kN

Unity check

0.13

Shear check (Vz)

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

| Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *

Vc,Rd

148.45

kN

Unity check

0.00

EN 1993-1-1 Code Check
Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.31)
Section classification is 1.

|_Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *<

MNVy.Rd 18.06 |kNm
MNVz.Rd 18.06 kNm
alfa 1,69 beta

Unity check  0.00
Element satisfies the section check !

Element satisfies the stability check !

7.Zerjavni steber - dodatek B

1,69

| Member B41 | HEA260

[S 275

o)

| Internal forces |

NEd

-943.99

kN

Vy,Ed

0.00

kN

Vz,Ed

-9.07

TEd

0.00

kN
kNrh

My,Ed

0.00

kNm,

Mz,Ed

0.00

KNwh

NC4 10,63/ |
The critical check is on position 0.000 m

|
*Student version* *Student version* *Student version* *St ; :

Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1

S

) 6.2.6. and formula (6.17)

|_Table of values

*Student version* *Student version® *Student vgﬁn* *

Vc,Rd

456.27

k

Unity check

0.02

EN 1993-1-1 Code Check

Compression check

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

| Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *St

Nc.Rd

2387.00

kN

Unity check

0.40




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

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Stu

MNVy.Rd 174.91 |kNm
MNVz.Rd 113.86 kNm
alfa 2,00 beta 1,98

Unity check  0.00 -
Element satisfies the section check !

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

[ Buckling parameters [ vy | 74 | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version”
Sway type sway non-sway
System Length L 4.500 4.500 m
Buckling factor k 1,00 1,00
Buckling length Lcr 4.500 4.500 m
Critical Euler load Ncr 10746.90 |3756.30 kN
Slenderness 40,91 69,21
Relative slenderness Lambda |0,47 0,80
Limit slenderness Lambda,0 0,20 0,20
Buckling curve b C
Imperfection Alpha 0,34 0,49
Reduction factor Chi 0,90 0,66
Buckling resistance Nb,Rd 2140.47 1584.82 kN

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student versic

A 8.6800e-03 | m"2
Buckling resistance Nb,Rd |1584.82 kN
Unity check 0.60 -

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

| Table of values | |
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student
kyy 1,319

kyz 0,882

kzy 0,710

kzz 1,233

Delta My 0.00 KNy’
Delta Mz 0.00 kNm
A 8.6800e-03 | m"2
Wy 9.2000e-04 |m"¥
Wz 4.3000e-04 |[m"3 |
NRk 2387.00 KN
My,Rk 253.00 kNm
Mz,Rk 118.25 kNm
My,Ed -13.47 kNm
Mz,Ed 0.00\ KN,
Interaction Method 1 ]
McrO 1598.40

reduced slenderness 0 /0,65

Psi y [ 11,008~

Psi z [ N,000

Cmy,0 \ 10,984 |

Cmz,0 1,061/ /

Cmy 0,989

Cmz 1,061

CmLT 1,227

muy 0,990

muz 0,899

wy 1,100

wz 1,500

npl 0,395

aLT 0,995

bLT 0,000

cLT 0,042

dLT 0,000

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student



[ Table of values \ ]
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student

eLT 0,118
Cyy 0,999
Cyz 1,114
Czy 0,865
Czz 1,032
Unity check (6.61) =0.44 +0.07 + 0.00 = 0.51
Unity check (6.62) =0.60 + 0.04 + 0.00 = 0.63

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

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

| hwit 130,000 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is not required.
Element satisfies the stability check !

8.Diagonala med stebroma - dodatek B

Member ‘HEAZGO S NC3 ‘0,74 |
B40 275

The critical check is on position 0.000 m

| Internal forces | |
*Student version* *Student version* *Student version* *St

NEd -294.86 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 77.92 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed -67.21 _|kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1:6.2.6. and formula (6.17)
| Table of values | |

*Student version* *Student version® *Student version* *

Vc,Rd 456.27 kN

Unity check 0.17 -

Bending moment check (My)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and forh 6
Section classification is 1.
| Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *Stt

Mc,Rd 253.00 |kNm

Unity check 0.27 -
EN 1993-1-1 Code Check
Compression check
According to article EN 1993-121\; formula (6.9)
Section classification is 1.

| |

| Table of values |
*Student version* *Student version* *Stbqent versign® *St

Nc.Rd 2387.00~—kN
Unity check 0.12 -

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

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Stu

MNVy.Rd 253.00 kNm
MNVz.Rd 118.25 |kNm
alfa 2,00 beta 1,00

Unity check  0.27 -



Element satisfies the section check !

Flexural Buckling Check

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

[ Buckling parameters [ vy | 7z | |
*Student version” *Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student version
Sway type non-sway | non-sway
System Length L 3.500 3.500 m
Buckling factor k 1,00 1,00
Buckling length Lcr 3.500 3.500 m
Critical Euler load Ncr 17765.29 6209.39 kN
Slenderness 31,82 53,83
Relative slenderness Lambda |0,37 0,62
Limit slenderness Lambda,0 |0,20 0,20
Buckling curve b c
Imperfection Alpha 0,34 0,49
Reduction factor Chi 0,94 0,77
Buckling resistance Nb,Rd 2241.72 1846.25 kN

| Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student versic
A 8.6800e-03 | m”"2
Buckling resistance Nb,Rd | 1846.25 kN
Unity check 0.16 -

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

| LTB Parameters

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 9.2000e-04 m"3
Elastic critical moment Mcr 1939.50 kNm
Relative slenderness Lambda,LT |0,36
Limit slenderness Lambda,LT,0 0,40

| Mcr Parameters | |
*Student version* *Student version* *Student version*

LTB length 3.500 |m
k 1,00
kw 1,00
C1 2,16
c2 0,03
C3 1,00

The slenderness or bending moment is such t

Compression and bending check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.3. and for
Interaction Method 1

*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Studens

uckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)

| Table of values |

kyy 1,039

kyz 0,809

kzy 0,541

kzz 1,136 AN
Delta My 0.00, kNm/
Delta Mz 10.00( kN
A 8:68008-03\_ m"2
Wy [ 19.2000e04 |Mm"3
Wz [ M3000e04—m"3
NRk 238790 | kN
My, Rk 253.00 / kNm
Mz,Rk 11825 kNm
My,Ed 148.47 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 898.26 kNm
reduced slenderness 0 |0,53

Psi y -0,453

Psi z 1,000

Cmy,0 0,990

Cmz,0 1,011

Cmy 0,997

Cmz 1,011

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student



[ Table of values \ ]

*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student

CmLT 1,033
muy 0,999
muz 0,989
wy 1,100
wz 1,500
npl 0,124
aLT 0,995
bLT 0,000
cLT 0,320
dLT 0,000
eLT 2,132
Cyy 1,007
Cyz 0,919
Czy 0,984
Czz 0,924
Unity check (6.61) =0.13+0.61 +0.00=0.74
Unity check (6.62) =0.16 + 0.32 + 0.00 = 0.48

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

| Table of values | |

*Student version* *Student version® *Student

| hwit

130,000 |

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

Element satisfies the stability check !

&&@@
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Kosovnica elementov konstrukcije — dodatek C

Masa/DolzZino

Pozicija Tip elementa Material | Koli¢ina | DolZina [m] Masa [kg]
[kg/m]
S1 HEA 260 S275 12 9,000 68,2 7365,6
S2 HEA 260 S275 12 4,500 68,2 3682,8
S3 HEA 160 S275 4 9,375 30,4 1140,0
S4 HEA 160 S275 4 9,750 30,4 1185,6
ZP1 SHS 160/160/6,3 S275 12 10,050 30,6 3690,4
SP1 SHS 160/160/5 S275 6 20,000 24,6 2952,0
DP1 SHS 90/90/5 S275 12 1,601 13,4 257,4
DP2 SHS 90/90/5 S275 12 1,682 13,4 270,5
DP3 SHS 90/90/5 S275 12 1,768 13,4 284,3
DP4 SHS 90/90/5 S275 12 1,858 13,4 298,8
DP5 SHS 90/90/5 S275 12 2,916 13,4 468,9
DP6 SHS 90/90/5 S275 12 3,052 13,4 490,8
VP1 SHS 60/60/5 S275 12 1,125 8,6 116,1
VP2 SHS 60/60/5 S275 12 1,250 8,6 129,0
VP3 SHS 60/60/5 S275 12 1,375 8,6 141,9
VP4 SHS 60/60/5 S275 12 1,500 8,6 154,8
VP5 SHS 60/60/5 S275 12 1,750 8,6 180,6
VP6 SHS 60/60/5 S275 6 2,000 8,6 103,2
DT1 SHS 100/100/5 S275 36 1,500 15,0 810,0
D1 L 80*6 S275 72 2,121 7,5 1145,3
D2 L 50*5 S275 16 8,382 3,8 509,6
D3 SHS 80/80/8 S275 8 6,021 17,9 862,2
D4 SHS 80/80/8 S275 8 5,315 17,9 761,1
D5 SHS 40/40/4 S275 80 1,414 4,5 509,0
D6 SHS 90/90/6,3 S275 8 6,021 16,6 799,6
D7 SHS 40/40/4 S275 80 1,414 4,5 509,0
H1 SHS 100/100/5 S275 45 8,000 15,0 5400,0
H2 SHS 100/100/6,3 S275 30 8,000 18,6 4464,0
H3 SHS 120/120/6,3 S275 10 8,000 22,6 1808,0
H4 U 200 S275 10 8,000 25,3 2024,0
H5 U 200 S275 10 8,000 25,3 2024,0
L1 IPE 200 S275 10 40,000 22,4 8960,0
L2 IPE 160 S275 6 40,000 15,8 3792,0
L3 IPE 100 S275 8 7,500 8,1 486,0
L4 IPE 100 S275 4 20,000 8,1 648,0
L5 IPE 140 S275 2 5,000 12,9 129,0
Z1 $12 S275 20 11,155 0,9 200,8
Z2 $12 S275 20 10,014 0,9 180,3
21 HEB 600 S275 2 40,000 212,0 16960,0
BP1 L 80*8 S275 12 1,500 9,7 173,9
R1 SHS 40/40/4 S275 20 1,768 4,5 159,1
R2 SHS 40/40/4 S275 20 2,121 4,5 190,9
SKUPAJ [kg] 76418,5
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