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1 UVOD

Jeklene konstrukcije se vedno bolj uveljavljajo v gradbenistvu. Primerne so za gradnjo konstrukcij z
vecjimi razponi, kakor tudi za gradnjo v viSino — sem spadajo vecnadstropne hiSe in stolpnice. Zelo
razSirjena je tudi uporaba za gradnjo mostov, hal in drugih objektov (stolpi, nadstreski itd.). Tako kot
vsak material ima tudi jeklo svoje dobre in slabe lastnost.

Naj nastejem nekaj prednosti:

- visoko razmerje med nosilnostjo in teZo (primerno za gradnjo na slabse nosilnih tleh);

- eden izmed poglavitnih razlogov je tudi hitrost gradnje, saj se veCino konstrukcije obdela Ze v
delavnicah in se kasneje na gradbiS¢ih ustrezno sestavi (varjenje, vijacenje ...);

- ima dobre gradbeno-fizikalne lastnosti (viskoka elasti¢nost in duktilnost, kar se predvsem dobro
izkaze pri potresu);

- je predvidljiv material za dimenzioniranje (dosegamo skoraj isto obnasanje v dimenzioniranju
kakor v realnosti).

Pomanjkljivosti:

- potrebna je korozivna zascCita;

- v primerjavi z drugimi materiali je potrebno pri jeklenih objektih zagotoviti ve¢jo natancnost pri
konstruiranju, izdelavi in montaZi;

- pri visokih temeraturah jeklene konstrukcije izgubijo nosilnost, zato jih je potrebno ustrezno
pozarno zascititi (premazi, obrizgi, pozarno odporne plosce).

Ce na koncu povzamemo vse lastnosti, ugotovimo, da je ve¢ lastnosti, ki govorijo v prid jeklenim
konstrukcijam, in zaradi taksnih spoznavanj se tudi njihova uporaba vztrajno veca.

V diplomski nalogi bom obravnaval petetazni stanovanski objekt, ki bo zgrajen v jekleni izvedbi.
Objekt bo projektiran z uporabo evropskih predpisov EVROCODE in njim pripadajoCimi
nacionalnimi dodatki za Slovenijo. Jeklena konstrukcija bo dimenzionirana tako, da bo prenesla vse
stalne, spremenljive in nezgodne obtezbe, pomiki pa bodo ustrezali predpisom. Pre¢ne in vzdolzne
horizontalne vplive bom prevzemal z momentnimi okvirji, ki so v konstrukcijo postavljeni pre¢no in
vzdolzno. Zaradi delovanja potresne obtezbe bodo spoji v momentnem okvirju dimenzionirani kot
polnonosilni. Prikazal bom tudi postopek racuna pozarne odpornosti za nosilec in steber v momentnem
okvirju.
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova konstrukcije

Konstrukcija je zasnovana kot petetazeni stanovanski objekt v jekleni izvedbi. Objekt je lociran v
Ljubljani. Njegova dolzina znasa 49 m, Sirina 20 m in viSina 20,1 m. Postavljen je na podzemno
garazno hiSo, ki je grajena v armiranobetonski izvedbi. ViSina posameznega nadstropja znasa 3,35 m.
Stropno konstrukcijo predstavlja armiranobetonska plosca, ki je z jekleno konstrukcijo povezana z
mozniki, privarjenimi na doloCene nosilce. AB plosca je dilatirana v vsakem polju, saj vsaka plosca
deluje kot samostojna in vsaka prenasa obtezbo v drugo stran, kot je prikazano na sliki 21 in sliki 22 v
poglavju 4.1. Streha je izvedena kot ravna nepohodna in je hkrati tudi strop zadnje etaze.

49.00

,} 7.00 . 7.00 7.00 . 7.00 . 7.00 7.00 ‘ 7.00 [
T 1 T 1 1 T
‘II 2 3 1 5 L ? 8
e, D__I .I-—H : : r—'—f‘r I—-D
=
- --¢
CDFRTIMA ODPRTINA
2| o Dvigalo Stapnice
Sl ODPRTINA ODPRTINA I
Stopnice Dvigalo
4 B~ --B
B
A t i - L e E— | A
] ] ] ] I ]
1 2 3 4 5 8 7 g
Slika 1: Tloris nosilne konstrukcije v tip¢ni etazi (modra — momentni okvirji; temno zelena — ¢lenkaste

povezave momentnih okvirjev; svetlo zelena — sekundarni sovprezni jekleni nosilci)
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Slika 2: Vzdolzni pogled nosilne konstrukcije z vrisanim potekom stopnisca
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Slika 4: Idejna razdelitve stanovanj v etazi

Za fasado je izbran steklen obeSen fasadni sistem Qbiss Air s toplotno izolatvnostjo skladno s predpisi.
Plosce potekajo vertikalno in so viSine 3,35 m, tako da po viSini zapiramo celotno nadstropje z eno
plosco. Na nekaterih delih so plosce prozorne, drugod pa imajo na notranji strani maveéno plosco, tako
da so za svetlobo neprepustne. Na predvidenih mestih so v plos¢e vgrajena okna.

g

Slika 5: Prikaz pritrjevanja fasadnih plos¢ (http://www.qbiss.eu/unbeatable-energy-efficient-glass-
curtain-wall-system/system-17156/assembly-21319/)
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Glede na stanovalski vidik je objekt razdeljen na dva dela, ki sta en od drugega neodvisna in imata
vsak svoje stopnisce ter dvigalo. To je razvidno na sliki 4. Stanovanjski objekt zagotavlja 70 stanovanj
z bruto tlorisnimi povr§inami od 54 m* do 110 m’. Pritli¢je vsebuje 10 stanovanj, vsaka naslednja
etaza pa jih ima 12.

Razdelitev stanovanj je izvedena s predelnimi stenami proizvajalca KNAUF. Med seboj so locena z
W115W Knauf medstanovanjskimi stenami debeline 16,5 cm, ki zagotavljajo ustrezno pozarno zascito
in zvo¢no izolativnost.

Slika 6: Prikaz medstanovanjske predelne stene

Predelne stene v stanovanjih so izvedene z W112 Knauf pregradnimi stenami debeline 10 cm, ki tako
kot medstanovanjske stene zagotavljajo ustrezno pozarno zas¢ito in zvo¢no izolativnost.

Slika 7: Prikaz predelne stene v stanovanjih

Stopnisce poteka od enega nadstropja do drugega brez vmesnih podestov. Nosilnost predstavljata dva
jeklena nosilca, ki povezujeta dve etazi pod kotom 32°. Na jeklena nosilca so s posebnimi jeklenimi
nastavki names¢ene granitne plosce. Visina stopnice znasa 16,7 cm, globina 26,5 cm. Ena stopni$¢na
rama je Siroka 1,25 m in je sestavljena iz 20 stopnic.

Dvigali sta enakih dimenzij; Sirina 1,1 m, dolzina 2,1 m in viSina 2,2 m. Vsako dvigalo zagotavlja
nosilnost 1000 kg, torej 12 oseb.
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2.2 Statiéni sistem

Slika 8: Nosilna konstrukcija, ki zagotavlja horizontalno togost v smeri X in Y

Nosilnost objekta zagotavljajo momentni okvirji v vzdolzni in pre¢ni smeri. V precni smeri so skupno
4 momentni okvirji z dolzino 20 m (os 1-1, os 4-4, os 5-5, os 8-8). V vzdolzni smeri pa konstrukcijo
sestavlja 8 momentnih okvirjev v dveh linijah po 4 (med osema 2-2 in 3-3 ter osema 6-6 in 7-7).
Dolzina vsakega znaSa 7 m. Momentne okvirje v pre¢ni in v vzdolzni smeri povezujejo clenkasto
pritrjeni nosilci. Polja med momentno in ¢lenkasto povezanimi nosilci razdeljujejo sekundarni nosilci,
ki delujejo sovprezno z armiranobetonsko plos¢o. Obtezba se preko armiranobetonske plosce prenasa
na sekundarne sovprezne nosilce, nato pa v momentno oziroma ¢lenkasto povezane nosilce, iz
nosilcev pa v stebre in navzdol preko sten garazne hiSe v temelje. Obtezba stopnic in dvigal se prenasa
preko preck, namenjenim za prevzem teh obtezb, in nato naprej proti tlom po prej opisanem postopku
(brez dodatnih stebrov).

2.3 Vplivi na konstrukcijo
Stalna obtezba

Stalna obtezba vkljucuje tezo vseh stalnih elementov, ki sestavljajo objekt. Uposteval sem lastno tezo
vseh jeklenih profilov, vseh materialov, ki sestavljajo stresno ter medetazno konstrukcijo, fasade,
stopnisca in dvigala.

Koristna obtezba

Etazno povrsino sem razdelil na ve¢ podro¢ji delovanja koristne obtezbe. Najvecjo povrSino zavzema
koristna obtezba stanovanskih povSin, h kateri priStejem Se lastno tezo predelnih sten. Ostale
upostevane koristne obtezbe pa vkljucujejo povrsino balkonov, stopnic, hodnikov in koristno obtezbo
nepohodne strehe.
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Obtezba snega

Dolocil sem karakteristi¢no obtezbo snega na ravni strehi z naklonom 3’ V ra¢unu sem uposteval, da
objekt stoji v coni A2 na nadmorski visini 300 m.

Obtezba vetra

Dolo¢il sem obtezbo vetra za njegovo delovanje pravokotno na vzdolZzno in precno smer objekta.
Obtezbo vetra sem racunal za cono 1, nadmorsko visino pod 800 m in kategorijo terena IV (podrocje,
kjer je najmanj 15 % povrSine pokrite s stavbami s povprecno visino ve¢ kot 15 m). Koncno obtezbo
vetra na objekt sem dolocil z upoStevanjem zunanjega in notranjega tlaka.

Potresna obtezba

Obravnavan objekt je v coni, kjer projektni pospesek tal znasa 0,25 g. Tla, na katerih stoji objekt, so

tipa A. Potresne sile so dolo¢ene s pomocjo projektnega spektra z elasti¢no analizo. Faktor obnasanja,
s katerim uposStevam sipanje energije, je v obeh smereh 6,5.

2.4 Gradiva
Jeklo

Vsi jekleni elementi so izdelani iz jekla trdnostnega razreda S355. Uporabljena armatura v betonski
plod¢i je trdnostnega razreda S500. Cepi na sovpreznih nosilcih so Nelson &epi z natezno trdnostjo f, =

45 cI:n_NZ Vijaki, uporabljeni v spojih, so kvalitete 8.8. in 10.9.

Beton

Betonska plos¢a v etazah in na strehi je izdelana iz betona trdnostnega razreda C30/37.

2.5 Izbrani prerezi

Vsi stebri so vkljuCeni v momentne okvirje; v precni smeri stebri HEB 650, v vzdolzni HEM 800.
Nosilci v momentnih okvirjih so v pre¢ni smeri IPE450, v vzdolzni IPE 500. Momentne okvirje
¢lenkasto povezujejo nosilci IPE 450. Med njimi so povezani sekundarni sovprezni nosilci IPE330.



Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

3 OBTEZBE IN OBTEZNE KOMBINACIJE

3.1 Lastna obtezba

Program, ki ga bom uporabil za izracune, lastno obtezbo uposteva samodejno. Sestavljajo jo jekleni
stebri ter primarni in sekundarni jekleni nosilci s kvaliteto jekla S355.

3.2 Stalna obtezba

3.2.1 Stresna konstrukcija

Slika 9: Stre$na konstrukcija
. . kN kN
Aluminijasta plo¢evina d=10,1 CM..........cooiiiiiiiiiiiiii e 0,001m x 27$ =0,027 -
OSB PIOSEE d= 1 Ot 0,01m x 758 = 0,07 &%
m m
Lesene letve v smeri naklona 4/6 cm (e = 0,8m)..............0,04mx0,06mx(1/0,8m) X4,1% =0,012 %
Lahek beton v naklonu d=25cm (IMaX)......ceiiiiiiiiiiniiiiiiiiiieieeineaans 0,25m % 12% =3,00 %
Ekspandiran polistiren d=20 Cm...........coooiiiiiiiiiiiiiii i 0,2m x 0,2% =0,04 %
AB PlOSEa d'= 14 CIM......o.ooos oo 0,14m x 2558 = 3 50 X%
m m
SOVPIeZNi NOSIICI. ......uiviii i 0,18 k—l\;
m
Spuscen strop na viseci kovinski podkonstrukCiji.........oveviiiiiiiiiiiii e 0,30 %

SKUPAL: g=7,13%%
m



8 Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni studijski program Operativno gradbenistvo.

3.2.2 Medetazna konstrukcija

Slika 10:  Medetazna konstrukcija

Parket d=2 CIM....ovoeeoe e 0,02m x 7% = 0,14 XX
m m

o kN kN

Cementni estrih d =5 CIMl. ot 0,05m x 24— =1,20 —
m m

Ekspandiran polistiren d="7 CM........cc.iiiriiiiiiiiiiiiii i e, 0,07m x 0,2% =0,014 %

AB PlOSEa A= 14 CM.....oooeeooee e, 0,14m x 2558 = 3 50 XX
m m

SOVPIeZNni NOSIICI. .. ...vuivie i 0,18 k—l\;
m

v .. . . kN

Spuscen strop na vise€i kovinski podkonstrukCiji.........oevviiiiiiiiiiii i 0,30 —

SKUPAJ: g=533 &
m

3.2.3 Fasadna konstrukcija

Fasadni paneli Qbiss Air d = 13,5 CIM...uuiniiii e 0,55 %

3.2.4 Stopnisce

Slika 11:  StopniS¢na konstrukcija
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Skupna teza ene stopniscéne rame:

Granitna stopni$¢na plosca............ 21% (0,03mx0,265m + 0,08mx0,03m) x1,25m x 27;% =7,34 kN

Jeklen nosilec + jekleni nosilci StOPNIC.......c.vviriiiiniiiiiiiiiannen 2 x0,30 %N X 6,26 m= 3,76 kN

SKUPAJ: g=11,1kN

3.2.5 Dvigalo
Skupna teza polnega dvigala:

07 T4 A4 T Y PO 12,5 kN
DL T T A« AV 2 1 PO 10,0 kN

SKUPAJ: g=22,5kN x 1,2=27,0kN

Opomba: zaradi sunkov dvigala med voznjo skupno teZzo polnega dvigala pomnozimo z varnostnim
faktorjem y = 1,2.

3.3 Koristna obtezba

Koristno obtezbo dolo¢im s predpisi EUROCODE 1991-1-1 2004 in pripadajo¢im nacionalnim
dodatkom za Slovenijo.

S koristno obtezbo upostevamo vplive na konstrukcijo, ki izvirajo iz namena njene uporabe. V
obravnavanem objektu se to v glavnem nanasa na obicajno uporabo - osebe, pohistvo, premicne stvari
in predvidene redke dogodke (npr. koncentracija oseb ali pohistva).

Lastno tezo predelnih sten upostevamo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo, ki jo
pristejemo h koristni obtezbi.

V tem primeru lastno teZo predelnih sten pristejem h koristni obtezbi bivalnih prostorov:

Teza predelne stene: 0,35 kN <10 LU qx=0,5 k—Az’
m m m

(Eurocode SIST EN 1991-1-1: 2004; str. 15, poglavje 6.3.1.2(8))

Koristna obtezba (skupna oznaka q.) se deli na razli¢na podrocja:
Stanovanja: qr=2,0 % +0,5 % =25 %

Stopnice: qs;=3,0 %

Hodnik: qu=3,02>

. kN
Balkoni: qg=2,5 =

Koristna obtezba na strehi:
kN
m?

Nepohodna streha: q,s = 0,4
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il AN ZZiZ 7z il

/i 2.5 Wijfim®

/

Slika 12:  Razporeditev koristne obtezbe v etazi

A

'I 38 Kjm®

3.4 Obtezba snega

Obtezbo snega dolo¢im s pomocjo predpisov. EUROCODE 1991-1-3 2005 ter pripadajocim
nacionalnim dodatkom za Slovenijo.

Obtezbo snega dolo¢im po naslednjem izrazu:
S =uxCxCxS.

Lokacija: Ljubljana - cona A2, 300 m n.m.

C.=1 (obicajen teren)
w

C,=1 (toplotna prevodnost je manjsa kot 1
o=3°
w=0,8 (0°<a<30°

)

m2K

A=300m A

Slika 13: Graf za doloditev oblikovnega koeficienta SIST EN 1991-1-3 : 2004, str 15, slika 5.1

4V kN
=1,293x|1+| == | |=1,51=
Si l: (728]:] m’

s=1218
m
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Kjer so:
e (. koeficient izpostavljenosti
e (,; toplotni koeficient
e o naklon strehe
e 1, oblikovni koeficient obtezbe snega
e S, karakteristiCna obtezba snega na tleh

e A nadmorska viSina

3.5 Obtezba vetra

Obtezbo vetra dolo¢im s pomocjo predpisov EUROCODE 1991-1-4 2005 ter pripadajocim

nacionalnim dodatkom za Slovenjo.

3.5.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovno hitrost vetra dolo¢im s pomocjo naslednjega izraza:

V,= Cdir xC x Vb,o

season

conNa1
YEACONAZ
SEICONAD |

ot

Slika 14: Slovenija, razdeljena na vetrne cone — SIST EN 1991-1-4: 2005/0A101: 2007, str. 5, slika 1

Lokacija: Ljubljana — Cona 1, 300 m n.m.

Vi0=20 % (dolocCena hitrost vetra za kraje pod 800 m n.m.)

Cqir = 1 (priporo¢ena vrednost po nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-4 2005)
Ciseason = 1 (priporocena vrednost po nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-4 2005)

m

Vb=20?

Kjer so:
e V,, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
e Cy, smerni faktor

o Cyeson faktor letnega Casa
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3.5.2 Najvecji tlak pri sunkih vetra

Najvedji tlak sunka vetra dolo¢im po izrazu:
qp = Ce (Z) X qh

Kategorija terena IV

Zov=1m
Zmin = 10 m
Zoqn = 0,05 m
z=20,1 m
kN . <
p=1,25 — (priporoc¢ena vrednost)

k;=1 (priporoc¢ena vrednost)
Co=1 (hribovitost terena zanemarimo - privetrni teren nagnjen manj kot 3°)

q, =%xva§ =250£2=0,25k—]\2]
m m

0,07
kr:0,19><[z°” = 0,234
Zo,u1
Zmin £ Z < Zma: C (z)=k *In =0,703
ZO,IV

C.(z)= {1+7(’§’L]Z}Cg xC? =1,648
X

o r

kN
4 =041 —

e 7,y hrapavostna dolzina za kategorijo terena IV
e 7., minimalna hrapavostna dolzina odvisna od kategorije terena
* Zyn hrapavostna dolzina za kategorijo terena I1

o 7z viSina konstrukcije na privetrni strani
°* O osnovni tlak vetra

e gostota zraka

o k turbolencni faktor

o k. faktor terena

e C faktor hribovitosti
e C.z) faktorizpostavljenosti
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3.5.3 Tlak vetra na ploskve

Tlak vetra na ploskve dolo¢imo s pomocjo tlaka pri najve¢jem sunku vetra in koeficienta tlaka, ki je
sestavljen iz koeficienta notranjega in zunanjega tlaka, po formuli:

W =(p % Cp,neto

3.5.3.1 Tlak vetra na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve izracunam po izrazu:

We= (p X Cpe

Dolocitev koeficienta c,. za navpicne stene s pravokotnim tlorisom in ravno streho:

Loc¢eno obravnavam primer z vetrom v smeri X in primer z vetrom v smeri Y.

19 ()

ik ;

Slika 15: Smer delovanja vetra glede na tloris objekta

SMER X:

Navpicna stena

veter

=» () ©

d=49.0 ,

Slika 16:  Prikaz cone delovanja vetra D in E glede na tloris objekta
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h=20,1m
b=20m

V tem primeru , je treba stavbo razdeliti na dva dela (b <h <2b). Ker pa je omejitev, zaradi katere bi
bilo stavbo treba obravnavati kot en del (h <b), presezena zgolj za 10 cm, se odlo¢im, da jo kljub temu
obravnavam kot en del.

d=49m
e =min (b;2h) =20 m

e<d
VETer
|/'F\\ "/P\l "/\n )
L Y/ \V
Slika 17:  Cone delovanja vetra glede na naris objekta (stene vzporedne s smerjo delovanja vetra)

Vrednosti ¢, in kasneje tudi obteZbo vetra bom dolocil za coni D in E, kjer obteZba destabilizira
objekt (kasneje ugotovim, da je v primerjavi s potresom zelo majna in zato ni merodajna). Podrocja A,
B in C so pomembna za pritrjevanje fasadnih plos¢ in jih za ra¢un dimenzioniranja okvirjev ne
upoStevam.

% ~ 0,41

PREGLEDNICA 1:  Vrednosti ¢, za dana podrocja na steni s smerjo vetra v X smeri

Podrocje
h/d D E
1 0,8 -0,5
0,41 0,72 -0,34
0,25 0,7 -0,3

Ravna streha

Podrocja na strehi (F,G,H,I) niso merodajna za dimenzioniranje okvirja, saj je lastna teza neprimerno
vecja. Veter na strehi povzroc¢a izkljucno srke, kar pa je pomembno samo za pritrjevanje plocevine.
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SMER Y:

Navpicna stena
g P
k/j

¢=20.0

t

veter f

Slika 18:  Prikaz cone delovanja vetra D in E glede na tloris objekta

h=20,1 m
b=49m

Stena zado§¢a pogoju h < b, zato jo obravnavamo kot en sam del.
b=49m

d=20m

e =min (b;2h) =40,2 m

e>d:

Slika 19:  Cone delovanja vetra glede na naris objekta (stene vzporedne s smerjo delovanja vetra)

%=1,oos:1
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PREGLEDNICA 2:  Vrednosti ¢, za dana podrocja na steni s smerjo vetra v 'Y smeri

Podrocje
h/d D E
1 0,8 -0,5

3.5.3.2 Tlak vetra na notranje ploskve

Tlak vetra na notranje ploskve izracunam po izrazu:
Wi= (p X Cpi

Za enakomerno razporejene odprtine je potrebno koeficient c,; dolo€iti s pomocjo funkcije razmerja
viSine in globine stavbe h/d ter deleza odprtin, in sicer za smer X in Y.

Ker za obravnavan primer tega ni smiselno dolocati, izberem za c,; neugodnejSo vrednost med +0,2 in
-0,3.

4.5.3.3 Rezultanta notranjega in zunanjega tlaka ter kon¢ni izracun tlaka vetra

Zaradi soc¢asnega delovanja zunanjega in notranjega tlaka dolo¢im neto tlak, ki je razlika med tlakoma
na nasprotni strani ploskve z upostevanjem njegovega predznaka.

negativen X / negativen negativen % / negativen
%y f ; i \\ N / / /

pozihm pozitivni negativen pozitiven negativni negativen
— 8 == notranji —r|— notranji =
—— tlak —_— ] — — | —s tlak | =—
— | — —p | —_ | — — | —
AT P S E T T T T

Slika 20:  Prikaz delovanja notranjega in zunanjega tlaka — SIST EN 1991-1-4 : 2005, str. 22, slika 5.1

SMER X:
-Neto tlak z upostevanjem notranjega srka

PREGLEDNICA 3: Izracun koeficienta neto tlaka ter izracun tlaka vetra po podrocjih, za delovanje vetra v X
smeri z upoStevanjem notranjega srka.

Podrocje
D E
Cpe 0,72 -0,34
Cpi -0,3 -0,3

Comeo | 1,02 | -0,04

0,42 -0,02
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-Neto tlak z upostevanjem notranjega tlaka

PREGLEDNICA 4: Izracun koeficienta neto tlaka ter izraun tlaka vetra po podrocjih za delovanje vetra v X smeri
z upoStevanjem notranjega tlaka.

Podrocje
D E
Cpe 0,72 -0,34
Cpi 0,2 0,2

Comee | 0,52 | -0,54

0,21 -0,22

SMER Y:

-Neto tlak z upostevanjem notranjega srka

PREGLEDNICA 5:  Izracun koeficienta neto tlaka ter izracun tlaka vetra po podro¢jih za delovanje vetra v Y smeri
z upoStevanjem notranjega srka

Podrocje

D E
Cpe 08 | -0,50
Cp 0,3 -0,3
Cpneto 1,1 -0,20
(kN"/sz) 0,45 | -0,08

-Neto tlak z upoStevanjem notranjega tlaka

PREGLEDNICA 6: Izracun koeficienta neto tlaka ter izraun tlaka vetra po podrocjih za delovanje vetra v Y smeri
z upostevanjem notranjega tlaka

Podrocje

D E
Cpe 08 | -0,50
Cp 0,2 0,2
Cpneto 06 | -0,70
(kN"/’mz) 025 | -0.29
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3.6 Obtezne kombinacije

Dolocene obtezbe delujejo na konstrukcijo soCasno in zaradi tega jih je potrebno kombinirati skupa;j.
Pri tem stalno obteZzbo upostevamo vedno, od spremenljivih (koristnih) obtezb pa hkrati upostevamo
samo tiste, pri katerih obstaja moznost, da se zgodijo soCasno. Vedno privzamem eno spremenljivo
obtezbo kot primarno in z njo kombiniram ostale spremenljive obteZbe, pomnoZzene z ustreznim
kombinacijskim faktorjem.

Loceno dolocim obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti, z
upostevanjem ustreznih varnostnih in kombinacijskih faktorjev.

PREGLEDNICA 7: Kombinacijski faktorji za obtezbe

Yo Vi V2
Je. —koristna obtezba v etazi (stanovanja) 0,7 0,5 0,3
gs — koristna obtezba snega 0,5 0,2 0
Jus — koristna obtezba nepohodne strehe 0 0 0

Za analizo konstrukcije uporabim geometrijsko nelinearno analizo z upostevanjem globalnih zacetnih
nepopolnosti, ki jih zajamem z nagibom okvirja:

- SMER X:
visina konstrukcije: h =20,1 m
Stevilo stebrov v smeri X : m= 8§

®, =——= 0,005
2

(=]

a, = = 0,446 ; vendar

0
2
n \/Z

a, = 0,5x(1+ij = 0,750
\/ m

O= O xa,xa, = 2,5 mm/m

a, = 0,667

(SN S}
IN
R
IN
\:—*
(e

- SMER Y:
viSina konstrukcije: h=20,1 m
Stevilo stebrovvsmeri Y : m=4

‘

®,=——= 0,005

[\
S
(=]

= 0,446 ; vendar a <1,0 — a,= 0,667

(SN S}
IA

S
=N
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a, = 0,5><(1+ij = 0,791
\/ m

O= O xa,xa, = 2,6 mm/m

Mejno stanje nosilnosti (MSN):

V mejnem stanju nosilnosti upostevam kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja po
naslednji enacbi:

Z7g,j X8k T Vg1 Xk +Z7/q,i XWo: X4y,

j>1 i>1

Kjer so:
e 7v,:=1,35 wvarnostni faktor za stalno obtezbo, ¢e deluje neugodno
® v.,=1,0 varnostni faktor za stalno obtezbo, ¢e deluje ugodno
e ¢ lastna in stalna obtezba
e v,~1,5 varnostni faktor za koristno obteZbo, ¢e deluje neugodno
ey, faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva
e q spremenljiva (koristna) obtezba

Kombinacije:

Kadar stalna obtezba deluje na konstrukcijo neugodno, jo kombiniram s faktorjem y,,=1,35, kadar pa
deluje ugodno, pa s faktorjem 7y,,=1,0. Razporeditve koristne obteZbe na t.i. nacin "Sahovnice” v
mojem primeru ni merodajna zaradi izbranega na¢ina prenosa obtezbe vsakega polja v drugo stran.

-Obtezne kombinacije za linearno analizo:

MSN1: 1,35g +1,5qe

MSN2: 1,35¢ +1,5q. + 1,5W0qs

MSN3: 1,35 +1,5q,

MSN4: 1,35¢ +1,5q; +1,5 Woqe

MSNS5: 1,35 + 1,5qms +1,5 Woge + 1,5W00s
MSN6.1: 1,0g + 1,5qux

MSNG6.2: 1,0g + 1,5qy,

-Obtezne kombinacije za nelinearno analizo (upostevanje globalnih geometrijskih nepopolnosti):

MSN-NCI1: 1,35g +1,5q.

MSN-NC 2: 1,35g +1,5q. + 1,5yq;s

MSN-NC 3: 1,35g +1,5¢;

MSN-NC 4: 1,35g +1,59s +1,5 Woqe

MSN-NC 5: 1,35g + 1,5qns +1,5 Woqe + 1,5y0qs
MSN-NC 6.1: 1,0g + 1,5qyx

MSN-NC 6.2: 1,0g + 1,5qvy



20 Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

Kjer so:
e ¢ lastna in stalna obtezba
® (. koristna obtezba etaze
e (. koristna obtezba snega
® (s koristna obtezba nepohodne strehe
e (., koristna obtezba vetra

Mejno stanje nosilnosti (MSU):

V mejnem stanju nosilnosti tvorim kombinacije, pri katerih preverjam pomike posameznih delov
konstrukcije (stebri, nosilci ...) in le te ne smejo prese¢i dovoljenih vrednosti.

Upostevam naslednje kombinacije vplivov (vsi delni faktorji so enaki 1):

- karakteristi¢na kombinacija (uporablja se za nepovratna mejna stanja)

ng,j + qk,l + zl//o,i X qk,j

721 i>1

- pogosta kombinacija (uporablja se za povratna mejna stanja)

zgk,j TW X, t ZWz,i X

j21 i>1
Kjer so:
e ¢ lastna ter stalna obtezba
e q spremenljiva (koristna) obtezba
ey, faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva
e y; faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva

e v, faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva
Kombinacije:
- Obtezne kombinacije za linearno analizo:

Karakteristi¢ne

MSU-K1: g + qe + Woqs
MSU-K2: g + qs + Woqe
MSU-K3: g + qns + Woqe T Wods

Pogoste
MSU-P1: g + y1qe + y2qs
MSU-P1: g+ y1qs + yoQe
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- Obtezne kombinacije za nelinearno analizo (upostevanje globalnih geometrijskih nepopolnosti):

Karakteristi¢ne

MSU-K1-NC: g + ge + WoQs
MSU-K2-NC: g + gs + yoqe
MSU-K3-NC: g + qus + Woge + Wods

Pogoste
MSU-P1-NC: g1+ yiqe T WaQs
MSU-P1-NC: g + y1qs + y2qe

Ovojnice kombinacij:

Za dimenzioniranje konstrukcije bom uporabil ovojnice prej dolo¢enih kombinacij iz nelinearne
analize za MSN in MSU. Ovojnico kombinacij iz nelinearne analize za mejno stanje nosilnosti
oznac¢im z MSN-NC, za mejno stanje uporabnosti pa MSU-NC.
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4 RACUNSKI MODEL NOSILNIH KONSTRUKCIJ IN PODKONSTRUKCIJ

4.1 Armiranobetonska plo§ca

Racun in kontrolo povesa armiranobetonske plos¢e dolo¢im s pomocjo predpisov EUROCODE 1992-
1-1 2005 ter pripadajo¢im nacionalnim dodatkom za Slovenjo.

Zaradi enakomerne obtezbe vseh nosilcev predpostavim, da se obtezba preko armiranobetonske plosce
prenasa samo v eni smeri, kakor je prikazano na sliki 21 ter sliki 22. Zaradi te predpostavke notranje
stati¢ne koli¢ine, ki so potrebne za izracun armature, dolo¢im, kot na 1 m Sirokem nosilcu.

Dolo¢im najbolj neugodno plos¢o, in sicer v etazi ob robu, z razpetino 3,75 m. Ce izbrana ploSca
ustreza vsem merilom, potem so ustrezne tudi vse ostale plosce.

Preveriti zelim, ali zadostuje AB plosca debeline 14 cm, z betonom trdnosti C30/37 in armaturo S500.

49.00

!
1
700 L 100 700 L .00 L 100 700 L 7.00 L
1

POZICIJA OBRAVNAVANE
PLOSCE

oo

eetatetotatetedetels!
ettt tetetatatetete ooty
ate e satatatetatetetetede
SR ASLLS

R
AN
2 ~ ORI Bt / .
= - P — —_— |
1 - CDPRTINA ODPRTINA
= =3 — /I/ Dwvigala Stopnice
g = .
& @ ODPRTINA ODPRTINA ™ — L | | /L o
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Slika 21:  Prikaz prenosa obtezbe po posameznih plosc¢ah v etazi
. 49.00 .
1 il
. 7.00 . 7.00 N 7.00 , 700 , 700 , 7,00 B 700 .

]
1
1

1
1

|
1
1
1
1
1

1
1
1

Slika 22:  Prikaz prenosa obtezbe po posameznih plos¢ah na strehi
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4.1.1 Kontrola nosilnosti najbolj obremenjene plosce

Pozicija najbolj obremenjene plosce je oznacena na sliki 21.

Podatki:
h=14cm

d=11cm
ldej =375 cm

MN kN kN
fc’k:30F:3cm_Z i fc,d=3/yc=2 ﬁ ("{c :1,5)

MN kN kN
fy,kz SOOWZSOCm—Z - fy,dz SO/YS:43,SCm—2 ("{521,15)
Obtezba:

Stalna obtezba: g= 5,33 k—AZI (medetazna konstrukcija)
m

Spremenljiva obtezba: q.= 2,5 % (koristna obtezba za bivalni del)
Kombinacija:

1.35g + 1,5q.= 10,9 =5

Kjer je:

yo=0,7 za obtezbo bivalnih prostorov

375.0
Slika 23:  Racunski model armiranobetonske sovprezne plosce
Obremenitev:
2
o ) x1I,
Pozitivni moment v polju: M.y = Ga>tag _ 19,2 KNm
m

Precna sila ob podpori: V. = %ld"f = kN

23



24 Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

Racun armature:

Zgornja armatura

Zagotovim minimalno potrebno armaturo nad podporo:
2
= 0,26x L2 x b xd = 0,26 0;é6x100x11= 1,49 > 0,0013xb,xd = 1,43 Y

v,k

as,min

m

- izberem mrezo R 335

Spodnja armatura (v polju)

k, = M - 1920 0,079
Soaxbxd” 2x100x11
—k,=1,054

Opomba: vrednost dolo¢ena s pomocjo tabele za dimenzioniranje pravokotnega pre¢nega prereza na
osno-upogibno obremenitev

Potrebna armatura:

2
M 1,054 1920 =4,23 o — izberem mrezo R 503

foaxd O 435x11 m

aS = kS

Kontrola povesa plosce:

K =1,3 (kon¢no polje neprekinjenih plos¢, nosilnih v eni smeri)

po =+ fox X107 =430 %107 = 0,0055

a, 4,23

p=——= =0,00302
bxh 100x11
PPy
i:K 11+l,5x‘/f,k&+3,2x,/f,k>< Po_ ; =50,7 > ld‘?/: 34,1 v
d c, p c, p d

Kontrola strizne odpornosti:

Preveriti je potrebno, koliks$no strizno odpornost ima izbran prerez plosce, in na tistih mestih, kjer
odpornost ni zadostna, jo je potrebno zagotoviti z dolo¢eno strizno armaturo.



Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo. 25
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Racunska strizna odpornost prereza betonske plosce (tekoci meter):

1

Vo = [c,ad,ck(loo,o1 7)) +klo-cp}bwd = 60,5 kN
C.,. 0,18:0,18:0,12

AT
k=14 20 _ 14 /&:2,3 <2 ¥ — k=2

d 110
p=ta o B30 004 < 002 Y
bd 100x11

k = 0,15

o,=0 normalna napetost v prerezu (ni tlaka-natega)

V

ramax = 22,0kN < Vi, . =60,5kN — strizna armatura ni potrebna

Kontrola striga ob podpori:

Preverim, ali je odpornost prereza ob podpori zadostna, da ne pride do preboja plosée. Ce je izpolnjen
pogoj, da je projektna vrednost prebojne strizne odpornosti plos¢e brez strizne armature vecja od
projektne strizne obremenitve, potem strizna armatura proti preboju plosce ni potrebna.

V

ramax = 22,0kN < Vi, =60,5kN — strizna armatura proti preboju ploSce ni potrebna

14 cm debela armirano betonska plosca je ustrezna!

4.2. Sovprezni nosilec

het

Slika 24:  Geometrija sovpreznega nosilca

Podatki:

Dolzina nosilca L=7,5m
Razmik med nosilci B =3,5cm

AB plos¢a h, =14 cm, C 30/37
Jeklen nosilec IPE 330 , S355 £,=35,5 -
Strizni cepi Nelson ¢ 19
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Karakteristike jeklenega nosilca IPE 330:

h=33cm 4 4
b=16cm AT
tr=1,15cm

ty = 0,75 cm i
d=27,1 cm ~|c -
r=1,8cm

A= 62,6 cm’

I, = 11770 cm*
Wey =713 cm’
W,.,= 804 cm*
Slika25:  Nosilec IPE 330

Kompaktnost pre¢nega prereza nosilca IPE 330:

e= |22 —0s1
f

n=1,2 (faktor, ki zaostri kriterij kompaktnosti; za jekla S235 do S460 vzamemo vrednost 1,2)

Stojina (Cisti upogib):
c=d=27,1 cm

% ~36,1 < 726=58,32 ¥ — L. razred kompaktnosti

Pasnica (Cisti tlak):
c=b2—-t,/2—-1r=5,83cm

% =507 £ 9¢=7,29 v — 1. razred kompaktnosti
f

Prerez spada v 1. razred kompaktnosti.

Kompaktnost stojine pri strigu:
c=d=27,1 cm

% =36,1 < 72£=48,6 v o stojina je kompaktna
w n

4.2.1 Montazno stanje

Obtezba:

SJEKIEN NOSIIEC. ..ot 0,491 g

~AB PIOSEA (SVEZ DELON). ..+ 0,14m x 26.°% x 3,5m = 12,74 =
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-Obtezba med betONIranjem. ... ....vvutinteet it eiiie et et eeeeeeeierenreeanees 0,75% X 3,5m=2,63 %V

(na enem delu kopicenje betona, na drugem delavci in oprema)

Racunski model in ra¢un nosilnosti:

L=75m

Slika 26:  Racunski model sovpreznega nosilca
Projektna obtezba: qq;=1,35%0,491 + 1,5%(12,74+2,63) = 23,7 %V

Upogibna nosilnost

LZ
My, =872 1666 kNm < M Wpura ¥ S, = 2854 kNm v
8 5 Y

Ed = plRda — "

Strizna nosilnost

A x
=88,9 AN< V4, =V—fy=526,1 kN v

7/M0><\/§

A, =A-2xbxt, +(t,+2r)x i, = 30,8 cm® (povrsina striznega prereza)

_ 94, xL

VEd

Racun stabilnost:

Kontrola bocne zvrnitve

Preverim, ali zadoScajo bo¢ne podpore na vsaki tretjini nosilca, da ne pride do bo¢ne zvrnitve, torej na
L/3=25m.

Slika 27: ~ Racunski model sovp. nosilca za racun bocne zvrnitve
Podatki:
C =10
k,=1

E = 21000 <2
cm
G =8070 <%
cm

k, =1
I, =788 cm*
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I,=28,1 cm*

I, = 199100 cm®
ALto=0,4

B =0,75

B,

~© —48144,8 kNem
(kL)

cr

M, =C-Z |ELGI +
kL

z

cr

//i’LT =

=0,73

Uklonska krivulja bocne zvrnitve za standardne vrocevaljane prereze:

h
E =2,06 > 2 — krivuljac — arr=0,49

¢ =0,5 [1 Tar (;LLT - A’LT,O ) + ﬂﬂer] =0,78

Yur = L —o081< o188 Y
¢LT+\/¢LT =Py Aur

W x
M, =166,6 kNim < M, = 70 L2 2051 kvm v

Y ui
Nosilec bo¢no podpremo 2x, na 2,5 m.

Kjer so:
e C; koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolz nosilca
e k, uklonski koeficient za uklon okoli Sibke osi
e E modul elasti¢nosti jekla
e (G strizni modul jekla
e k., koeficient, ki izraza robne pogoje za vzbocCenje prereza
e I, vztrajnostni moment okoli Sibke osi
e [, torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji
e I, torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji
e o7 faktor nepopolnosti
e .7 redukceijsi faktor bo¢ne zvrnitve

e ¢, globalna nepopolnost
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Kontrola pomikov:

Projektna obtezba: qq,=0,491+12,74 = 13,2 %N

Dejanski pomik (montazno stanje):

5 deol' 5 0,132x750*

Wagin = = X =2,2 cm
384 Ely 384 21000x11770
4.2.2 Kon¢no stanje
Obtezba:
~ieKIeni NOSTIEE TPE 330, ... e eeeeeeeeee oo 0,491 °=
C AB PIOSER. ..o 3,558 x 3,5m=12,25 <%
m m
X PS e, 0,014:% x 3,5m = 0,049 =~
- CeMENtNT ESIITN. ..o e 1,2% x 3,5m =420 %N
CPAEKEL. oo, 0,147 x 3,5m = 0,49 ==
s kN kN
) 1T o757 0 113 ¢ 0 o O,3ﬁ x35m=1,05 e
= 18,5
- KOTISINA ODIEZDA. . ..o 2,5 k—Az’ 3,5m=28.,75 Ll
Dimenzioniranje in racun nosilnosti:
Projektna obtezba: qq;,=1,35%18,5 + 1,5%8,75 = 38,1 %N
. . — . . Nes ~
= S )4 b % ~ 7 éc— :_"—:{
0 2 SRS b <2 ot i
E - Np\,o
—rt—
ben
Slika 28:  Nadomestne karakteristke sovpreznega nosilca
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Sodelujoca sirina:

L.=L=75m

b =B2=1,75m

b =L/8=0938m — by<b v
bo=0

by =b,+Y b,=2xb, =188 m

Nadomestne karakteristike sovpreznega prereza:

n,=E/E.= 6,36
m =2 xn,=12,73
h h
a=-LE 1< =235 cm
2 2

A, =h, X ber=2632 cm’
I, =(byxh’) 12 =42989 cm'

A
A, = Ay +—<=269,5 cm’
n

k

AL‘

=18,0 cm

App =ax
X,

sov

A
a =ax—2E =55 cm

I +4 2
L, =1+ Apy xaIPEz +[C—MJ =41691 cm*
n

Obremenitve:
x [
M, =M, = %JT =267,9 kNm
x L
v, =V =q’””‘T ~142,9 kN

Plasticna analiza:

A4,x f,

N,.= =2222,3 kN
Yo
S
N,,=0,85=%x xb,
Ve
N7 a Xyc
N ,=N,, =>x 2,

pl 0,85xb,, x f,

X
r=nh ——pl+h—u=27,0 cm
2 2

c

=7,0 ¢m (viSina tlatne cone v betonu)

E,=21x10" %
m

E.=3,3x10"X%
m
A]pE = 62,6 sz

I]pE =11770 Cm4
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Upogibna plasticna nosilnost:

M g =N, xr=0600,5 kNm > M, =166,6 kNm

Ker je izkori$¢enost izbranega nosilca zelo majhna, izberem delno sovprezno stanje. S tem se zmanjsa
tlacna sila v betonski pasnici. Razmerje med zmanjs$ano in prvotno tlacno silo imenujemo stopnja
strizne povezave, za katero privzamem 1=0,6.

Dolocitev upogibne nosilnosti v delnem sovpreznem stanju:

My =M,y ps+ (M —M x 177 = 285,4 +(600,5—285,4) 0,6 =474,5 kNm

pl,Rd - pl.a,Rd )

M,, =474,5 kNm > M,, =166,6 kNm v

Kontrola vertikalnega striga:

Virra = AVXfy
R
! 7/Mo><\/g

A, = A-2xbxt, +(t,+2r)xt, =30,8 cm’

=631,3 kN > V,, =1429 kN ¥V

Kontrola ¢epov:

Strizna projektna nosilnost:

f,=45 XL

cm
d=19 mm
v, =125
hy. =90 mm
hod=47>4 — =1

2

0,8x 1, xnxd—

P, = 4 —81,7 kN
7v
2

| 20,29><a><d7><\/fck><Ecm _83.3 kN

By =min(By, 5 By,) =817 kN

Delno sovprezno delovanje:

F, =0,6xN, , = o,6xo,85&xp, xb,, =1342 kN
U 2 }/c

Stevilo in razporeditev cepov:

n=F/Prs=16,4 — izberem 17 Cepov na dolzini 3,75 m (polovica dolzine)
e=L/(n-1)=23,4 cm
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Pogoj za enakomerno razporeditev cepov:

ﬂ:285,4=1,7 <25 Vv

pl.a,Rd

Na dolzino celotnega sovpreznega nosilca postavimo 34 ¢epov na medsebojni razdalji 23,4 cm.

Kontrola vzdolznega striga:

Slika 29: Prereza a in b, kjer preverjamo vzdolzni strig sov. nosilca

Kontrolo izvedem za robno polje in za kot 0y izberem 27° (za pasnico v tlaku je omejitev 45° > 0;>
26,5°)

Prerez a-a

_F, 1342
2h,x Iy 2x14x375

y:o,éx[l—ﬁjzo,sz,
250

Via 0,13

Vg =0,13 < ;/f“k ><sin9f><cot9f =0,53><?’2xsin27°xcos27°=0,43 v
Ve ' ' ,

ﬁz Yia X h, xtan@, _0,13x14 xtan27° — 0,021 = 2, e’

S; S 43,5

Armatura, dolocena v poglavju 4.1, zado§¢a za prevzem vzdolZnega striga v osi a-a.
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Prerez b-b
F, 1342
o
Vea = = =0,18
(Zhsv+d)><% (2x9+1,9)x375
Vea = 0,18 < 7f""xsin@fxcotﬁf=0,53x%xsin27°xcos27°=0,43 v

c b

ﬁzy&jxhcxtam?, 20,18><19,9><tan27 _ 0,042 g
s, fi 43,5

Armatura, dolo¢ena v poglavju 4.1, zado$¢a za prevzem vzdolznega striga v osi b-b.

Kontrola pomikov:

Jekleni nosilec se je ze povesil za svojo lastno tezo in tezo betona. Sedaj preverim Se poves zaradi
ostalih vplivov (preostala stalna obtezba in koristna obtezba).

Projektna obtezba: qq,,=1,0%(12,74-12,25+0,049+4,2+0,49+1,05) + 8,75 = 15,0 %v

Dejanski pomik:
5 gL' 5 0,15x750"
Waejo = X—2 = X
7 384 EI 384 21000%x41691

¥,50v

=0,7 cm

Dovoljen pomik:
L
Wmax :ﬁ::;,o cm = Wdej,l + Wdej,2 = 2’9 cm

Ker je pomik na meji dovoljenega, nosilec nadviSam za 3 cm.

Poves z upoStevanim nadviSanjem nosilca:

w. =30cm >29cm-3cm=-0,1cm ¥
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5. STATICNA ANALIZA

5.1 Rac¢unski model

Konstrukcijo sem znasnoval s pomocjo programa SCIA Engineer, s pomocjo katerega bom opravil
tudi vse kontrole nosilnosti in stabilnosti konstrukcije. Za racun sem uporabil prostorski model z
linijskimi kon¢nimi elementi. Gostoto mreze kon¢nih elementov sem nastavil na 5, kar pomeni, da en
element razdelim na pet delov in vsakega posebej obravnavam kot en koncen linijski element. Pri
racunu stati¢ne analize nisem modeliral plos¢, upoSteval sem samo njihovo tezo kot stalno obtezbo, ki
deluje na konstrukcijo.

Slika 30: ~ Racunski model konstrukcije za stati¢no analizo

5.2 Obtezbe
Model sem obtezil z vsemi obtezbami, ki sem jih dolo¢il v poglavju 3.

Ploskovne obtezbe sem nanesel na izbrane nosilce s pomocjo ukaza "Plane generator”, ki povrSinske
obtezbe pretvori v linijske.

Lastna teza: upoSteva program glede na izbiro kvalitete jekla — S355.
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Stalna:

-streha 7,13 kN/m2 + etaza 5,33 kN/m2

Slika 31: Stalna obteZba na strehi in etazah

- fasada: 0,55 kN/m2

viSina fasadnega panela: h =3,35m
linijska obtezba: g, = 0,55 %x3,35 m= 1,84

Obtezbo fasadnih panelov sem pretvoril v linijsko in jo nanesel po robu vsake etaze.

& i 3 t 4 33 3
i §§ = iili _ %y W o 3 13 3 i —r§§ 3
T Y T I T T kol
s e L .
: I i
3 G = ot : _. 7 -_ —
3 : e e e e
A = 8 e " ———
i - = R =
EE 5 sz s -
: e iy I T
e g & |

Slika 32: Linijska obtezba fasade

-Stopnisce: 11,1 kN
Tockovna obtezba: 11,1 kN /4 =2,77 kN

Stopni$¢na rama se preko dveh jeklenih nosilcev nalega na precke, zato celotno teZo stopniS¢ne rame
razdelim na 4 dele (2x zgoraj, 2x spodaj) in jo tockovno nanesem na precke, kakor prikazuje spodnja

slika.
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Slika 33:  Tockovne obtezbe zaradi obtezbe stopniséa
-Dvigalo: 27,0 kN
Tockovna obtezba: 27,0 kN /4 = 6,75 kN

Privzamem, da se vsa obtezba dvigala porazdeli na stresni etazi na $tiri dele tako, kot prikazuje
spodnja slika.

Slika 34:  Obtezbe dvigala na strehi
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Koristna obtezba:

-Stanovanja 2,5 kN/m2 + balkoni 2,5 kN/m2 + hodnik 3 kN/m2

Slika 35: Koristna obtezba v etazah

-Stopnisce 3 kN/m2

Dolzina stopnis¢ne rame: 1=15,3 m
Sirina stopni$¢ne rame: §= 1,25 m

Koristno obtezbo stopnisca pretvorim v tockovno obtezbo in jo na enak nacinkot stalno obtezbo
stopni$¢ananesem na konstrukcijo.

Tockovna obtezba: 34 x1,25mx5,3m =19,9kN /4=4,97 kN

Slika 36: Koristna obtezba stopnic
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-Nepohodna streha 0,4 kN/m?

[]
N_g I
NI
NI

N

N NI

N TIONTR ]
] N .‘\. .44__“..4%_.. — / .44‘.M~. ~
SR DOV

Obtezba nepohodne strehe

Slika 37:

/

NN
JVAAS
___D,_wr’._,p—.@%%ﬁbk 7

|| AVAvAvAT ; VAT AV

Sneg: 1,21 kN/m®

Obtezba snega na strehi

Slika 38:
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Veter:

Obtezbe so dolocene v Preglednici 3.4, 5 in 6.

Slika 39:

5.3 Analiza okvirjev v smeri Y

5.3.1 Mejno stanje nosilnosti

Obtezba vetra v smeri X ter v smeri Y

Kot merodajno obremenitev upoStevam ovojnico MSN-NC, v kateri so kombinacije za mejno stanje

nosilnosti, z upostevanjem geometrijsko nelinearne analize z nadomestno globalno nepopolnostjo.

Rezultate prikazujem za najbolj obremenjen momenten okvir — okvir v osi 4-4:

8 8
.- o
s 1 =¥ 39
226,04 : I 240,69
164,78 108,72 ‘%‘ 17584
o
R # 28 d g9
& SR Ly
-116,66 ﬂw 144,72
g
A & ]
o g a’s o ) -
< N 8 § 8
a:.\ uﬂ: ' $$ 5\""‘? ] 3
101,18 138,21
g & )
) 2 ol o 5 R
: g = >
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Slika 40: [M] Momenti v osi 4-4
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Slika 42:
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[V,] Precne sile v osi 4-4
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Kontrola izkoriS¢enosti:

- Prikaz izkoriscenosti stebrov HEB 650 in momentno povezanih preck IPE 450 v osi 4-4, za ovojnico
MSN-NC:

& 2 2 2 2., W 10 L g % g%

@ g o o o N o~ NNG O S o o o
BA436 | 8437 B438

— ['a] - =

e s . < 3 !

B357 B358 B359 ol

& 38 3 Al % A g

(=] o o o o = = S
B278 | | T B279 B280

w0 woow A - N > ] NN

b s & 23 & anls & -3 p3:
BI9S | | | 1 [ B200 T | ] | | B201

b W a - =] [=1-1 Fa - b~

Ed [=—— < §| g‘ g‘ 2 g g é
B120 B121 B122

» - 2 9 A E

= & S o b, £

B4l | B42 B43 ]

0,29 0,39 0407 0,29
[F:1 ) 0,39, ) ) ) 0,40 | 0,29
Slika 43:  Izkori$¢enost profilov v osi 4-4

OPOMBA: Izbrane precke so nizko izkori$¢ene, se pa njihov izbor utemelji pri potresni analizi, saj so
potrebne za zagotavljanje zadostne togosti konstrukcije.

Izpis dimenzioniranja za HEB 650 (steber B29) in IPE450 (nosilec B438) je v prilogi.
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Rezultati za najbolj obremenjen okvir s ¢lenkasto povezavo preck s stebri — okvir v osi 3-3:
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Slika 44: [M] Momenti v osi 3-3 -
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Slika 45: [N] Osne sile v osi 3-3
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Slika 46:  [Vz] Precne sile v osi 3-3

- Prikaz izkoriscenosti ¢lenkasto povezanih preck IPE450 v osi 3-3, za ovojnico MSN-NC:

0,73
073
0,72

0,28
0,28

55 g
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2 g
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8 8
-3 -]
o =} = : l o
g Bl41 @ Bi142 & B143 1
B52 863 B64
JL - - - - -+ - o .
Slika 47:  IzkoriS¢enost profilov v osi 3-3

Izpis dimenzioniranja za IPE450 (nosilec B457) je v prilogi.
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5.3.2 Mejno stanje uporabnosti

Preverim, ali so pomiki v meji dovoljenih. Kot merodajno obremenitev upostevam ovojnico MSU-NC,
v kateri so karakteristicne in pogoste kombinacije za mejno stanje uporabnosti, z upostevanjem
geometrijsko nelinearne analize z nadomestno globalno nepopolnostjo. Za kontrolo pomikov se
osredoto¢im na karakteristicne kombinacije, saj v dani ovojnici predstavljajo maksimalne pomike.

Za karakteristicne kombinacije vplivov, ki veljajo za nepovratna mejna stanja, mora kontrola

L

vertikalnih pomikov zadoSc¢ati naslednjemu pogoju:  u, = ﬁ 2 Uy,

Za kontrolo horizontalnih pomikov pa moramo izpolniti naslednja dva pogoja:

- pogoj pomika celotne konstrukcije: u,, :% 2 Uy,
- pogoj pomika posamezne etaze: u__=—%= = u,.
. max 30 = dej
Kjer so:
e L dolzina nosilca
e H visina konstrukcije
e H. visina etaze
Nosilci IPE 450 v osi 4-4:
BA36 B437 B438
B357 , B358 B359
B278 B279 B280 _
B199 B200 B201
5 2
o B120 5 B121 o B122 3
B4l B42 B43

Slika 48: [u,] — pomiki nosilcev v osi 4-4
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L=75m
mM=LOO=30 mm > u,, =69 mm v
250 !
L=50m
max=M=20’0 mm 2 u, =1,3 mm v
250 ’

Nosilci IPE 450 v osi 3-3:

B457 B4S8 B459
B378 B379 B380
B299 B300 B301
B220 B221 B222
g Bi141 a B142 5 B143 ﬁ
B62 B63 B64
I H H d
Slika 49: [u,] — pomiki nosilcev v osi 3-3

L=75m
maX_LOOme > u, =23,6 mm v
250
L=5,0m
umax=w=20,0 mm > u,, =4,0 mm v
250 ’

Steber HEB 650:

Ker je konstrukcija v horizontalni smeri obremenjena samo z obtezbo vetra, ki pa je v primerjavi z
potresnim delovanjem zelo majhna, kontrola pomikov v tem stanju ni smiselna.
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5.4 Okvirji v smeri X

5.4.1 Mejno stanje nosilnosti

Kot merodajno obremenitev upoStevam ovojnico MSN-NC, v kateri so kombinacije za mejno stanje
nosilnosti, z upostevanjem nadomestne globalne nepopolnosti.

Rezultate prikazujem za najbolj obremenjen okvir — okvir v osi B-B:
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Slika 50: [M] Momenti v osi B-B
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Slika 51: [N] Osne sile v osi B-B
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47

Kontrola izkoriS¢enosti:

Slika 52:

[V.] Pre¢ne sile v osi 4-4

69,73

- Prikaz izkorisc¢enosti stebrov HEM 800, momentno povezanih preck IPE 500 in ¢lenkasto povezanih
preck IPE450 v osi B-B za ovojnico MSN-NC:

HEMS800 —¢rna barva
IPE500 — roza barva
IPE450 — rdeca barva

23 = ng  m it g 8 B = ag o £
B452 L [ |Bd6a | B472 B476 | | B | Bagol
32 o oo 14y 28 28 = a
= Al L S o =g =23 =
8373 B369 | B389 B393 B397 B365 B4p1
-3 ® % & g2 B X 22
B294 B200 [ 11B31p B3l4 |B3i8 B286 B3]
23 B 2 & T ¥ls sz o« 29
B215 B211 [T 1B231 B235 | B39 (] 7 | B243
ko] 3 5 22 = . ]
§ o0 = g & < g - s = do% 8§ A °
a B136 Wi B132 o B152 - Bi56 S -} o) o B128 | Big4l
] % & g 28 Bk G ]
s = S = sS a5 s
857 B53 B73 B77 B31 849 B85
| _ 83t 5] 838 et 63 B3t
Slika 53:  Izkoris¢enost profilov v osi B-B

OPOMBA: Izbrane precke so nizko izkori$¢ene, se pa njihov izbor utemelji pri potresni analizi, saj so
potrebne za zagotavljanje zadostne togosti konstrukcije.

Izpis dimenzioniranja za HEM 800 (steber B16) , IPES00 (nosilec B448), IPE450 (nosilec B393) je v
prilogi.



48 Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

5.4.2 Mejno stanje uporabnosti

Kot merodajno obremenitev uposStevam ovojnico MSU-NC, v kateri so karakteristicne in pogoste
kombinacije za mejno stanje uporabnosti, z upoStevanjem geometrijsko nelinearne analize z
nadomestno globalno nepopolnostjo. Za kontrolo pomikov se osredoto¢im na karakteristiCne
kombinacije, saj v dani ovojnici predstavljajo maksimalne pomike.

Nosilci IPE 500 in IPE 450 v osi B-B:

B452 Bag B468 BAT2 BA7E B4 BASD
8373 B369 369 B393 8397 B36S B401
B234 B2%0 8310 B34 8318 8285 B3
B215 B211 B231 KZ?!rS B239 B207 B243
& B3 8 s B B152, g BiSh Bl 8160 g p2s 8 Bi6s 2
B57 BS53 B73 B77 BAB‘I B49 B85

Slika 54: [u,] - Pomiki nosilcev v osi B-B

L=7,0m
umaX:M:28 mm > u, =18,0 mm v
250 ’

Steber HEB 650:

Ker je konstrukcija v horizontalni smeri obremenjena samo z obtezbo vetra, ki pa je v primerjavi z
potresnim delovanjem zelo majhna, kontrola pomikov v tem stanju ni smiselna.
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6. POTRESNA ANALIZA

Linearno potresno analizo sem, tako kot stati¢no analizo, izvedel v programu SCIA Engineer. V
skladu z predpisi EUROCODE 1998-1 2005 sem izvedel modalno analizo s spektrom odziva v X in Y
smeri. Pri projekteranju konstrukcije na potresno obtezbo mora biti izpolnjena glavna zahteva, in sicer
da konstrukcija prenese projektni potresni vpliv tako, da ne pride do porusitve konstrukcije, in da ta
svojo integriteto ohrani tudi po potresu in ne ogroza stanovalcev.

6.1 Racunski model

Racunski model za racun potresne analize je isti kot pri statini analizi, dodane so le jeklene plosce
debeline 1 cm v vsaki etazi, ki zagotavljajo togost v horizontalni smeri in nadomesc¢ajo betonsko
plosco, katere teza je zZe upoStevana v racunu stalne obtezbe, zato je jeklena plosca iz materiala, ki ima
ni¢no tezo. Plos¢a je modificirana tako, da njena osna togost znasa 100 %, upogibna togost pa
reducirana na 1 %.

Slika 55:  Racunski model konstrukcije za potresno analizo
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6.2 Obtezba

Objekt projektiram na projektni pospeSek tal a,=0,25g , ki glede na karto potresne nevarnosti Slovenije
ustreza projektnemu pospesku za obmocje Ljubljane.

i - — oe—
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL © \‘"

Slika 56:  Prikaz projektnega pospeska tal za obmocje Slovenije [17]

Pospesk tal, ki sem ga razbral iz karte, je zasnovan za trdna tla in povratno dobo 475 let, kar pomeni,
da je 90 % moznosti, da vrednosti na karti ne bodo presezene v prvih 50 letih Zivljenske dobe objekta.
Te predpostavke, na podlagi katerih je doloCen projektni pospesek tal, ustrezajo mojemu objektu tako
v povratni dobi kakor tudi v tipu tal. Povratna doba 475 let ustreza kategoriji pomembnosti II, kamor
je obravnavani objekt razvrSCen (obiCajne stavbe), in ima faktor pomembnost y;= 1.

Tip tal, na katerem se bo gradil objekt, ustreza tipu tal A s koeficientom tal S=1. Ce bi gradili na
kak$ni drugi podlagi, pa bi bilo potrebno pospesek tal pomnoziti s pripadajo¢imi vrednostmi
koeficienta tal S.

Opombea: Tip tal A - Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najve¢ 5 m
slabsega povrsinskega materiala. (SIST EN 1998-1 2005 str.30;
preglednica 3.1:Tipi tal)

Pri projektiranju lahko uporabimo manjSe sile od tistih, ki ustrezajo linearno-elasticnem odzivu. To
dovoljuje spospobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmocju.
Nelinearni analizi pa se izognemo tako, da elasti¢ni analizi zmanjSamo spekter odziva na podlagi
sposobnosti konstrukcije, da sipa energijo z duktilnim obnaSanjem njenih elementov, kar zagotovim z
ustreznim projektiranjem konstrukcije. Spekter odziva zmanj$amo s pomocjo faktorja obnasanja q in
tako dobimo projektni spekter odziva.
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Dolocitev faktorja obnasanja q:
Ker spada konstrukcija v smeri X in prav tako tudi v smeri Y pod pomicni okvir, kjer se potresne sile
prenasajo z upogibnim delovanjem elementov ob pomoc¢i togih momentnih spojev, je redukcijski

faktor v smeri X in Y enak.

Privzel sem, da ima konstrukcija visoko sposobnost sipanja energije (kar bom kasneje tudi dokazal),
zato faktor obnaSanja dolo¢im s pomocjo naslednje enacbe:

g=5x%=5%x13= 6,5

a, |
r LAl *e —®,
' ——-—H
I

7P PP AP 7/!/.'177"/'/'-"/"/7
.

Slika 57:  Pomi¢ni okvir z obmocji sipanja v nosilcih in na dnu stebrov s prikazano standardno vrednostjo
O/ 0

Projektni spekter:

a,=0,25g; q=6,5; tip tal A — S=1; Tp=0,15s; Tc=0,4s; Tp=2,0s
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Slika 58:  Projektni spekter za pre¢no smer Y in vzdolzno smer X, kategorije terena A

00

6.3. Kombinacija vplivov za seizmi¢no projektno stanje

V mejnem stanju nosilnosti upostevam kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja po
naslednji enacbi:

z 8r,j + Ay, +Z Voi X4y,

j21 i>1

Kjer Z 8, t Z W,,%q,, predstavlja gravitacijski del obtezbe, 4, pa seizmi¢ni vpliv obtezbe.

j>1 ixl
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6.4. Racun mase konstrukcije

Maso konstrukcije dolo¢im z upoStevanjem vseh teznostnih sil, ki so povezane v naslednjih
kombinacijah vplivov:

ng,,- +ZWEJ Xq,,;, Kerje Yy, =@xy,;.

Vrhnja etaza-streha: ¢ =1; v, , =0 — w,, =0

Vmesne etaze: ¢ =0,5; v, ,=0,3 - y,,=0,15

Sodelujoca masa na streSni konstrukciji:

- lastna teza profilov:

HEM 800: 16x3’3%x317 K8/~ 8496 kg
HEB 650: 16x3’3%x225 "%: 6030 kg
. kg / _
IPE 500:  8x7mx90,7 ¥/ = 5079 kg
IPE450:  16x7,5mx77,6 "%: 9312 kg
kg/ _
8x5mx77,6 K&/ = 3104 kg
20xTmx77,6 k%: 10864 kg
IPE330:  6x7,5mx 49,1 ké/n: 2210 kg
6x 5mx 49,1 k%: 1473 kg
11x7m x 49,1 k%: 3781 kg

kg/ _
2x2,1mx49,1 K&/ = 206 kg

mg; = 50555 kg = 50,6 t

- masa, ki pripada stalni obtezbi:

- o . W/ B
streSni konstrukcijski sklop: 49 x 20m x 7,13 /n 9,81 ’%2 = 712,3 ¢
fasada: ~ (2x49m+2x20m)x3,35mx0,55 KN/ +9.81 '%2: 25,9 1

dvigalo: 2x2 981 M/ =
g x27,5kN +9,8 Az 561t

my, = 743,8 t
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- masa, ki pripada koristni obtezbi:

Na strehi je upostevana koristna obtezba za nepohodno streho. Ker se maso za racun potresa racuna po
zgoraj navedeni formuli, je potrebno koristno obtezbo pomnoziti s faktorjem v, ki je v tem primeru

enak 0, zato mase ne raCunam.

SKUPAI:
mg=m, +QxXy,xm, :(50,6t+743,8t)+1><0><mq7 = 794,4 ¢

Maso razdelim na 32 vozlis¢, kjer se stika steber s preckami:

m%zz 24,83 t navozlisée

Sodelujo¢a masa na etazni konstrukciji:

- lastna teza profilov:

HEM 800:  16x3,35mx317 k%: 16991 kg
HEB 650:  16x3,35mx225 k%: 12060 kg
. kg / _
IPE500:  8x7mx90,7 K&/ = 5079 kg
IPE450:  16x7,5mx77,6 ¥/ = 9312 kg
kg/ _
8x5m x 77,6 41_ 3104 kg
kg/ _
20x7mx77,6 ¥/ = 10864 kg
IPE 330:  6x7,5mx49,1 kg/ﬂ: 2210 kg
kg / _
6x5mx49,1 K&/ = 1473 kg
kg/ _
11x7mx49,1 41_ 3781 kg
kg/ _
2x2,1mx49,1 41— 206 kg

kg/ _
2%2,92mx49,1 ¥/ = 287 kg

my = 65367 kg =65,4t
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- masa, ki pripada stalni obtezbi:

.. o ] N/ B
etazni konstrukcijski sklop: 4 x 5,33 412 - 9,81 %2 = 508,9 ¢
. kN - =
fasada: (2x49m +2x20m)x3,35mx 0,55 41 . 9,81 ’%2_ 25,9 ¢

stopnice: = m/ —
p 8x2,77kN = 9,81 AZ 2,3 ¢

mg, = 5359t
4, =(49mx20m—(2x6,2m2 +2><15,5m2)): 936,6 m”>

- masa, ki pripada koristni obtezbi:

jat+ i KN/ - =
stanovanjatbalkoni: 4, x2,5 412 9,81 ’%2 = 226,41t
i .: 2 kN - =
hodniki: 48 3m?x 3,0 412 9,81 %2_ 14,7 ¢

stopnice: - m/ —
p 8x4,97kN = 9,81 AZ 4.1¢

m, = 2452t
A, =936,6m, —48,3m, = 888,3 m’

SKUPAI:
m, =m, + pxy,xm, =(654t+5359)+0,5x0,3x245,2t = 638,1 ¢

Maso razdelim na 32 vozlis¢, kjer se stika steber s preckami:
m,/ _ oo
42 = 19,94 ¢t navozlisée

Kjer so:
e m,; masa lasne teZe
e m,, masa stalne obteZbe
e m, masa koristne obteZbe
e m, skupna masa etaZe
e A, povrsina etaze brez odprtin za stopnice in dvigala

e A, povrsina etaze brez odprtin za stopnice in dvigala ter povrSine hodnika
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Prikaz nanosa mase na konstrukcijo:

DA LAV LS Ll

|

gl

J

s
T
Bk
LT
L7
LT
2%
LT
by

Slika 59: Nanos mas v etazah

p:
@ 7 /
Fadl Pl
(Tl > iw ——9
un ’ 7
'_.’ P F =
i /
/ 7 an / A1
P = . 7 -
il A ALE -
i 7 - 5 A
£ il I i
7 7 4 - il
! 7 A
- -
Fa Z A B, I s = 8 B v i O K {'
I O — ______Z_ 7 . K | ———1—
S : I R e e 4 B SV N
L

Slika 60: Nanos mas na strehi

Zaradi izbire modalne potresne analize je potrebno preveriti, ali pri nihanju sodeluje vsaj 90 % mase v
obeh smereh. To preverim v programu, po tem ko sem na model nanesel izracunane mase:

Mode | Omega | Period Freq. Wi / Wyi/l | Wzl | Wa R/ | WyiR/ | WzZLR /
[rad/s] [s] [Hz] Witot Whtot Wztot Wxtot R Wytot R Wztot R
“Student version® “Student version* “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Student version® *Student ver:

1 37958 16553 |0.6041 0.0000 |0.7682 |0.0000 [0.0923 0.0000 0.0000
2 40438 1.5538 [0.6436 0.7389 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0311 0.0000
3 41419 1.5170 0.6592 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 07636
4 13.4661 0.4666 2.1432 0.0000 0.1265 0.0000 0.1930 0.0000 0.0000
5 14.8927 [0.4219 |2.3703 0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.1299
6 15.8361 |0.3968 |2.5204 0.1479 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0512 0.0000
7 28.5543 [0.2200 |[4.5446 0.0000 |0.0552 |0.0000 |0.0496 0.0000 0.0000
8 31.9534 0.1966 5.0855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0563
9 36.6873 |0.1713 |5.8390 00612 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0172 0.0000
10 481561 |0.1305 |7.6643 0.0000 |0.0286 |0.0000 |0.0401 0.0000 0.0000
1 53.7163 |0.1170 |8.5492 0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 00288
12 64.0147 |0.0982 [10.1882 |0.0306 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0130 0.0000
13 68.2983 0.0920 10.8700 0.0000 0.0142 0.0000 0.0114 0.0000 0.0000
14 70.7057 |0.0889 |11.2532 0.0000 |0.0000 0.7444 0.0000
0.0000 |03863 0.8568 09786

Slika 61:  Izpis iz programa SCIA Engineer — nihajni ¢asi in sodelujoe mase
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Grafi¢ni prikaz nihajnih oblik konstrukcije:

T FEH

Prva nihajna oblika prikazana Druga nihajna oblika prikazana Tretja nihajna oblika prikazana

v 3D in ravnini Y-Z v 3D in ravnini X-Z v 3D in tlorisu

1 T Y

. | ]
T T \ N
I AN A ) e

/ | s e N 5 S |/ | }
1 / | JEE el |
\ B T
Cetrta nihajna oblika prikazana Peta nihajna oblika prikazana Sesta nihajna oblika prikazana
v 3D in ravnini Y-Z v 3D in tlorisu v 3D in ravnini X-Z

Slika 62:  Nihajne oblike

6.5 Vpliv nakljucne torzje

Ker ne moremo z gotovostjo trditi, da so mase na konstrukciji vedno na istem mestu (lahko
spreminjajo poloZzaj), moramo pri racunu potresne analize upoStevati premik masnega srediSca vsake
etaze iz nazivne lege v vsaki smeri za nakljucno ekcentri¢nost. V ra¢unu sem uposteval 5-odstotno
nakljuéno ekscentri¢nost v smeri X in smeri Y, tako da sem izracunal pripadajoci torzijski moment za
vsako etazo in ga tockovno nanesel na sredino vsake plos¢e. Dobljene rezultate sem pristel k potresni
analizi.

e,; =10,05x L,

S pomocjo dobljene rocice e,; dolo¢im torzijski moment za vsako nadstropje:



Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo. 57
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.
Kjer so:

e ¢,; nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi i

e [; tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva

e M,; torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i

e F; vodoravna sila v etazi i
Y smer:
Vodoravne sile za potresno delovanje v Y smeri so prikazene na sliki 70.
e, =10,05x49=2,45m
l.etaza: M, =2,45x(2x27,4+55,1)=269,3 kNm
2.etaza: M, =2,45x(2x37,1+74,3)=363,8 kNm
3.etaza: M, =2,45x(2x37,7+74,8)=368,0 kNm
4. etaza: M, = 2,45%x(2%33,5+65,7)=325,1 kNm
5.etaza: M, =2,45x(2x27,2+52,7)=262,4 kNm
6.etaza: M, =2,45x(2x20,9+37,8)=195,0 kNm

L I i e
El=
et _#_)T — 4‘—[_:_? = et
. i lﬁ_ I \’ R
1L T 0
3D deformacijska oblika Tlorisna deformacijska oblika
Slika 63:  Deformacijska oblika zaradi naklju¢ne ekscentri¢nosti v smeri Y

X smer:

Vodoravne sile za potresno delovanje v X smeri so prikazene na sliki 82.

e, =+0,05x20=1,0 m

l.etaza: M, =1,0x(2x33,8)=67,6 kNm
cetaza: M, =1,0x(2x49,6)=99,2 kNm
cetaza: M, =1,0x(2x54,0)=108,0 kNm
cetaza: M, =1,0x(2x51,8)=103,6 kNm
5.etaza: M, =1,0x(2x46,1)=92,2 kNm
6.etaza: M, =1,0x(2x39,9)=79,8 kNm

S N\
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3D deformacijska oblika, Tlorisna deformacijska oblika

Slika 64:  Deformacijska oblika zaradi vpliva naklju¢ne ekscentricnosti v smeri X

6.6 Analiza momentnega okvirja v'Y smeri

6.6.1 Izpis momentov in sil, ki vplivajo na potresno analizo
Notranje sile in momente prikazujem za najbolj obremenjen okvir. To je okvir v osi 4-4.

Notranje sile in momenti za gravitacijski del obtezbe seizmicnega projektnega stanja:

ﬁ )

3 g
*g g g 2

-148,55
-103,69

148,82
104,07

Q
O I\
E:
Y
AL
b
X

VLT

7

66,56
104,96
70,63
s

58,44

173 424
| 980 -19,90[
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N =]
5 e B B o s )
332,88 210,72
-335,84 [+ -331,01 -213,68
-337,31 L 3248 215,15
2ER G BY B3R B 5 5888 EE we
EXer LT i -
o 9 A S T S 6L 403,70
I 611,45 — 612,88 405,17
— 612,93 — -614,36 406,65
B EEI353550 wsm on2
L R ? A
? P F F I T 885,66 594,92
887,14 596,39
688,61 -597,87
3335534883335 s
-0316,83- -GRS3
— -1161,50 785,81
— -1162,98 781,29
— -116446 788,77
FEEPEREEEY | wom | 7o
SEZEL] -
AR aAR AR g‘{lgﬂmma
R L -1438,02 §—§—M¢¢¢‘?¢3§—-m1
—— -1439,50 1 -14s9,69 —| 977,78
[ -1440,97 |—— -1461,17 1 979,26
S8 555588y me  [BESdes 222 ZEE |
B2 P40 “SBETS
S Y
-1165,90 IT I RHIRN T T IF -1741,78 -1166,25
-1167,38 -1716,47 -1743,26 -1167,73
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_-1171,81 ‘ ‘ ) . _-1720,90 -1747,69 -1172,16
Slika 66: [N] — osne sile gravitacijskega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi 4-4

NI
? 75'9? ?
73,61 -
H
m
| 7386
‘; =76.35
[ o

i

Slika 67: [V.] — precne sile gravitacijskega dela seizmi¢nega projektnega stanja osi 4-4
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Notranje sile in momenti za potresni del obtezbe seizmicnega projektnega stanja:

80,31
68,76
58,2¢
9,48
43,50
41.H530
105,25
81,67
61,35
867
- w75
101,14
71,26
944
4834
o3
72,95
44,60
47,89
7901
SBUES
40,58
73,38
11942
168,18
15353
171,64
229,59
288,22
347,16
406,29
Slika 68: [M,] — momenti potresnega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi 4-4
W 3EEESEIL Y TemizzszEamEy 5385 5T A8
21,04 16,90 16,9 21,04
21,04 16,90 16,08 21,04
21,04 16,99 16,94 21,04
aB R & % T 2 8% 2 BHRREZIIARNAMET 2 8
48,26 4242 4242
48,26 242 42,42
48,26 42,42 42,42 H
w28 8 B EEES I AQRANNNARAMICT 8 0
7 IR
81,58 74,37 74,37 —
81,58 74,37 74,37 |
81,58 74,37 74,37
om 8% % 888 % 8 mupsEmaszsaLLman 7 g
1 HFEST
118,69 — 110,84/
118,69 — 110,84/
118,69 — 110,84,
e RE B EEEAAR a8
15 S
154,93 147,10
154,93 147,10
154,93 147,10
48 8 B R R Y Yif g3
1B Gk

181,48 —— 174,01
181,48 174,01
181,48 174,08
18148 173,00

18141

181,41 . 173,99

Slika 69: [N] — osne sile potresnega dela seizmic¢nega projektnega stanja v osi 4-4
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Slika 70: [V.] — precne sile potresnega dela seizmicnega projektnega stanja v osi 4-4

Notranje sile in momenti zaradi upoStevanja slucajne ekscentricnosti mase:

0,40
0,32

9

L
g

0,37

0,83

0,77
0,61

|

-1,05

0,9
0,79

|

-1,04

-0,63“, :
2y

335
405

Slika 71:

[My] — momenti zaradi ekscentri¢nosti mase v osi 4-4

315

368

335
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Slika 72: [N] — osne sile zaradi ekscentri¢nosti mase v osi 4-4
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Slika 73: [V,] — precne sile zaradi ekscentri¢nosti mase v osi 4-4
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6.6.2 Omejitev poskodb

44,6 mm 44,6 mm 44,6 mm
43,6 mm 43,6 mm 43,6 mm
428 mm 42,5 mm' 42,5 mm
41,3 mm 41,3 mm 413 mm
40,1 mm 40,1 mm 40,1 mm
38,8 mm - 38,8 mm ~ 38,8 mm
37,5 mm 37,5 mm 37,5 mm
36,0 mm 36,0 mm 36,0 mm
34,5 mm 34,5 mm 34,5 mm
32,9 mm 32,9 mm 32,9 mm
31,3 mm 31,3 mm 343 mm 31,3 mm
29,7 rom 29,7 mm 29,7 mm 29,7 mm
27,9 mm 27,9 mm 27,9 mm 27,9mm!
26,1 mm 26,4 mm 26,0 mm 26,1 mm
24,2 m 24,2 mm 24,2 am 24,2 mm
224 mm 224 mny 224-mmr
20,5 mm 20,5 mm 20,5 mm 20,5 mm
18,6 mm 18,6 mm 18,6 mm 18,6 mm
16,6 mm 16,6 mm 16,6 mm 16,6 mm
14,7 mm 14,6 mm 14,6 mm 14,7 mm
12,8 mm 12,;8-mm 12,8-mm 12.8-mm
18,6 mm 11,0 mm 11,0 mm 18,6 mm
9,1 mm 9,2 mm 9,2 mm 9,1 mm
74 mm 7,4 mm 74 mm 7Amm
5,7 mm 5,7 mm 5,7 mm 5,7 mm
43 mm 4,3 mm 4,3 mm 4,3 mov
2,4mm 3,0 mm 3,0mm 2,9mm
1,8 mm 1,9 mm 1,9 mm! 1,8 mm
0,9 mm 0,9 mm 0,9 mm 0,9 mm
03 mer 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm
: - E +
Slika 74:  Horizontalni pomiki v osi 4-4
Racdun dejanskih pomikov: Uy = U Xq

Uy =4,3mmx6,5= 28,0 mm

Ugin =12,8mmx6,5= 83,2 mm

Ugy s =22,4mmx 6,5 = 145,6 mm

Uy s =31,3mmx6,5= 203,5 mm

63

Ugyi s =38,8mmx6,5= 252,2 mm
Ugy s =44,6mmx6,5= 289,9 mm

Etazni pomiki:

I: d,,=d, =28,0 mm
2:d,,=d,,,—d,;, =553 mm

3:d,y=d,,—d,;, =62,4 mm
4: dr,4 = ddej,4 -
5: dr,S = dej,S_

dyy3=57,9 mm
d 4 = 48,8 mm

6: d,g=dg—ds;s=377 mm
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Kontrola pomikov: d. xv < 0,01xh

N

v=20,5
h;=h=3350 mm

l.etaza: 14,0 <33.,5
2.etaza: 27,6 <33,5
3.etaza: 31,2 <33,5
4.etaza: 28,9 <33,5
S.etaza: 24,4 <33,5
6.etaza: 18,9 <33,5

AN NI NI NN

6.6.3 Mejno stanje nosilnosti

: PTOTm i X dr i
Kontrola vpliva TDR: = _TO0Tm,i  "ri
VTOTp,j x I

Promm, - osne sile, ki jih povzroca gravitacijski del seizmi¢ne obteZbe; prikazane so na sliki 66
Vrorp,j— precne sile, ki jih povzroca potresno delovanje; prikazane so na sliki 70

C(1172+1748+1721+1172)x2,8

| =0,12
(2x88,9+2x111,8)x335
_(981+1463+1443+980)=5,53 _
P (2x75,6+2x124,9)x335
_(790+1180+1166+790)x6,24_020
P (2x63,6+2x119,2)x335
_(599+898+890+599)x5,79_016
YT (2x53+2x104,7)x335
_(408+616+614+408)x4,88 _
T (2x40,9+2x82,4)x335
(217+334+339+217)x3,77
= =0,07

© (2%21,0+2x65,3)x335

©® =max{0,;0,;0,;0,;0,;,0,}=0,2<0,2

—  Ker je vrednost ve¢ja od 0,1, je pa kljub temu manjSa oziroma enaka 0,2, je potrebno teorijo
drugega reda upostevati tako, da potresne vplive pomnozimo s faktorjem:

k= —=1,25
1-©
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Lokalna in globalna duktilnost:

Lokalna duktilnost:
Ker sem na zaCetku predpostavil, da imajo konstrukcijski elementi, ki so sposobni sipati energijo —

precke, visoko stopnjo duktilnosti, moram sedaj to dokazati. Dokazem tako, da preverim, ali so izbrani
profili v 1. razredu kompaktnosti.

P
g

n=1,2 (faktor, ki zaostri kriterij kompaktnosti; za jekla S235 do S460 vzamemo vrednost 1,2)

- Pre¢ka IPE 450

Stojina (¢isti upogib):

c=d=37,8cm
ty = 0,94 cm
CZ =40,2 < 72¢=58,3 v l.razred kompaktnosti

w

Pasnica (Cisti tlak):
c=b2-t,/2—-1r=693 cm
tr=1,46 cm

% =47 < 9¢=1,3 v 1. razred kompaktnosti
f

Prerez spada v 1. razred kompaktnosti.

Kompaktnost stojine pri strigu:
c=d=37,8cm

% =40,2 < 72£ =48,6 v stojina je kompaktna
w n
Globalna duktilnost:

Zagotoviti je potrebno, da se plasticni Clenki tvorijo v preckah in ne v stebrih (nacelo Sibka precka —
mocan steber). To velja za vsa vozlis¢a, razen za vozli§¢a na vrhu in na dnu stebrov.

V mojem primeru lo¢im dve vrsti vozli§¢: - vozliS€a na koncih konstrukcije |-
- vmesna vozlis¢a -|—
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Pogoj preverim za najbolj neugodna vozli§¢a — to so vmesna v precni smeri:

Mpl,y,Rd,c
MpL}‘,Rd,h
Mpl,y,Rd,h
Mp].y,Rd,c |
Slika 75:  Kontrola nastanka plasti¢nega ¢lenka v preckah

W xS, _7320x35,5

pl.y,Rd,c —

Steber HEMB 650: M =259860 kNcm

Y mo >

Wy x f, _ 1702 x 35,5

pl.y,Rdb —

Prec¢ka IPE 450: M =60421 kNcm

Y mo >

Zadostiti je potrebno pogoju: ZMP,’y’Rd,C >1,3x ZMp[’y,Rd’b

2x M =519720 kNem > 1,3x2xM — 157095 kNem ¥

pl.y,Rd c pl,y,Rd b

Globalna duktilnost je zagotovljena .

6.6.4 Dimenzioniranje precke IPE 450

Obremenitve so sestavljene iz obremenitev zaradi staticne obtezbe in obremenitve zaradi potresne
obtezbe:

My, =M +(k5 XMEd,E); N =Ngg +(k5 XNEd,E); Via =V +(k5 XVEd,E)

K momentom Mg priStejem momente, ki so posledica slucajne ekscentri¢nosti, dolocene v poglavju
6.5.

-ETAZA 1
M, =128+1,25%(104+0,9) = 259kNm

N, =5+1,25x(—4—1)=—1kN
V,, = 84kN
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-ETAZA 2:
M, =130+1,25x(141+1,1) =308kNm

N,, =0+1,25x(-3-1,4) = —6kN
V,, =84kN

-ETAZA 3:
M, =132+1,25x(143+1) =312kNm

N,, =0+1,25x(-2—1,5) = —4kN
V., =85kN

-ETAZA 4:
M,, = 133+1,25><(127 +0,8) = 293kNm

N,, =-0,5+1,25x(-2—1,3) = —5kN
V., =85kN

-ETAZA'S:
M, =135+1,25%(103+0,5) = 264kNm

N,, =8,7+1,25x(—4—1)=2kN
V,, =85kN

-ETAZA 6:
M, =149+1,25x(80+0,4) = 249kNm

N,, ==20+1,25x(~7—0,8) = 30kN
V., =98kN

Zagotovitev rotacijske kapacitete za nastanek plasticnega clenka v precki:

- upogib

My _3126Nm ooy
M, . 604kNm

- osna sila

N, _ 30kN
Nora  3507TKN

=0,01<0,15 v

Ax f, 98,8cm® x35,5%/
Y mo 1,0

N

plLRA —

=3507 kN
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- precna sila

Vi =259 kN < 0,5xV,,, =521 kN ¥

Vee =Viai + Vg = 98KN +161kN =259 kN

2xM
Vg = et = 2 Xgos“n’sz —161kN

v Axf, 50,8¢cm? x35,54/ .
pl.Rd \/ngMO B0

A, = A=2xbxt, + (1, +2r)xt, =98,8-2x19x 1,46+ (0,94 +2x2,1)x1,46 = 50,8 cm’

=1042 kN

Faktor dodatne nosilnosti:

My _ 604
precke,y,min M 3 1 2

=1,93

Ed ,max

6.6.5 Dimenzioniranje stebra HEB 650

Zaradi izbire prevzemanja potresne obtezbe v obeh horizontalnih smereh z momentnimi okvirji, ki so
med seboj neodvisni, lahko predpostavimo, da deluje potresna sila na stebre loCeno v X in Y smeri —
brez kombiniranja obeh vplivov.

Obremenitve so sestavijene iz obremenitev zaradi staticne obtezbe in obremenitve zaradi potresne
obtezbe:

My =My, o+ (L1xk, x4, xQ x M

precke,y,min Ed.E ) H

Ny =Nyt (131 XksX Yoy X Qprec“ke,y,min x NEd,E) ;

Vea =Viag + (191 X ks X ¥or XE2 ke min X VEd,E)
Vor =1,25

K momentom Mgq g priStejem momente, ki so posledica slucajne ekscentri¢nosti, dolocene v poglavju
6.5.

- PRI VPETIJU:
M, =9,8+(11x1,25x1,25x1,93% (425,8+4,9)) = 1444kNm

Ny =—1747,4(1,1x1,25x1,25x1,93x (174 +1,2)) = —2331kN
Vg =12,1+(1,1x1,25x1,25x1,93% (111,7+1,1)) = 388kN
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-ETAZA 1 (pod etazo):

M, =-30,6+(1,1x1,25x1,25x1,93x(—61,2—0,2) ) = —235kNm
Ny, =-1740—-(1,1x1,25x1,25x1,93% (174 +1,2)) = =2323kN
Vg =12,1+(L1x1,25x1,25x1,93x(111,7+1,1)) = 388kN

-ETAZA 1 (nad etaZo):

M, =38,2+(1,1x1,25x1,25x1,93x(294,9+2,3) ) =1028kNm
Ny =—-1463,8—(1,1x1,25x1,25x1,93x (147 +1)) = —1956kN
Vi =217 +(1,1x1,25%1,25x1,93% (125+1,1)) = 441kN
-ETAZA 2 (pod etazo):

M, =-34,5+(1,1x1,25x1,25x1,93%x(~129,5-1,3)) = —470kNm
Ny, =—1456,5—(1,1x1,25x1,25x1,93x (147 +1)) = —1949kN
Vi =21,7+(1,1x1,25x1,25x1,93% (125 +1,1)) = 441kN

-ETAZA 2 (nad etazo):

M., :33,1+(l,lx1,25><1,25><1,93><(207,9+1,2)):729kNm

Ny, :—1180,9—(1,1><1,25x1,25x1,93><(110,8+0,7)):—1552kN
Ve :19,8+(1,1x1,25x1,25x1,93x(119,4+O,9)):420kN

- ETAZA 3 (pod etazo):

M, =-33,1+(1,1x1,25x1,25x1,93x(~198,7—1,7)) = =700kNm
Ny =-1173,5—(1,1x1,25x1,25x1,93x(110,8 +0,7)) = —1552kN
Vo =19,8+(1,1x1,25x1,25x1,93x(119,4+0,9)) = 420kN

-ETAZA 3 (nad etazo):

M, =33,1+(1,1x1,25x1,25x1,93x(146,1+0,6) ) = 521kNm
Ny, =-898,5—(1,1x1,25x1,25x1,93x(74,4+0,4)) = —1147kN
Vg =19,8+(1,1x1,25x1,25x1,93x(105+0,6)) = 371kN

-ETAZA 4 (pod etazo):

My, =-33,5+(1,1x1,25x1,25x1,93x(-214,9-1,6) ) = —754kNm
Ny ==891,1-(1,1x1,25x1,25x1,93x(74,4+0,4)) =—1140kN
Vo =19,8+(1,1x1,25x1,25x1,93x(105+0,6)) = 37 1kN
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-ETAZA 4 (nad etazo):
M,, = 31,5+(1,1><1,25x1,25x1,93x(95,6+0,2)) =350kNm

Ny, ==617—(1,1x1,25x1,25x1,93x(42,5+0,2)) = —759kN
Vg =17,2+(1,1x1,25x1,25x1,93% (82,6 +0,4)) = 293kN

-ETAZA 5 (pod etazo):
M., = —26,l+(1,1><1,25><1,25><1,93><(—193,2 —1,2)) =—673kNm

Ny ==609,6—(L1x1,25x1,25x1,93x(42,4+0,2)) = 75 1kN
Ve =17,2+(1,1x1,25x1,25x1,93% (82,6 +0,4)) = 293kN

-ETAZA 5 (nad etazo):
M, =38,8+(1,1x1,25x1,25x1,93%x(57,5+0,1)) = 23 1kNm

Ny =-335,4—(1,1x1,25%1,25x1,93% (16,9 +0,1)) = ~3924N
Vea =33,5+(L1x1,25x1,25x1,93 (65,6 +0,3)) = 253kN

-ETAZA 6 (pod etazo):

M, ==73,4+(1,1x1,25x1,25x1,93x (~170,8 - 0,8)) = —644, 6kNm
Ny, =—328,1-(1,1x1,25x1,25x1,93% (16,9 +0,1)) = —385kN

Ve :33,5+(1,1><1,25><1,25><1,93><(65,6+0,3)): 253kN

Kompaktnost stebra HEB 650:

Stojina (tlak):
c=d=53,4cm
ty=1,6 cm

% =334 < 42£=134,0 v 3.razred kompaktnosti

Pasnica (tlak):
c=b2-t,/2-r=11,5cm
tr=3,1 cm

% =37 < 9¢=7,3 ¥ > 1.razred kompaktnosti
f

Prerez spada v 3. razred kompaktnosti.
Kompaktnost stojine pri strigu:
c=d=53,4cm

% =33,4 < 72£=48,6 v o stojina je kompaktna
w n
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Kontrola precne sile:

V=441 kN < 0,5xV,,,, =1247 kN ¥

A X[, 121,7cm* <3554/

=2494 kN

e

pl,Rd = \/gx}/Mo \/§XLO

AV=A—2><b><tf+(tW+2r)><tf =286—2><30><3,1+(1,6+2><2,7)><3,1=121,7 cm’

Kontrola normalnih napetosti v najbolj obremenjenem prerezu:

MEd + NEd

144400kNcm N 2331kN

W, xf, 7o AXS. /Yoo 6480cm’x35,55 " 286cm’ x35,55/ kN

Kontrola stabilnosti

1,0 1,0

Preverim stabilnost tla¢no in upogibno obremenjenega stebra.

Slika 76:

Obremenitev:

Nga = 2331 kN
Mgq = 1444 KNm
yM=235kNm — y=0,16

Podatki:
H=3,35m
C, =114

k,=0,5

3,35m

o G

Racunski model stebra HEB 650 za kontrolo stabilnosti

=0,86 <1

v
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E =21000 c’%

G = 8070 C’jn—”z

ko =1

I, = 13980 cm*

I, =739 cm*

L, = 13363000 cm®
W, = 6480 cm’

I, = 210600 cm*

Cmy=0,6+0,41//=()’67 > 0,4 v

Prerez spada v 3. razred kompaktnosti. — e, =0

Bocna zvrnitev okoli mo¢ne osi:

7 =

*E*II
M, =C -2 |EL.GI + 220 — 2028006 kNem
k. H (

: k,H)
= |5 o34 < a0 —0.4 -
LT — M—_ > = Mro — VY - ZLT_LO

cr

Upogibni uklon okoli mo¢ne osi:
/ H

A = LA
Y lXjfl

- =0,16 < 0,2 - »,=10
2 x93,9x¢
A

Upogibni uklon okoli Sibke osi:
% =2,2212; t, <40mm —> uklonska krivuljab — «a=0,34

/ H

izz N u =
ixA £x93,9><5
A

=0,63

1
é. :Ex(1+a(/12—O,2)+/122):O,77
1

Interakcijski faktorji, kjer ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve (A1 < 0,4):

=0,82

N,
k}y:Cmy(1+0,6ly =0,68 < Cmy(1+0,6—5‘1j7]=0,76 v
M1

X, X Ax

NEd‘
ZYXAX/‘%MI

k, =08k, =0,54
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Interakcija med uklonom okoli moéne osi in upogibnim momentom:
N MEd+eN,nyEd

b+ , < 1,0
Zy x AX‘%MI ” ZLT X Wy Xfy}/Ml

2331 T, 144400 0,66 < 1,0 v
1,0x 286353, 1,0x 6480353,

Interakcija med uklonom okoli Sibke osi in upogibnim momentom:
N, My’Ed—keN’nyEd

fy
XX AX,

2331 144400 v

+0,54 =0,62 < 1,0
0,82 286 x5/ 1,0% 6480% 3%/,

+ kzy

—L < 1,0
ZLTXVV;XV<7M1

Kjer so:
e (C; koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolZ nosilca
e k, uklonski koeficient za uklon okoli $ibke osi
e E modul elasti¢nosti jekla
e G strizni modul jekla
e k., koeficient, ki izraza robne pogoje za vzbo¢enje prereza
e [, vztrajnostni moment okoli Sibke osi
e [ torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji
e [, torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji
e .t redukcijski faktor bo¢ne zvrnitve
e y, redukcijski faktor za uklon
e k,, interakcijski faktor
e C,, faktor nadomestnega upogibnega momenta

6.7 Analiza momentnega okvirja v X smeri

6.7.1 1zpis momentov in sil, ki vplivajo na potresno analizo

Notranje sile in momente prikazujem za najbolj obremenjen okvir. To je okvir v osi B-B.
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Notranje sile in momenti za gravitacijski del obtezbe seizmicnega projektnega stanja:

<2hE%

?

.q; ﬁg

L_f o ¥ 1348

107,

93,91

¥
\J\al/l/%/ smn

.35

75,53

77,52

7561

-

7767

Slika 77:  [M,] — momenti gravitacijskega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi B-B
B pTE s
4525 331,78
347,34 m:g E‘ S‘ 3 S‘ E‘ i -333,87
g d R
H -606,87 H 602,98 [ -598,01
iy | Sos | Sas
§ § § g’ -613:12 B -609:21 1 604,26
<Rt ~EERED A
H -882,18 H -852,61 i iMoot 879 19
H -ss4,28 H 854,70 %9999#_ 881,28
- -886,36 | -856,78 -881,99 | 883,36
[ -838,45 [ -858,87 -884,08 - 88545
CETE: NroH et
FeS e % 116,24
(— -1093,41 -] -1168,33
- -1095,50 - -1170,41
oo e
FTET L s -1447,43
ga e -1339,59 1449,
o o el — -1341,68 -1451,61
e
-1571,61 -1730,36
-1573,70 -173245
-1575,78 -1734,53
— | 1 ERR 1R

Slika 78:

[N] — osne sile gravitacijskega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi B-B

&

E

| L1

23,554

Y _
P P

L —_ -1651

Slika 79:

= 30,7

14,05 -17,63 18,00,

[V,] — preéne sile gravitacijskega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi B-B
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Notranje sile in momenti za potresni del obtezbe seizmicnega projektnega stanja:

139,75

T 142t

z
g

t 360:3

%suﬁs 51243
o 581,30 581,20

581,29 581,30

ﬂﬂ}

Slika 80: [M,] — momenti potresnega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi B-B
359 8383, 5
39,91 39,95
35,51 39,95
3991 F=4 o=
888 SR3R3R
85,93 85,00/’
8593 86,00 [
5% swx g8 WO
H A & <BRNH~
H H 137,39 H 137,48 -
- = 137,39 H 137,48 —
137,48 - wecpcme @ o $9ER9 T WHBH 0y 838EHE
137,48 —{cBRRRERS & A = = H A A A 85—
190,67 ) " 1056 190,56 | 150,67
190,67 —{ 190,56 190,56 —{ 190,67 —|
190,67 | 6 = ®© 7 o
190:27 mggﬁ :‘1§‘ 190.56: §‘§§' :":‘%7:'}
rogo(il I - 238,82 " peos
w893 s ] —
| (eErER g8l |8 | 338 5ERE B
e I 7442 -
7,52— 4 27141 71,52
— 271,40 271,40
o '271',54_" S e 271,40 7154
Slika 81: [N] — osne sile potresnega dela seizmic¢nega projektnega stanja v osi B-B
ARAARRARG & S ARARRRRGE K
AEARsEs88 8 R AARSE838 8
410 T N I B2 44,12
44,28 H 4420 44,30 44,26
“f*‘ﬂ:!;%. 8 4 44481 VBBV R L LIBT B
i € I3 e 3‘*3@9’9?355&]*
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63,35 1 KO B i’ 6334119 121212 18 12 I8 K335 e
Mﬁﬁ% & I 53.395 ammﬁammjd
63,46 63,45
8; 78,10 YT L7540
78,18 78,19 78,19 — 73,13;’
78,28 ]e BB 78385 8RR BY R
;:g;ﬂm'mﬁ mgﬁ ;z;:ﬁ REANGARE |a
58,38 Il[IJIIII{ I_M 98 || Ll!]l}c‘
”'45:5' 90,46 —] 90,465 90,46 —]|
Wt R E  BER 8 o054 BRBBRERG
3 o 4 v, W R
0 ARRTE FIP 0 OB
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LTI Tighsh 10637 +Lsob;
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100,49 50— 100,50 — 00,49
s B LR SR Wa| 33 3 IunEp
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wE— s 10433 143
104,37:: 104,37 104,37 — 104,37
104,35 —| 104,35 104,36 — 104,35
T a3 104,34 0438 10434

Slika 82: [V,] — preéne sile potresnega dela seizmi¢nega projektnega stanja v osi B-B
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Notranje sile in momenti zaradi upostevanja slucajne ekscentricnosti mase:

24

T T

13
0,16

0,

=
s

m

0,

0,

: 021
0,25 0,31, 0.3% 0§ 0@7 E

9P e
w76 7] 75
/n
1,40 -1,135 1,43 1,40
- 164 1,68 -1,68 1,63
Slika 83: [M,] — momenti zaradi ekscentri¢nosti mase v osi B-B
g o
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Slika 84: [N] — osne sile zaradi ekscentri¢nosti mase v osi B-B
5 g g K
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e
|
L ]
]
B X 037 o 035
Slika 85: [V,] — precne sile zaradi ekscentri¢nosti mase v osi B-B
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6.7.2 Omejitev poskodb

40,1 mm

Racun dejanskih pomikov:

Slika 86:

Ui = U Xq

Ugyy =3, 1mm x6,5= 20,2 mm

Uy =9,7mmx6,5= 63,1 mm

Ugy 3 =17,8mmx6,5= 115,7 mm

Ugga =26,0mmx6,5= 169,0 mm

Ugys =33,5mmx6,5= 217,8 mm

Uy o = 40,1mmx6,5= 260,7 mm

Etazni pomiki:

1. d,, =d,; =20,2 mm

2:d,,=d,,;,—d,, =42,9 mm

3:d,y=d,;—d;, =527 mm

4 d,,=d,,,—d;;5=53,3 mm

5:d,s=d;s—d,; ., =48,8 mm

5:d,s=d6—ds =42,9 mm

Horizontalni pomiki v osi B-B

40,1 mm 40,1 mm 40,1 mm
388 mm 388 mm 38,8 mm 38,8 mm
37,6 37,6 mm 37,6 mm 37,6 mm
36,2 mm 36,2 mm 36,2 mm 36,2 mm
24,9 mm 34,9 mm 34,9 mm 34,9 mm
-33;5mm 335 mm -33; 5 335 mm
32,1 mm 32,1 mm 32,1 mm 32,1 mm
30,6 mm 30,6 nun 30,6 mm 30,6 rm
29,1 mm 29,1 mm 29,1 mm 29,1 min
27,6 mm 27,6 man 27,6 mm 27,6 moy
26;8-mn 26,0 oo 26;8-mmr -26;8-moy
24,4 mm 24,4 mm 244 mm 24,4 mm
22,8 mm 22,8 mm 22,8 mm 22,8 mm
21,1 mm 21,1 mm 21,1 mm 21,1 mm
19,5 mm 19,5 mim 19,5 mm 19,5 mm
178-mm 17 8-mmr 178 17.8-mm
16,2 mm 16,2 mm 16,2 mm 16,2 mm
14,5 mm 14,5 mm 14,5 mm 14,5 mm
12,9 mm 12,9 mm 12,9 mm 12,9 mm
11,3 mm 113 mm 11,3 mm 11,3 mm

9.7 9,7-tmm % e 9,7 mm
8,2 mm 8,2 mm 8,2 mm 8,2 mm
6,8 mm 6,8 mm 6,8 mm 6,8 mm
54 mm 54 mm 54 mm 5,4 mm
4,2 mm 4,2 rm 4,2 mm 4,2 mm
3;tmm 3,1 mim 3t 3,1 mm
2,1 mm 2,1mm 2,1 mm 2,1mm
1,3 mm 1,3 mm, 13 mm 1,3mm
0,6 mm 0,6 mm: 0,6 mm 0,6 mm:
02 ln':‘ 0,2 mn:l 0,2 mm 0,2 mm
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Kontrola pomikov: d. xv < 0,01xh

v=20,5
h;=h=3350 mm

.etaza: 10,1 <33,5
.etaza: 21,5 <33,5
.etaza: 26,3 <33,5
.etaza 26,7 <335
.etaza: 24,7 <33,5
.etaza: 21,5 <33,5

AN L B~ W N =
AN N NI N NN

6.7.3 Mejno stanje nosilnosti

: PTOTm i X dr i
Kontrola vpliva TDR: = _TO0Tm,i  "ri
VTOTp,_/‘ x I

Prom,i - osne sile, ki jih povzroca gravitacijski del seizmicne obtezbe; prikazane so na sliki 78
Vrorp,j— precne sile, ki jih povzroca potresno delovanje; prikazane so na sliki 82

(171141580 +1703+1739)x2,02

=0,10
1 (4x104,3)x335
1434 +1344+1433+1454)x 4,29
0, = =0,18
P (4x100,5)x335 o
1167+1098+1158+1173)x5,27
0, = =0,20
T (4x90,6)x 335 o
891+861+886+888)x5,33
! (4x78,4)x335 ’
624+615+611+606)x4,88
’ (4x63,5)x335 ’
336+349+342+336)x4,29
= =0,10
’ (4x44,6)x335 ’

@zmax{®1;®2;®3;®4;®5;®6} =0,2<0,2

—  Ker je vrednost ve¢ja od 0,1, je pa kljub temu manjSa oziroma enaka 0,2, je potrebno teorijo
drugega reda upostevati tako, da potresne vplive pomnozimo s faktorjem:

k= — =125
1-©
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Lokalna in globalna duktilnost:

Lokalna duktilnost:
- Pre¢ka IPE 500

Stojina (Cisti upogib):
c=d=42,6 cm
ty = 1,02 cm
Ct =41,8 < 72¢=58,3 v I.razred kompaktnosti

W

Pasnica (Cisti tlak):
c=b2-t,/2—-1r=7,39 cm
tr=1,6 cm

% =4,6 < 9¢=17,3 v’ 1.razred kompaktnosti
S
Prerez spada v 1. razred kompaktnosti.

Kompaktnost stojine pri strigu:
c=d=42,6 cm

% =418 < 725 =48,6 v o stojina je kompaktna
w n
Globalna duktilnost:

Pogoj preverim za najbolj neugodna vozli§¢a — to so vmesna v vzdolzni smeri.

_ W xS, _12490x35,5

Steber HEM 800: M =443395 kNcm

pl,y,Rd,c — }/MO 1,
w
Precka IPE 500: M, ., =—22" xSy 2 19‘; X03 2 _ 77887 kNem
o Ywo ;

Zadostiti je potrebno pogoju: ZMp,,y’Rd,C >1,3x ZMp,,y,Rd,b

2xM, , zg. =886790 kNem > 1,3x2xM ,, 4, , =202506 kNcm v

Globalna duktilnost je zagotovljena .
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6.7.4 Dimenzioniranje precke IPE 500

Obremenitve so sestavijene iz obremenitev zaradi staticne obtezbe in obremenitve zaradi potresne
obtezbe:

My =M+ (ka x MEd,E); Ny =Ng 6+ (ka X NEd,E) ) Via =Viag + (k5 X VEd,E)

K momentom Mggq g priStjem momente, ki so posledica slucajne ekscentri¢nosti, dolo¢ene v poglavju
6.5.

-ETAZA 1:
M, =100+1,25x(118,4+0,3) = 248kNm

N,, =3,6+1,25%x(=0,9—0,1) = 2kN

V., =6TkN

-ETAZA 2:

M, =100,3+1,25x(173,4+0,4) =317kNm
N,, =-0,2+1,25x(~1,3-0,2) = -2kN

V., =6TkN

-ETAZA 3:

M, =100,4+1,25x(188,9+0,4) =337kNm
N,, =-0,1+1,25x(~1,5-0,2) = -2kN
Vi = 6TkN

-ETAZA 4:

M, =100,4+1,25x(181,1+0,3) =327kNm
N, =-0,2+1,25%(~1,4-0,2) = —2kN

V., =6TkN

-ETAZA 5:

M, =100,8+1,25x(161,2+0,2) = 302kNm
N, =6,4+1,25x(~1,4—-0,2) = 4kN

V., =6TkN
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-ETAZA 6:

M, =119,5+1,25%(139,8+0,2) = 294kNm
N,, =-14,4+1,25x(-2,3-0,1) = ~17kN
Vio = 82kN

Zagotovitev rotacijske kapacitete za nastanek plasticnega clenka v precki:

- upogib

M., _ 337kNm _0.43<1 v
M, e 778,9kNm
- osna sila

Ney _ 17TRN =0,004<0,15 v

Now A4SKN

Axf, 116em® x35,58
Ny =2 Se 1N 3530 115 1y
Yo 1,0

- precna sila

Vi =304,5 kN < 0,5xV, ., =618,5 kN

Via =Via o +Vign = 82kN +222,5kN = 304,5 kN

2xM | s _2x 778,9kNm
L Tm

=222,5kN

Viea M

p__AXS, _60dem’x35,54 .
AN J3x1,0

A, =A—2><b><tf+(tw+2r)xtf =116-2x20x1,6+(1,02+2x2,1)x1,6 = 60,4 cm’

=1237 kN

Faktor dodatne nosilnosti:

QO = M, s _ 778,9 _
precke,x,min MEd . 3 3 9

2,3
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6.7.5 Dimenzioniranje stebra HEM 800

Obremenitve so sestavijene iz obremenitev zaradi staticne obtezbe in obremenitve zaradi potresne
obtezbe:

MEd = MEd,G + (1’1 X k§ x 7/0V X Qpreéke,x,min X MEd,E ) 5
NEd = NEd,G + (1’1 x k§ X J/OV x Qpreéke,x,min x NEd,E) 5
VEd = VEd,G + (1’1 x k5 X yOV X Qpreéke,x,min X VEd,E)

Vor =1,25

K momentom Mgq pristjem momente, ki so posledica slucajne ekscentri¢nosti, dolocene v poglavju
6.5.

- PRI VPETJU:
M, =-13,9+(11x1,25x1,25%2,3 % (~581,3~1,6)) = ~2329kNm

E
Ny, =—-1738,7—(1,1x1,25x1,25x2,3x(271,5+0,5)) = —2819kN
Vi =18+(1,1x1,25%1,25x2,3x(104,3+0,4)) = 434kN

-ETAZA 1 (pod etazo):
M, =46,4+(1,1x1,25x1,25%x2,3x(243+0,5)) = 1013kNm

Ny, =-1728,3—(1,1x1,25x1,25%2,3x(271,5+0,5) ) = —2808kN
Vg =18+(11x1,25x1,25x2,3x(104,3+0,4) ) = 434kN

-ETAZA 1 (nad etaZo):
M, =-53,3+(1,1x1,25x1,25% 2,3x(-360,3-0,8)) = —1487kNm

Ny =—1453,7—(1,1x1,25x1,25% 2,3x(238,9+0,4)) = ~2404kN
Ve =30,7+(1,1x1,25x1,25%x2,3%(100,5 +0,3)) = 431kN

- ETAZA 2 (pod etazo):
M, =49,7+(1,1x1,25x1,25x2,3x(81+0,2)) = 372kNm

Ny, =-1443,3—(1,1x1,25x1,25% 2,3x(238,9+0,4)) = —2394kN
Vo =30,7+(11x1,25x1,25%2,3%(100,4+0,3)) = 43 1kN
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-ETAZA 2 (nad etazo):

M gy ==50,1+(1,1x1,25x1,25x2,3%(-217,9-0,2) ) = 916kNm
Ny, =-1172,5-(1,1x1,25x1,25%2,3x(190,7+0,3)) = —1931kN
Vg =29,9+(1,1x1,25x1,25x2,3%(90,6 +0,2)) = 390kN

-ETAZA 3 (pod etazo):

M, =49,9+(1,1x1,25x1,25% 2,3x(126,5+0,4)) = 554kNm
Ny, =-1162,1-(1,1x1,25x1,25%2,3x(190,7+0,3)) = —1921kN
Vg =29,9+(1,1x1,25x1,25% 2,3x(90,4+0,2) ) = 390kN

- ETAZA 3 (nad etaZo):

M, =-49,8+(1,1x1,25x1,25x2,3x(~137,7)) ==597kNm

N, =-887,5—(1,1x1,25x1,25x2,3%x(137,5+0,2)) = —1434kN
Vi =29,6+(1,1x1,25x1,25x2,3%(78,4+0,1)) = 341kN

- ETAZA 4 (pod etazo):

My, =49,3+(1,1x1,25x1,25%2,3x(169,9+0,5)) = 726kNm
Ny =-877,1-(1,1x1,25x1,25%2,3%(137,5+0,2)) = —1424kN
Vg =29,6+(1,1x1,25x1,25%2,3x(78,1+0,1)) = 340kN

-ETAZA 4 (nad etazo):

M, ==50,4+(1,1x1,25%1,25x2,3x(-92-0,2)) =41 7kNm
N, =—606,4—(1,1x1,25x1,25%2,3x86) = —948kN

Vg =29,8+(1,1x1,25x1,25x2,3x(63,5+0,1)) = 280kN

-ETAZA 5 (pod etazo):

M, =46+(1,1x1,25x1,25x2,3x(174,2+0,4)) = 739kNm
Ny =-595,9—(1,1x1,25x1,25x2,3x(86+0,1)) = -938kN
Vo =28,8+(1,1x1,25x1,25x2,3x(63,1+0,1)) = 280kN

-ETAZA 5 (nad etazo):

M, =-53,9+(1,1x1,25x1,25%x 2,3x(~54,9-0,2)) = 273kNm
Ny ==336—(1,1x1,25x1,25%2,3x(40+0,1)) = —495kN

Vi =51,4+(1,1x1,25x1,25x2,3x44,6) = 229kN
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-ETAZA 6 (pod etazo):
My, =118,4+(1,1x1,25x1,25x2,3x(139,8+0,2)) = 674kNm

Ny, =-325,5-(1,1x1,25x1,25% 2,3x(40+0,1)) = —485kN
Via =51,4+(1,1x1,25%1,25%2,3x 44,1) = 227kN

Kompaktnost stebra HEM 800:

Stojina (tlak):
c=d=67,4cm
ty=2,1 cm

% =32,0 < 42£=34,0 v 3.razred kompaktnosti

Pasnica (tlak):
c=b2-t,/2—r=11,1cm
tr=4,0 cm

% =2,8 < 9¢=7,3 ¥ 1.razred kompaktnosti
S

Prerez spada v 3. razred kompaktnosti.

Kompaktnost stojine pri strigu:
c=d=67,4cm

% =32,0 < 72£:48,6 v o stojina je kompaktna
w n

Kontrola precne sile:

V=434 kN < 0,5xV, ,, =1988 kN v

po_ AXS, _194em’ <3558
pl.Rd \/ngMO \/EXI,O

A = A=2xbxt, +(t,+2r)xt, =404-2x30,3x4+(2,1+2x3)x4 =194 cm’

=3976 kN

Kontrola normalnih napetosti v najbolj obremenjenem prerezu:

My Ny 232900kNem 2819kN 080 <1 ¥
Wy % [y Vae AXS, [Vio  10870cm’ x35,5 ., 404cm® x 35,54 . kN
L0 L0
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Kontrola stabilnosti:

Preverim stabilnost, tlaéno in upogibno obremenjenega stebra.

5%m

r G

Slika 87: Racunski model stebra HEM 800 za kontrolo stabilnosti

Obremenitev:

Ngq = 2819 kN
Mgq = 2329 kKNm
yM=1013kNm — y=0,43

Podatki:

H=335m

Ci=1,14

k,=0.5

E =21000 =%
cm

G =18070 <=
cm

k,=1
I,= 18630 cm*
I, = 1646 cm*

I, = 27780000 cm®
W, = 10870 cm’
I, = 442600 cm*

C, =0,6+0,4y=0,77 > 0,4 ¥

Prerez spada v 3. razred kompaktnosti. — e
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Bocna zvrnitev okoli mo¢ne osi:

*E*L
M, =C ﬁ \/EIZGI, + 22 e 3398861 kNem

z (ka)
= [N 034 < 4, =04 -
LT — M—_ > = Mro — Y - ZLT_LO

cr

Upogibni uklon okoli moc¢ne osi:

PR H =0,13 < 0,2 > z,=10

Yy ix = I
A 2 %x939x¢
A

Upogibni uklon okoli Sibke osi:

AZ: .lu = H
ixA \/Zx93,9><£
A

Interakcijski faktorji, kjer ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve (A 1 < 0.4):

A

=0,10 < 0,2 > z =1,0

N, N,
kyyszy[1+O,6/1y z ]=0,78 < Cmy[1+0,6 L 1=0,86

_~Ed _~Ed
;(yxAx-%m ;(yxAx-%m]

k, =0,8k, =0,62

Interakcija med uklonom okoli mocne osi in upogibnim momentom:
NEd + MEd+eN,yXNEd

— , < 1,0
Xy XAXfy}/Ml o ZLT XVV)’ ><fy}’Ml

2819 10,78 231900 —0.67 < 1.0 V
1,0 404 x5/ 1,0x10870x5%

Interakcija med uklonom okoli §ibke osi in upogibnim momentom:

_ Ne — MY’E"”N*;?NE"' < 1,0
X, xAx %\41 : ;(LTnyx o

2819 10,62 232900 ~0,57 < 1.0 v
1,0><404><35%0 l,0><10870><35%0

v
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7 SPOJI

Obravnaval bom momentni spoj stebra HEB 650 in nosilca IPE 450, ter nosilec IPE 330, ¢lenkasto
pritrjen na nosilec IPE 500. Spoje dolo¢im s pomocjo predpisov EUROCODE 1993-1-8 2005.

7.1 Momentni spoj HEB650-IPE450

Karakteristike profilov

T+=H—41 h, = 650mm
b, = 300mm
twe= 16mm

o = £ T 0 tre=31mm
c. = 588mm
d. = 534mm
i )\ —+ h,.=619mm

W= 7320cm’

Slika 88: Nosilec HEB 650

. hy, = 450mm
[ b, = 190mm
twp=9,4mm
tep = 14,6mm

.

¢, = 420,8mm
dy, = 378mm
+ h,=435,4mm

W= 1702cm’

- = -

Slika 89: Nosilec IPE 450

Zasnova spoja

\
N\ ~

N\ - I /
e

|| HEBS50 L
-.‘7 e ——

|
= |
"~ IPE450 IPE450 </“ :

o
| \/\\J‘

Ly PP e en P ey
4

e PP el'P
4y
'
re 4
RN

*oojoooojfoo
L 00j00 00|00

888882
- T
S LE
¢ .

A

/
/ )
l /»\//\/ \

Slika 90:  Zasnova momentnega spoja
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Obremenitve

Spoj je dimenzioniran kot polnonosilen.

W,xf, _ 1712 x35,5

M =607,8 kNm

pLRAD —
7/MO 9

My, =1L1xy,, xM, p,, =835,7 kNm

_2xM,, 2x835,7

VEd L

=238,8 kN

Razporeditev vijakov

Izberem vijake M30 10.9 in preverim, ali zadostujejo izbranemu spoju glede na obremenitve.
do =33 mm

fy, = 900 N/mm’

fo= 1000 N/mm’

e, ~2,0d,=2,0x33=66 mm (min. 39,6 mm) IZBEREM: e, =67,9 mm
P, ~3,0d,=3,0x33=99 mm (min. 72,6 mm) p, =95 mm

e/ =40 mm

p, =80 mm
e, ~1,5d,=1,5x33=49,5 mm e, =60 mm
p, =3,0d,=3,0x33=99 mm p, =110 mm
Celna plocevina
hép = 461 ’+2p1 '+2tt+2€1+3p1 =770 mm
bep = 2€,tp, = 230 mm
tep = dyijaka = 30 mm — IZBEREM CELNO PLOCEVINO: 770/230/30

Zvar med celno plocevino in nosilcem IPE450

Izberem polnonosilen kotni zvar.

a,, =0,58xt . =55 mm
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Razporeditev sil med vijaki

Predpostavim, da spodnji 4 vijaki prevzamejo strizno obremenitev, ostali pa momentno.

F = Fpp =
rmax
q=%+67,9=75,2 mm F, =41,6 kN
1, =75,2+95=170,2 mm F,=94,2 kN
1, =170,2+86 =256,2 mm F,=141,9 kN
v, =256,2+95=351,2 mm F,=194,5 kN
7 =351,2+67,9+14,6+40=473,7 mm F,=262,3 kN
v, = 440,6+80 = 553,7 mm F, =306,6 kN
6
Z};z =1’ +r +r32 +r’ +r52 -i—rs2 =754578 mm
- 6
F, =—m xM, =306,6 kN F,=2x) F =2082,2 kN
2 i

ZXZI’;.

Kontrola vijakov
- Natezna nosilnost:

Fi. =306,6kN < F,,, =4039 kN Y

- Strizna nosilnost (¢ez navoje vijaka):

F =@=¥:59,7m < F =244 Y
n

V,Ed

- Interakcija strig-nateg:

Zaradi predpostavke, da strizno silo prevzemajo spodnji 4 vijaki, ostali pa moment, interakcija ni
mozna. Ce bi vijaki, ki prevzemajo momentno silo, popustili, bi bili spodnji 4 e vedno sposobni
prevzemati celotno strizno silo.

Pasnica stebra v obmocju natezne obremenitve

Togo obnasanje pasnice zagotovim z izpolnjenim naslednjim pogojem:

t/.,8=31 mm > O,5><tc.p=15 mm v
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Vnos tlacne sile v steber

a b
a b
Slika 91:  Prikaz ravnine a-a in b-b, kjer kontroliram vnos tlacne sile

prerez a-a:

Predpostavim, da se tla¢na sila preko nosilca v steber prenasa pod kotom 45° in da tlacno silo
prevzemata ojacitvena plocevina v stojini stebra in dolocen del

stojine stebra.

Slika 92:  Povrsina, ki prevzema osno silo v prerezu a-a

b, =b,+2t, +2t,, =312 mm < b, x by =b, = 300 mm

CAxf, (byxt,+2x15xext])f,
Y mo Y mo

F

c

o Foxyy,  2x15xext,” 2082,2x1,0 2x15x0,81x1,6
" f xby, by 35,530 30

=0,66 cm

— IZBEREM PRECNO OJACITEV: 588/142/14
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prerez b-b:

Predpostavim, da se osna sila v precki prenese v steber preko
spodnje pasnice, ojacitvenega rebra in dolo¢enega dela stojine
nosilca.

Slika 93: Povrsina, ki prevzema osno silo v prerezu b-b
2
F =2082,2 kN < Ax f, _ (b, xt,,+b.xt, +15xext, ") f, _ (19><1,46+16><1,5+1150><0,81><0,942)><35,5 —2218 kN v
7m0 Vo >

— IZBEREM OJACITVENO REBRO: 160/250/15
Stojina stebra v strigu

Enostranski spoj:

0,9x4, xf, 0,9x124,8x35,5

\/§><7/MO V3x1,0

A, =A=2bxt, +(t, +2r)xt, =121,7 cm® > pxh xt,, =124,8 cm’

Vio =F, =2082,2 kN < V,, ., = ~2302 kv ¥ Ojacitev ni potrebna

Obojestranski spoj:

0,9% 4, % f,

\/5— —-2302 kN ¥  Stojino je potrebno ojacati!
XV uo

Vo =2xF, =4164,4 kN <V, =

— IZBEREM OJACITVENO PLOCEVINO: 770/534/16

A=A, +(nxd xt, )=2273 cm’

v,cl
0’9XAVC1><fV /
Vo =2XF. =4164,4 kN < V. =———""0 41934 kN

3 \/§X7Mo
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7.2 Clenkasti spoj IPE500-IPE330

Karakteristike profilov

TS ii?ﬂb h = 500 mm
b =200 mm
tw= 10,2 mm
‘. te= 16 mm
<o T ©|° ¢ =468 mm
d =426 mm
h,= 484 mm
W= 2194 cm’
BEE |:J++

Slika 94: Nosilec IPE 500

- — |
h =330 mm
b=160 mm
i Lt ol O ty="7,5 mm
te=11,5 mm
I | ¢ =307 mm
= d=271 mm
— 1 h=318,5 mm
W, = 804 cm’
Slika 95:  Nosilec IPE 330
Zasnova spoja
]
' 120
! 4 7 ALY, |
| | i }
. : c—b_._ I f
o = IPE330 i
® % =
l : 1 EZ/ZZ&ZM
IPE500

Slika 96:  Zasnova ¢lenkastega spoja
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Obremenitve

93

Racun spoja opravim za najbolj obremenjeno precko IPE 330. Merodajna obremenitev, na katero

preverjam spoj, je precna sila, dolocena v poglavju 5.3.1 Mejno stanje nosilnosti, slika 46 (nosilec

B457).
Vg = 155,1 kN

Razporeditev vijakov

Izberem vijake M20 8.8 in preverim, ali zadostujejo izbranemu spoju glede na obremenitve.

do =22 mm
fy= 640 N/mm’
£,,= 800 N/mm>

e, ~2,0d,=2,0x22=44 mm (min. 26,4 mm)
p,=3,0d, =3,0x22 =66 mm (min. 48,8 mm)
e, =1,5d,=1,5x22=33 mm

Kontrola vijakov

- Moment zaradi ekscentri¢nosti:
M, =V, x(A+e,)=930,6 kNem

A=10 mm

Predpostavke: - plasti¢na raporeditev sil

- srednja vijaka prevzameta strig, krajna moment

Fy = ;i—E; =56,4 kN
1
.

Fy g =—E-=T7,6 kN

- kontrola strizne nosilnost:

max (Fy i Fy 5y ) =776 kN <F, ,, =94,1 kN

- Bo¢na nosilnost vijakov:

Krajna vijaka preverim na obremenitev z Fy gq.

k =min| 2,85-1,7; 1,421 -1,7; 2,5 |=1,8
d d

0 0

IZBEREM: e, =37,5 mm

p, =55 mm
e, =50 mm
M.Ed
>
o v
Meg
v i
vV Ed v

Slika 97:  Razporeditev sil
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abzmin[@; 1,0 © j=0,76

£ 3d,
kxa,xf xd . xt._
A 1 b J(u vijaka min =138X0,76X49X2X0775:80’4 kN > FMEd :56,4 kN /
’ Vs 1,25 |

Srednja vijaka preverim na obremenitev z Fy gq.

k, =min[2,8;—2—1,7; 2,5) =2,5

0

o, = min @; 1,0; i—l =0,58
£, 3d, 4
ki xay X f, XAy ¥t 2,5%0,58x49%2x0,75
b.RA — =
Va2 1,25

—853 kN > F,,, =776 kN Y

Kontrola vezne plocevine

hv < hIPE,330‘55‘tf‘r = 245,5 mm
b, =2e,tA=110mm (A=10 mm)
ty =ty = 7,5 mm — IZBEREM VEZNO PLOCEVINO: 240/110/7,5

- Zvar med vezno plocevino in nosilcem IPE500:

Izberem polnonosilen kotni zvar.

a,, =0,58xt . =5 mm

- Strizna nosilnost na neto prerez:
A, =(h,—4d,)xt, =11,4 cm®

Av,n X f;/

\/ng/MO

Ve =1551kN < V,, = =233,7kN Vv

- Upogibna nosilnost na neto prerez:

3 3 2 ?
P U (L (RS 2(&j +z(%j =611,8 cm*
’ 12 12 2 2

G:Mﬂg,_gk_’g < L=35,5"—NZ v
21 cm cm

y }/MO

Slika 98:  Neto prerez
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- M-V interakcija:
v

= —H 13,64

v,n

Jo +372 =23,94% < L=35,5;—NZ v
Yo

- Strizni iztrg vijakov
Ant = (62 _ﬁjtv = 2,93 sz
2
4, = (3[71 te _3,5d0)tv =9,41 cm®

=0,54, Jy +4 /s

V nv
Vara V3% 76

eff ,Rd

=250,3 kN > V,, =1551kN ¥V

Slika 99: Strizna povrsina

Kontrola nosilca

- Strizni iztrg nosilca: Kontrola ni merodajna, saj ima nosilec vecjo strizno povrsino kot vezna
plo¢evina, tako da je iztrg vijakov preprecen.

- Strizna nosilnost nosilca: Ni merodajna — ve¢ja od vezne ploCevine.
- Upogibna nosilnost:

Prerez 1-1

My, =V (A+12)=2016,3 kNm

S pomocjo programa AutoCAD sem dolo¢il parametra zr in Iy.
zr=17,48 cm
I, =2997,8 cm*

h; =26,35cm
Zmax = hittezr =20 cm
M
Oppry = —2L 7 =13,54 < S _ 35,54 v
> I cm cm
y 7/M0

Slika 100:  Prerez 1-1
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8 KONTROLA PROFILOV V POZARNEM PROJEKTNEM STANJU

S pomocjo predpisov Eurocode SIST EN 1993-1-2 2005 bom preveril pozarno odpornost precke IPE
450 in stebra HEB 650, ki sestavljata enega izmed momentnih okvirjev v smeri Y. Nosilnost mora biti
zagotovljena za vsaj 30-minutno trajanje pozara (R30). Predpostavim enakomerno raporeditev
temperature po pre€nem prerezu.

8.1 Kontrola nosilca IPE 450

Obtezba

Obtezbo doloCim s pomocjo izraza:

Ed,ﬁ =’7ﬁ><Ed :nﬁx(7GXGk+7QXQk)

e Eus projektna vrednost notranjih sil pri pozarnem projektnem stanju
e 15 faktor redukcije nivoja obremenitve

e Gy karakteristicna vrednost stalnih vplivov

e (Q karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva

e vs=1,35 delni faktor za stalne vplive

® v =L,5 delni faktor za spremenljive vplive

e y;=0,5 kombinacijski faktor

Kontrolo opravim za stre$ni nosilec B438, ki se nahaja v osi 4-4, med osema A-A in B-B.

Obremenitve pri y; X G, +7, X0, :
M, ., =240,7 kNm
Vi =157,3 kN

Kompaktnost izbranega profila

&=0,85x% ﬁ =0,69
/,

Stojina (¢isti upogib):
% =40,2 < 72¢=49,7 v — 1. razred kompaktnosti

Pasnica (Cisti tlak):

% =475 < 9¢=6,21 ¥ — 1. razred kompaktnosti
/

Prerez spada v 1. razred kompaktnosti.



Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Kontrola nosilnosti prereza brez pozarne zascite

_O,xlm _1,61-0,19
A xIm 98,8x107
Z izraCunanim koeficientom prereza s pomocjo spodnjega grafa dolo¢im temperaturo, ki jo doseze
neizoliran jekleni nosilec v ¢asu 30 min. — ©,=770°C

Koeficient prereza: A =143,7 m™

k, o = 0,146
ky o = 0,102
800 N

:

temperatura (°C)
g

100

t (min)

Slika 101:  Dolo¢itev temperature neizoliranega nosilca IPE 450 s pomoc¢jo Evro monograma

- Kontrola upogibne nosilnosti:

Mo =k, o % XM, =882 kNm > M, , . =n,xM,,, =146,8 kNm %
Mfi

- Kontrola bo¢ne zvrmitve:

k
My ora = XirgX| == (XM, py =23,6 kNm = M

Mfi

v fEd nﬁ xMy,Ed = 146,8 kNm X

C =149
k,=0,5

E =21000 2~
cm
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G =8070 <L
cm

k,=0,5
I,=1680 cm*
L, = 66,9 cm*

I, = 791000 cm®

7 =

22
M, =C, % \/EIZGII +”(E4 =27631 kNem

z

[

W x
A = y—fy=1,34
M

/ILT,G),com
1 2
¢LT,®,com = E X ( + (/1LT,®,com) ) =2,21
1
Xirs= == 0,27

2
¢LT,G),com + \/[¢LT,G),com:| - [ﬂLT,G),com]

- Kontrola strizne nosilnosti:

V

fi,O,Rd —

ky’@ XV, XEMJ =235 kN > Vﬁ,Ed =1, % V., =96,0 kN X

Vs

Kontrola nosilnosti izoliranega prereza

Ker prerez sam ni sposoben prenasati pozarne obremenitve, nanj nanesemo 5 mm debel pozarno
odporen obrizg s toplotno prevodnosto A, = 0,057 W/mK. V obrizgu so materiali, ki so sami po sebi
negorljivi in zagotavljajo dober oprijem na jekleno konstrukcijo tako pri nanosu kot tudi pri pozaru.

&_ O,xlm 1,61-0,19 y 0,057
d A x1m 98,8x10™* 0,005

P

S A
Koeficient izoliranega prereza: —Z x =1638 m™

Z izraCunanim koeficientom prereza s pomocjo spodnjega grafa dolo¢im temperaturo, ki jo doseze
izoliran jekleni nosilec v ¢asu 30 min. — ©,=380°C

kyo=1
kpo=0,72



Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

e Y
500
G N ==n
T~ — 1250
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L I | E/ - > 1|900
| | LA [ T | an0 o
B - i -
- H A A D A ™
| 7 pd -1~ e
| I LA LA A 600
[ TA T FIA T T LA L] (1] 150
oy / 7 '/'4 / y /,/,’r 500 | |
/ . 1 A - it
O o 7 7 2 [ i P B
~ / 2 A A LA LA 400 [/
© / 74 A" LA 1 Dy
= A 7 Iy 2 A0 ] ] 350 B
2 w p.AW. 4P A5 AN ]|
@© 170 7 25| P I o [ T O 300 [
el o 74 1 L~ o
g AV AT ’:éf |
£ b @', oA // S B e
) Fé v A - I 200
= 516 374 6By at ab SR cans
e e e
200 If.; ff' A'/’/' i = o :
; pi o 0 Ol ) P i
1110/ o D — 100 |
[ Ll S 1 1 |
| S ol P | - [
100 e E :
5 T I |
— | | [
5 nm N 10 Y 1 I
0 = I I [
0 15 30 45 60 75 %0 05 12 13
t (min)

Slika 102:  Dolocitev temperature izoliranega nosilca IPE 450 s pomoc¢jo Evro monograma

- Kontrola upogibne nosilnost:

Mﬁ,@),Rd =ky,@ X Luro xM =604,2 kNm > M

=n,xM,,, =146,8 kNm v
Y up

pl.y,Rd . Ji.Ed

- Kontrola bo¢ne zvrnitve:

k
M, sora = Xirs ¥ 0 XM, , pg =165,7 kNm 2 M, , ., =n,xM  ,, =146,8 kNm v

Mfi

xf,

/1LT = ;M—cry =1,34
ky ©.com
LT ,©,com = m = 156

1 2

¢LT,®,com = E X (1 +aXx /1LT,®,com + (ﬂ’LT,G),com ) ) = 2, 17
1

Xirp = == 0,27

2
¢LT,®,com + \/|:¢LT,®,com:| - I:ZLT,&com:I

- Kontrola strizne nosilnosti:

Viona =k, 0% Vi X % —16L1 kN > V,,, =n,xV,, =96,0 kN Y
Mfi

Dokazal sem, da prerez z izbrano izolacijo zagotavlja vsaj 30-minutno nosilnost.
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8.2 Kontrola stebra HEB 650

Kontrolo opravim za steber B29 v prerezu pod prvo etazo. Steber se nahaja na presecis¢u osi 4-4 in
B-B.

Obremenitve pri y; X G, + 7, X0,
M, ;, =280,6 kNm — M, =n,xM =171,2kN

Ny =3022 kN = N, ,, =1,xN,, =1843,4kN
V=618 kN =V, =n,xVy =41L4kN

n,= 0,61

Kompaktnost izbranega profila

£=0.85% |22 20,69
/s

Stojina (tlak in upogib):

N
azlx 1+ —25 =l>< 1+ 1843, 4V =0,8
2 dxt,xf | 2 53,4cmx1,6cmx35,5%

a>0,5:

% =33,4 < ‘;56‘91=33,5 V' 2. razred kompaktnosti
w o —

Pasnica (Cisti tlak):

% =28 < 9¢=7,3 ¥ - 1. razred kompaktnosti
k

Prerez spada v 2. razred kompaktnosti.

Kontrola nosilnosti prereza brez pozarne zascite

Koeficient prereza: Ay = 0, x 1m = 2,42
V. A xlm 286x10™

Temperatura, ki jo doseze jekleni profil v ¢asu 30 min: ®,=725°C

=84,6 m”'

k,o=0,2
kyo=0,12
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101

| (I A A

700 ___ AT A AP e b P

=

temperatura (°C)
g

100 44

t (min)

Slika 103:  Dolocitev temperature neizoliranega stebra HEB 650 s pomocjo Evro monograma

- Kontrola stebra so¢asno obremenjenega z upogibnim momentom in osno silo:

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Ker je prerez v 2. razredu kompaktnosti, je potrebno kontrolo preveriti z naslednjima dvema

enacbama:
N k. xM
—1-: S 7 y—2 y’f”""“} =1,89 <1
Y Y
Zmin,ﬁ x Axkyﬂ X VVel,y Xky,g x
Vi yi Y f
N k,.xM
-2—: S 7 + L ke 7 =192 <1
Yy Y
Zz,ﬁXAxky,ex ZLT,ﬁXWel,yxky,ex
Vg VM.

Potrebna je pozarna zaséita!

Kjer so:
a=0,65 235 _ 0,53
fy

By, =1.8-0,7xy =1,8—(0,7x0,61)=1,37
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Faktorji uklona v y smeri:

V= “/11— n =0,19
I X
2 x93,9x¢
[
Ao=4, . =0,25

=0,87
2

= (1L2x B, =3)x A, +0,44x B, —0,29=-0,03 < 0,8 V'

k=1— M, XN gy
3
7

;(y’ﬁxAxkyﬁ X

=131 <03 ¥ — k=03

YV, si

Faktorji uklona v z smeri:

ﬂ’z:.lu = H 20974
DAL 930,
Zz(a: z I,:;O :0’96

=0,51

Zz fi =
> ’ 2 2
¢z,® + ¢z,® - 2’2,9

Faktorji za kontrolo bocne zvrnitve:
Ci=114
k,=0,5

E =21000 <2
cm
G =8070 =%
cm

k, =1
I,= 13980 cm*
I, =739 cm*

I, = 13363000 cm®

2 2
M, =, |E161 + T E s _ 2028006 ivem
kL (k,L)

z @

N

, X
A VR
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Airo = up X122 = 0,44

1 2
biro :EX(H'O‘XALT,@ +(1LT,®) )= 0,71

Xirg = =0,79

1
2 2
¢LT,G) + [¢LT,®:| _|:/1LT,G):|
fiy =0,15x 2, x B, —0,15=0,05 < 0,9 V'

xN .
k=1-— X 091 <03 * = ky=03

s

V. ri

szﬁxAxkyﬂ X

Kontrola nosilnosti izoliranega prereza

Ker prerez sam ni sposoben prenasati pozarne obremenitve, nanj nanesemo 2,5 mm debel pozarno
odporen obrizg s toplotno prevodnosto A, = 0,057 W/mK.

Koeficient izoliranega prereza: ixﬁ = 0, x 1m = 2,42 X 0,057
d, A xlm 286x10™ 0,0025

P

=1929 m™!

Z izraCunanim koeficientom prereza s pomocjo spodnjega grafa dolo¢im temperaturo, ki jo doseze
izoliran jekleni nosilec v ¢asu 30 min. — ©,=410°C

k, o =0,88
ky o = 0,69
- d EJ
} 1250
700 /—‘: ’ 1000
T -

S
e

::/
pela
A
i
L
et

D
eeteer
/.%

]
=

s
2
-

=

/

temperatura (°C)

N

NN =
BANNNNRNNE

o
]
R
2

7

u.
8
7
8
&

t (min)

Slika 104:  Dolocitev temperature izoliranega stebra HEB 650 s pomo¢jo Evro monograma
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- Kontrola stebra, soasno obremenjenega z upogibnim momentom in osno silo:

—1-: Mo 7 + kyXMy~-”*E”’f —039 <1 Y
me fi x AXk Wpl,v Xkyﬂ Xiy
7Mfz ’ Ve, p
o Nﬁ,Ed f + kLTXMy’ﬁ,Ed 7 ~0,39 < 1 v
Xog X AXk, g x——— . . xW, xk, , x 2
}/Mfl }/M,ﬁ

Pozarno za§€iten nosilec je sposoben prenasati polurno pozarno obremenitev!

Faktorji uklona v y smeri:

Ao =A% "° =0,21

0o =%[1+ax/1yﬂ +2,," |=0.58
1

ot Do~ Ao’

p, =(1,2% B, =3)x A, , +0,44x §,, —0,29=0,03 < 0,8 ¥V’

wu,xN
k, =1~ i “ -0,99 <03 * — k=03
Xy xAxk,,
}/Mfz

Kos= =0,89

Faktorji uklona v z smeri:

A=A X |2 =0,84

P.0= %[l taxi,+A., |=108

1

Ko = U]
qoz,@ + (/)z,@)z _)'Z,GZ

Faktorji za kontrolo bocne zvrnitve:
Are = A Xy / =0,38
2
¢LT® (1+axﬂ’LT® ()“LT,Q) ):0967

1

¢LT,G) + \/|:¢LT,G) ]2 o I:)‘LT,G) :'2

»=0,15x A, x B, —0,15=0,02 < 0,9 ¥V

=0,57

Xir =

=1,03

17 XN g
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem analiziral petnadstropni stanovanski objekt in zanj izdelal pozicijske nacrte.
Zacel sem z zasnovo nosilne konstrukcije in dolocitvijo sestave vseh konstrukcijskih sklopov. Nosilno
konstrukcijo sem zasnoval tako, da stebri ¢im manj posegajo v bivanjski prostor ter da imam
zagotavljen ustrezen prostor za vkljucitev stopnisca ter dvigala v kostrukcijo. Dolocil sem vse obtezZbe,
ki delujejo na objekt, ter jih med seboj ustrezno kombiniral. Stati¢no in seizmi¢no analizo konstrukcije
sem opravil s programom Scia Engineer. Za obe analizi sem uporabil prostorski model konstrukcije.
Preveril sem tudi pomike in glede na dovoljene pomike in nosilnost dolocil ustrezne profile, ki
sestavljajo dano konstrukcijo. Ugotovil sem, da je bila za dimenzioniranje momentnih okvirjev (stebri,
kakor tudi precke) merodajna potresna analiza. Za nosilce, ki ¢lenkasto povezujejo momentne okvirje
in sekundarne sovprezne nosilce, pa so bili merodajni pomiki obtezbe kombinacij MSU.
Dimenzioniral sem momentni spoj stebra in precke in spoj ¢lenkasto povezanega sekundarnega
sovpreznega nosilca na precko v momentnem okvirju. Seznanil sem se tudi s principom ra¢una nosilca
in stebra, obremenjenega s pozarno obtezbo, in ugotovil, da je potrebno za doseganje polurne pozarne
odpornosti tako na steber kakor tudi na pre¢ko nanesti pozarno odporen obrizg.

Z opravljeno diplomsko nalogo sem nadgradil znanja, ki sem jih pridobil tekom Studija. Pri tem sem se
srecal tudi z novimi problemi, ki sem jih sproti odpravljal. Bolje sem se seznanil s predpisi, ki so
potrebni za projektiranje, in izpopolnil svoje poznavanje programa Scia Engineer. Na splo$no sem o
projektiranju jeklenih konstrukcij izvedel veliko novega in se hkrati naucil veliko uporabnih in
koristnih stvari.
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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 — 1-3. del: Splosni vplivi — Obtezba snega. SIST EN 1991-1-
3:2004/A101:2008.

[5] Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi — Vplivi vetra. SIST EN 1991-1-
4:2004.

[6] Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splo$ni vplivi — ObteZbe vetra — Nacionalni dodatek.
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PRILOGA A1: IZPIS DIMENZIONIRANJA PROFILOV V SMERI Y



[Member B438 [7,500 m [IPE450 [S 355 |[MSN-NC2 [0,49 - |
\ Partial safety factors [ |

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student

Gamma MO for resistance of cross-sections 1,00

Gamma M1 for resistance to instability 1,00

Gamma M2 for resistance of net sections 1,25

\ Material

*Student version* *Student version* *Student version* *Studke

Fabrication

Yield strength fy
Ultimate strength fu

355,0 MPa
490,0 MPa
Rolled

....:SECTION CHECK::...

The critical check is on position 3.750 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |

*Student version* *Student version* *Student version* *Stude.

N,Ed
Vy,Ed
Vz,Ed
TEd
My,Ed
Mz,Ed

-95,71
-0,87
67,63
0,03
186,16
-1,04

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 article 5.5.2

Classification of Internal Compression parts

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 40,30
Class 1 Limit 53,77
Class 2 Limit 61,92
Class 3 Limit 86,29

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 4,75
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,24

=> Qutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 1 for cross-section design

Compression check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9

A 9,8800e-03 m"2
Nc,Rd 3507,40 kN
Unity check 0,03 -

Bending moment check for My

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and fo

Wopl,y 1,7020e-03
Mpl,y,Rd 604,21
Unity check 0,31

Bending moment check for
According to EN 1993-1-1 article 8.2.5

z

Wpl,z 2,7600e-04 m*3
Mpl,z,Rd 97,98 JQMﬁj)
Unity check 0,01 -

Shear check for Vy

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

Eta 1,20

Av 5,8338e-03 m"2
Vpl,y,Rd 1195,68 kN
Unity check 0,00 -

Shear check for Vz

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

Eta

Av

Vpl,z,Rd
Unity check

1,20
5,0824e-03
1041,69
0,06

m”2
kN

rmula (6 6.
m"3
kNm

d fermula (6.12),(6.13)



Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.4 1)

Mpl,y,Rd 604,21 kNm
Alpha 2,00
Mpl,z,Rd 97,98 kNm
Beta 1,00

Unity check (6.41) = 0,09 + 0,01 = 0,11 -

Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment

resistances is neglected.

Note: Since the axial force satisfies both criteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.

Note: Since the axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4) its effect on the moment
resistance about the z-z axis is neglected.

The member satisfies the section check.

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

Decisive position for stability classification: 1,500 m

Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1
Maximum width-to-thickness ratio 40,30
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 49,92
=> Internal Compression parts Class 3
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 4,75
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,39

=> Qutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 3 for member buckling design
Flexural Buckling Check

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

Classification for member buckling design O

Buckling parameters [ vy 7z [
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student version* *Student versio.
Sway type non-sway non-sway
System length L 7,500 3,750 m
Buckling factor k 1,00 0,01
Buckling length Lcr 7,500 0,037 m
Critical Euler load Ncr 12432,02 24701909,08
Slenderness Lambda 40,59 0,91
Relative slenderness Lambda,rel 0,53 0,01
Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20

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

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula

\ LTB Parameters [ ] ]
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *@tz/}(ent version *}¥.

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2\ \%/
Wy 1.5000€~03 m
Elastic critical moment Mcr 13147945%1.2 Nm
Relative slenderness Lambda,LT

Limit slenderness Lambda,LT,0 0.

Mcr Parameters | |

*Student version* *Student version* *St//de 1 versi

LTB length 0.037

k 0.01

kw 1.00 \/)
c1 245

c2 0.00

c3 0.13

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

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

Interaction Method 1

\ Table of values [ |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stu

kyy 1.004
kyz 1.000
kzy 1.004

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stt



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

kzz 1.000

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 9.8800e-03 m"2
Wy 1.5000e-03 m"3
Wz 1.7600e-04 m"3
NRk 3507.40 kN
My,Rk 532.50 kNm
Mz,Rk 62.48 kNm
My,Ed -224.83 kNm
Mz,Ed 217 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 536650845.41 kNm
reduced slenderness 0 0.00

Psi y 0.912

Psi z -0.480

Cmy,0 0.996

Cmz,0 1.000

Cmy 0.996

Cmz 1.000

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.135

wz 1.500

npl 0.027

alLT 0.998

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

el T 0.006

Cyy 1.003

Cyz 1.020

Czy 1.000

Czz 1.015
Unity check (6.61) =0.03 +0.42 + 0.03=0.49
Unity check (6.62) =0.03 + 0.42 + 0.03=0.49

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* *Studen:

[hwit [44.766 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is not require
The member satisfies the stability check.




Internal forces

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Si

‘ Section NEd Vy,Ed Vz,Ed TEd My,Ed ‘ Mz,Ed
kN kN kN kNm kNm kNm
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student versi
0.00 -95.63 -0.79 140.68 0.1 -205.12 2.18
0.75 -95.43 -0.83 126.24 0.02 -105.00 1.57
0.75 -95.43 -0.83 126.24 0.02 -105.00 1.57
1.50 -95.39 -0.86 111.70 -0.00 -15.75 0.93
1.50 -95.39 -0.86 111.70 -0.00 -15.75 0.93
2.25 -95.46 -0.87 97.08 0.02 62.57 0.28
2.25 -95.46 -0.87 97.08 0.02 62.57 0.28
3.00 -95.57 -0.87 82.39 0.04 129.89 -0.38
3.00 -95.57 -0.87 82.39 0.04 129.89 -0.38
3.75 -95.71 -0.86 67.63 0.03 186.17 -1.04
3.75 -96.19 -0.65 -72.89 0.03 186.17 0.81
4.50 -96.04 -0.66 -87.65 0.04 125.94 0.31
4.50 -96.04 -0.66 -87.65 0.04 125.94 0.31
5.25 -95.91 -0.66 -102.33 0.02 54.67 -0.19
5.25 -95.91 -0.66 -102.33 0.02 54.67 -0.19
6.00 -95.85 -0.65 -116.94 -0.00 -27.59 -0.68
6.00 -95.85 -0.65 -116.94 -0.00 -27.59 -0.68
6.75 -95.90 -0.63 -131.46 0.01 -120.78 -1.17
6.75 -95.90 -0.63 -131.46 0.01 -120.78 -1.17
7.50 -96.14 -0.61 -145.88 0.08 -224.82 -1.64




[ Member B29

[20,100 m

[ HEB650

[S 355

[ MSN-NC2

[0,39 -

\ Partial_safety factors

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student

Gamma MO for resistance of cross-sections 1,00
Gamma M1 for resistance to instability
Gamma M2 for resistance of net sections 1,25

1,00

\ Material

*Student version® *Student version® *Student version” *Stude

Fabrication

Yield strength fy
Ultimate strength fu

355,0
490,0
Rolled

MPa
MPa

The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |

*Student version® *Student version> *Student version® *Stude

N,Ed
Vy,Ed
Vz,Ed
T,Ed
My,Ed
Mz,Ed

-3023,90
0,19
-6,26
0,01
-30,90
-2,15

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 article 5.5.2

Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 33,38
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 35,00

=> Internal Compression parts Class 3
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 3,71
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,22

=> QOutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 3 for cross-section design

Compression check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)

A 2,8630e-02 m"2
Nc,Rd 10163,65 kN
Unity check 0,30 -

Bending moment check for M

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and f

Wel,y,min 6,4800e-03
Mel,y,Rd 2300,40
Unity check 0,01

Bending moment check for

Wel,z,min 9,3230e-04
Mel,z,Rd 330,97
Unity check 0,01

Shear check for Vy

y
ormula (6:
m"3
kNm

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5

rmula (6.12),(6.14)

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

Eta 1,20

Av 1,9288e-02 mA2
Vpl,y,Rd 3953,26 kN
Unity check 0,00 -

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

Eta

Av

Vpl,z,Rd
Unity check

1,20
1,2200e-02
2500,50
0,00

mh2
kN




Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.2 and formula (6.42)

[ Normal stresses |
*Student version® *Student version® *Student version® *!

Fibre 1
Sigma,N,Ed 105,6 MPa
Sigma,My,Ed 4.8 MPa
Sigma,Mz,Ed 2,3 MPa
Sigma,tot,Ed 12,7 MPa
Unity check 0,32 -
The member satisfies the section check.
....:STABILITY CHECK::...
Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1 O

Maximum width-to-thickness ratio 33,38
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 35,00
=> Internal Compression parts Class 3
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 3,71
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,22
=> QOutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 3 for member buckling design
Flexural Buckling Check

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

Buckling parameters [ vy [ zz [

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version> *Student version® *Student ver

Sway type non-sway non-sway
System length L 3,350 3,350 m
Buckling factor k 1,00 1,00

Buckling length Lcr 3,350 3,350 m
Critical Euler load Ncr 388944,64 25818,83 kN
Slenderness Lambda 12,35 47,94

Relative slenderness Lambda,rel 0,16 0,63

Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20

Buckling curve a b

Imperfection Alpha 0,21 0,34

Reduction factor Chi 1,00 0,82

Buckling resistance Nb,Rd 10163,65 8365,33

[ Flexural Buckling verification | |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Stublent 2

Cross-section area A 2,8630e-02 mf\2
Buckling resistance Nb,Rd 8365,33 k

Unity check 0,36

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1 :6.3.2.1.an<</fc>w|a 6.5

\ LTB Parameters / ]

*Student version® *Student version® *Student versior? *Studént version® *Student versio
Method for LTB curve

Wy

Elastic critical moment Mcr
Relative slenderness Lambda,l.T
Limit slenderness Lambda,l.T,0

m”3
kNm

[ Mcr Parameters |
*Student version® *Student version® *Student véxsion’

LTB length 3.350 m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.22
C2 0.00
C3 1.00

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

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



Table of values

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version®

kyy 1.112
kyz 1.115
kzy 1.087
kzz 1.090
Delta My 0.00
Delta Mz 0.00

A 2.8630e-02
Wy 6.4800e-03
Wz 9.3230e-04
NRk 10163.65
My,Rk 2300.40
Mz,Rk 330.97
My,Ed -50.53
Mz,Ed -2.15
Interaction Method 1

Mcr0 8895.67
reduced slenderness 0 0.51

Psi y 0.612
Psi z 0.253
Cmy,0 1.000
Cmz,0 0.985
Cmy 1.000
Cmz 0.985
CmLT 1.104
muy 1.000
muz 0.977
wy 1.130
wz 1.500
npl 0.298
alLT 0.996
bLT 0.000
cLT 0.010
dLT 0.000
elLT 0.066
Cyy 1.021
Cyz 1.188
Czy 0.962
Czz 1.131

kNm
kNm
m”"2
mA3
m"3
kN

kNm
kNm
kNm
kNm

kNm

Unity check (6.61)
Unity check (6.62)

=0.30+0.02+0.01=0.33
=0.36 +0.02 +0.01 =0.39

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® *Studen

[hwit

[36.750 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is no
The member satisfies the stability check.

@&



Internal forces

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version* *Student version® *St

’ Section NEd Vy,Ed Vz,Ed TEd My,Ed ‘ Mz,Ed
kN kN kN kNm kNm kNm

*Student version” *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student versic
0.00 -3023.89 0.19 -6.25 0.01 -30.90 -2.15
0.67 -3021.90 0.33 -6.11 0.02 -35.06 -1.98
0.67 -3021.90 0.33 -6.11 0.02 -35.06 -1.98
1.34 -3019.90 0.45 -5.94 0.02 -39.11 -1.71
1.34 -3019.90 0.45 -5.94 0.02 -39.11 -1.71
2.01 -3017.91 0.56 -5.76 0.02 -43.05 -1.38
2.01 -3017.91 0.56 -5.76 0.02 -43.05 -1.38
2.68 -3015.92 0.63 -5.56 0.02 -46.86 -0.98
2.68 -3015.92 0.63 -5.56 0.02 -46.86 -0.98
3.35 -3013.92 0.68 -56.34 0.02 -50.53 -0.54
3.35 -2515.61 0.03 -22.77 0.01 36.42 -0.54
4.02 -2513.62 0.05 -22.88 0.02 21.08 -0.52
4.02 -2513.62 0.05 -22.88 0.02 21.08 -0.52
4.69 -2511.62 0.08 -22.94 0.02 5.68 -0.48
4.69 -2511.62 0.08 -22.94 0.02 5.68 -0.48
5.36 -2509.63 0.10 -22.94 0.02 -9.74 -0.42
5.36 -2509.63 0.10 -22.94 0.02 -9.74 -0.42
6.03 -2507.63 0.12 -22.88 0.03 -25.14 -0.35
6.03 -2507.63 0.12 -22.88 0.03 -25.14 -0.35
6.70 -2505.64 0.13 -22.76 0.03 -40.48 -0.27
6.70 -2007.87 0.14 -20.65 0.01 36.59 -0.28
7.37 -2005.87 0.15 -20.75 0.02 22.68 -0.19
7.37 -2005.87 0.15 -20.75 0.02 22.68 -0.19
8.04 -2003.88 0.15 -20.80 0.02 8.73 -0.10
8.04 -2003.88 0.15 -20.80 0.02 8.73 -0.10
8.71 -2001.89 0.14 -20.81 0.02 -5.25 -0.00
8.71 -2001.89 0.14 -20.81 0.02 -5.25 -0.00
9.38 -1999.89 0.14 -20.78 0.02 -19.22 0.09
9.38 -1999.89 0.14 -20.78 0.02 -19.22 0.09
10.05 -1997.90 0.13 -20.71 0.03 -33.16 0.18
10.05 -1501.78 0.02 -22.48 0.01 42.95 0.16
10.72 -1499.79 0.01 -22.57 0.01 27.82 0.16
10.72 -1499.79 0.01 -22.57 0.01 27.82 0.16
11.39 -1497.79 -0.00 -22.62 0.01 12.66 0.16
11.39 -1497.79 -0.00 -22.62 0.01 12.66 0.16
12.06 -1495.80 -0.01 -22.63 0.02 -2.54 0.15
12.06 -1495.80 -0.01 -22.63 0.02 -2.54 0.15
12.73 -1493.80 -0.02 -22.62 0.02 -17.73 0.14
12.73 -1493.80 -0.02 -22.62 0.02 -17.73 0.14
13.40 -1491.81 -0.03 -22.57 0.02 -32.89 0.1
13.40 -997.55 0.14 -22.21 -0.00 47.64 0.09
14.07 -995.56 0.13 -22.27 0.01 32.72 0.17
14.07 -995.56 0.13 -22.27 0.01 32.72 0.17
14.74 -993.56 0.12 -22.32 0.01 17.76 0.25
14.74 -993.56 0.12 -22.32 0.01 17.76 0.25
15.41 -991.57 0.1 -22.34 0.01 2.77 0.33
15.41 -991.57 0.1 -22.34 0.01 2.77 0.33
16.08 -989.58 0.09 -22.34 0.02 -12.21 0.39
16.08 -989.58 0.09 -22.34 0.02 -12.21

16.75 -987.58 0.08 -22.31 0.02 -27.19

16.75 -494.39 -0.09 -46.01 -0.00

17.42 -492.39 -0.09 -46.05 0.01

17.42 -492.39 -0.09 -46.05 0.01

18.09 -490.40 -0.10 -46.07 0.01

18.09 -490.40 -0.10 -46.07 0.01

18.76 -488.40 -0.11 -46.06 0.02

18.76 -488.40 -0.11 -46.06 0.02

19.43 -486.41 -0.12 -46.03 0.02

1943 | -48641  |-012 | -46.03 0.020

20.10 -484.42 -0.12 -45.98 0.03




[Member B457

[7,500 m

[ IPE450

[S 355

[ MSN-NC4

[0,73 -

\ Partial_safety factors

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student

Gamma MO for resistance of cross-sections
Gamma M1 for resistance to instability
Gamma M2 for resistance of net sections

1,00
1,00
1,25

\ Material

*Student version® *Student version® *Student version” *Stude

Fabrication

Yield strength fy
Ultimate strength fu

355,0 MPa
490,0 MPa
Rolled

The critical check is on position 3.750 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |

*Student version® *Student version> *Student version® *Stude

N,Ed
Vy,Ed
Vz,Ed
T,Ed
My,Ed
Mz,Ed

-0,74
-0,54
76,22
-0,05
433,83
-0,64

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 article 5.5.2
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 40,30
Class 1 Limit 58,54
Class 2 Limit 67,41
Class 3 Limit 100,45

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 4,75
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,21

=> QOutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 1 for cross-section design

Compression check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)

A 9,8800e-03 m"2
Nc,Rd 3507,40 kN
Unity check 0,00 -

Bending moment check for M

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and f

Wopl,y 1,7020e-03
Mpl,y,Rd 604,21
Unity check 0,72

Bending moment check for

Wpl,z 2,7600e-04
Mpl,z,Rd 97,98
Unity check 0,01

Shear check for Vy

y
ormula (6:
m"3
kNm

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5

rmula (6.12),(6.13)

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

Eta 1,20

Av 5,8338e-03 mA2
Vpl,y,Rd 1195,68 kN
Unity check 0,00 -

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

Eta

Av

Vpl,z,Rd
Unity check

1,20
5,0824e-03
1041,69
0,07

mh2
kN




Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

Mpl,y,Rd 604,21 kNm
Alpha 2,00
Mpl,z,Rd 97,98 kNm
Beta 1,00

Unity check (6.41) = 0,52 + 0,01 = 0,52 -

Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment

resistances is neglected.

Note: Since the axial force satisfies both criteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.

Note: Since the axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4) its effect on the moment
resistance about the z-z axis is neglected.

The member satisfies the section check.

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

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,750 m

Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1
Maximum width-to-thickness ratio 40,30
Class 1 Limit 58,67
Class 2 Limit 67,64
Class 3 Limit 100,89
=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 4,75
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,26

=> QOutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 1 for member buckling design

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

Buckling_parameters [ vy [ 2z [

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student versior

Sway type non-sway non-sway

System length L 7,500 3,750 m
Buckling factor k 1,00 0,01

Buckling length Lcr 7,500 0,037 m
Critical Euler load Ncr 12432,02 24701909,08
Slenderness Lambda 40,59 0,91

Relative slenderness Lambda,rel 0,53 0,01

Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20

Note: The slenderness or compression force is such that Flexural Bugkling effects may be ignored
according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4).
Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula ( .56\
\ LTB Parameters \ \ |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student versign® *Student versio
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2
Wy 1.7020€*Q03 3
Elastic critical moment Mcr 8567 128.

Relative slenderness Lambda,LT 0
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

[ Mcr Parameters | |
*Student version® *Student version® *Stdent versi

LTB length 0.037

k 1.00

kw 1.00 \/>
C1 1.60

C2 0.05

C3 1.00

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

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

\ Table of values [ |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version” *

kyy 1.000
kyz 0.690
kzy 0.522

*Student version” *Student version® *Student version® *Student version *



\ Table of values [ |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version” *

kzz 1.000

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 9.8800e-03 m”2
Wy 1.7020e-03 m"3
Wz 2.7600e-04 m"3
NRk 3507.40 kN
My,Rk 604.21 kNm
Mz,Rk 97.98 kNm
My,Ed 433.83 kNm
Mz,Ed 1.40 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 5366508.45 kNm
reduced slenderness 0 0.01

Psi y -0.697

Psi z -0.453

Cmy,0 1.000

Cmz,0 1.000

Cmy 1.000

Cmz 1.000

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.135

wz 1.500

npl 0.000

aLT 0.998

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.002

el T 0.129

Cyy 1.000

Cyz 1.000

Czy 1.000

Czz 1.000

Unity check (6.61) =0.00+0.72+0.01=0.73
Unity check (6.62) =0.00 + 0.37 + 0.01 =0.39

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® *Studen

[hwit [44.766 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is not require
The member satisfies the stability check.




Internal forces

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® >

‘ Section NEd Vy,Ed Vz,Ed ‘ TEd ‘ My,Ed Mz,Ed
kN kN kN kNm kNm kNm
*Student version” *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student ve
0.00 1.26 -0.54 155.15 0.02 0.01 1.41
0.75 0.98 -0.54 139.36 -0.01 110.45 1.00
0.75 0.98 -0.54 139.36 -0.01 110.45 1.00
1.50 0.57 -0.54 123.58 -0.01 209.06 0.59
1.50 0.57 -0.54 123.58 -0.01 209.06 0.59
2.25 0.11 -0.54 107.79 -0.00 295.82 0.18
2.25 0.1 -0.54 107.79 -0.00 295.82 0.18
3.00 -0.34 -0.54 92.01 -0.00 370.75 -0.22
3.00 -0.34 -0.54 92.01 -0.00 370.75 -0.22
3.75 -0.73 -0.53 76.22 -0.04 433.83 -0.63
3.75 -0.37 -0.56 -76.21 -0.04 433.83 0.72
4.50 0.02 -0.56 -92.00 0.01 370.75 0.30
4.50 0.02 -0.56 -92.00 0.01 370.75 0.30
5.25 0.47 -0.56 -107.79 0.02 295.82 -0.13
5.25 0.47 -0.56 -107.79 0.02 295.82 -0.13
6.00 0.92 -0.56 -123.57 -0.00 209.06 -0.55
6.00 0.92 -0.56 -123.57 -0.00 209.06 -0.55
6.75 1.32 -0.55 -139.35 -0.00 110.45 -0.97
6.75 1.32 -0.55 -139.35 -0.00 110.45 -0.97
7.50 1.61 -0.55 -155.14 0.02 -0.00 -1.39




Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

PRILOGA A2: IZPIS DIMENZIONIRANJA PROFILOV V SMERI X



[Member B448 [7,000 m [IPE500 [S 355

[ MSN-NC4

[0,33 -

\ Partial_safety factors

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student

Gamma MO for resistance of cross-sections
Gamma M1 for resistance to instability
Gamma M2 for resistance of net sections

1,00
1,00
1,25

\ Material [ |
*Student version® *Student version® *Student version” *Stude
Yield strength fy 355,0 MPa
Ultimate strength fu 490,0 MPa
Fabrication Rolled

The critical check is on position 3.500 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |
*Student version® *Student version> *Student version® *Stude

N,Ed -79,94 kN
Vy,Ed 0,22 kN
Vz,Ed 80,42 kN
T,Ed -0,03 kNm
My,Ed 173,51 kNm
Mz,Ed 0,79 kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 article 5.5.2
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 41,76
Class 1 Limit 55,20
Class 2 Limit 63,56
Class 3 Limit 86,64

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 4,62
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,23

=> QOutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 1 for cross-section design

Compression check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)

A 1,1600e-02 m"2
Nc,Rd 4118,00 kN
Unity check 0,02 -

Bending moment check for
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5

Wpl,z 3,3600e-04
Mpl,z,Rd 119,28
Unity check 0,01

Shear check for Vy

Bending moment check for My
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and forrnula (6:
Wopl,y 2,1940e-03 m"3

Mpl,y,Rd 778,87 kNm

Unity check 0,22

rmula (6.12),(6.13)

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

Eta 1,20

Av 6,7182e-03 mA2
Vpl,y,Rd 1376,97 kN
Unity check 0,00 -

Shear check for Vz

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

Eta 1,20

Av 6,0352e-03 m”"2
Vpl,z,Rd 1236,97 kN
Unity check 0,07 -




Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

Mpl,y,Rd 778,87 kNm
Alpha 2,00
Mpl,z,Rd 119,28 kNm
Beta 1,00

Unity check (6.41) = 0,05 + 0,01 = 0,06 -

Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment

resistances is neglected.

Note: Since the axial force satisfies both criteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.

Note: Since the axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4) its effect on the moment
resistance about the z-z axis is neglected.

The member satisfies the section check.

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

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 5,600 m

Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1
Maximum width-to-thickness ratio 41,76
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 48,40
=> Internal Compression parts Class 3
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 4,62
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,38

=> QOutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 3 for member buckling design

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

Buckling_parameters [ vy [ 2z [

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student versior

Sway type non-sway non-sway

System length L 7,000 3,500 m
Buckling factor k 1,00 0,01

Buckling length Lcr 7,000 0,035 m
Critical Euler load Ncr 20387,78 36241187,36
Slenderness Lambda 34,34 0,81

Relative slenderness Lambda,rel 0,45 0,01

Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20

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

According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.

\ LTB Parameters [
*Student version® *Student version® *Student version® *Student versign® *Student version
Method for LTB curve \

Wy

Elastic critical moment Mcr
Relative slenderness Lambda,LT
Limit slenderness Lambda,LT,0

[ Mcr Parameters | |
*Student version® *Student version® *Stdent versi

LTB length 0.035

k 1.00

kw 1.00 \/>
C1 272

C2 0.11

C3 1.00

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

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

\ Table of values [ |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version” *

kyy 1.002
kyz 1.000
kzy 1.002

*Student version” *Student version® *Student version® *Student version *



\ Table of values [ |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version” *

kzz 1.000

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 1.1600e-02 m”2
Wy 1.9300e-03 m"3
Wz 2.1400e-04 m"3
NRk 4118.00 kN
My,Rk 685.15 kNm
Mz,Rk 75.97 kNm
My,Ed -203.31 kNm
Mz,Ed 0.79 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 8751476.18 kNm
reduced slenderness 0 0.01

Psi y 0.858

Psi z -0.081

Cmy,0 0.998

Cmz,0 1.000

Cmy 0.998

Cmz 1.000

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.137

wz 1.500

npl 0.019

aLT 0.998

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

el T 0.039

Cyy 1.003

Cyz 1.016

Czy 1.001

Czz 1.012
Unity check (6.61) =0.02+0.30+0.01=0.33
Unity check (6.62) =0.02+0.30+0.01=0.33

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® *Studen

[hwit [45.882 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is not require
The member satisfies the stability check.




Internal forces

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Stt

‘ Section NEd Vy,Ed Vz,Ed TEd ‘ My,Ed ‘ Mz,Ed
kN kN kN kNm kNm kNm
*Student version” *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student versic
0.00 -79.93 0.27 134.70 0.09 -203.31 -0.06
0.70 -79.80 0.26 123.93 0.05 -112.77 0.12
0.70 -79.80 0.26 123.93 0.05 -112.77 0.12
1.40 -79.75 0.25 113.12 0.02 -29.79 0.30
1.40 -79.75 0.25 113.12 0.02 -29.79 0.30
2.10 -79.78 0.25 102.26 -0.01 45.61 0.47
2.10 -79.78 0.25 102.26 -0.01 45.61 0.47
2.80 -79.85 0.23 91.36 -0.02 113.38 0.64
2.80 -79.85 0.23 91.36 -0.02 113.38 0.64
3.50 -79.94 0.22 80.42 -0.02 173.52 0.79
3.50 -79.94 0.01 -72.17 -0.02 173.52 0.76
4.20 -79.86 -0.01 -83.11 -0.00 119.15 0.75
4.20 -79.86 -0.01 -83.11 -0.00 119.15 0.75
4.90 -79.79 -0.02 -94.01 0.01 57.14 0.74
4.90 -79.79 -0.02 -94.01 0.01 57.14 0.74
5.60 -79.76 -0.03 -104.88 -0.00 -12.49 0.72
5.60 -79.76 -0.03 -104.88 -0.00 -12.49 0.72
6.30 -79.78 -0.05 -115.71 -0.02 -89.72 0.69
6.30 -79.78 -0.05 -115.71 -0.02 -89.72 0.69
7.00 -79.88 -0.06 -126.49 -0.07 -174.51 0.64




[Member B16  [20,100 m | HEM800

[S 355

[ MSU-NC6.2

[0,31 - |

\ Partial safety factors

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student

Gamma MO for resistance of cross-sections
Gamma M1 for resistance to instability
Gamma M2 for resistance of net sections

1,00
1,00
1,25

\ Material [ |
*Student version* *Student version® *Student version* *Stucde
Yield strength fy 355,0 MPa
Ultimate strength fu 490,0 MPa
Fabrication Rolled

....:SECTION CHECK::...
The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |
*Student version* *Student version* *Student version* *Stude.

N,Ed -1533,93 kN
Vy,Ed -9,27 kN
Vz,Ed -9,11 kN
TEd -0,08 kNm
My,Ed -20,77 kNm
Mz,Ed 67,98 kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 article 5.5.2
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 32,10
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 35,10

=> Internal Compression parts Class 3
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 2,77
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,88

=> Qutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 3 for cross-section design

Compression check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9

A 4,0430e-02 m”2
Nc,Rd 14352,65 kN
Unity check 0,11 -

Bending moment check for My

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and fo

Wel,y,min 1,0870e-02 m"3
Mel,y,Rd 3858,85 kNm
Unity check 0,01

Bending moment check for Mz

According to EN 1993-1-1 article 8.2.5

Wel,z,min 1,2300e-03 m”"3
Mel,z,Rd 436,65 W
Unity check 0,16 -

Shear check for Vy

r

d fermula (6.12),(6.14)

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

Eta 1,20

Av 2,5311e-02 m”2
Vpl,y,Rd 5187,73 kN
Unity check 0,00 -

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

Eta

Av

Vpl,z,Rd
Unity check

1,20
1,9430e-02
3982,36
0,00

m”2
kN




[Unity check 0,00 |- |

Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as

insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.2 and formula (6.42)

[ Normal stresses |

*Student version* *Student version* *Student version*

Fibre 3
Sigma,N,Ed 37,9 MPa
Sigma,My,Ed 1,9 MPa
Sigma,Mz,Ed 55,4 MPa
Sigma,tot,Ed 95,2 MPa
Unity check 0,27 -

The member satisfies the section check.

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

Classification for member buckling design

Decisive position for stability classification: 0,000 m

Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 32,10
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 35,10
=> Internal Compression parts Class 3
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 2,77
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,88

=> Qutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 3 for member buckling design

Flexural Buckling Check

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

Buckling parameters [ vy [ zz [
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *Student version* *Student ve.
Sway type non-sway non-sway
System length L 3,350 3,350 m
Buckling factor k 1,00 1,00
Buckling length Lcr 3,350 3,350 m
Critical Euler load Ncr 818150,41 34351,24 kN
Slenderness Lambda 10,12 49,39
Relative slenderness Lambda,rel 0,13 0,65
Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20
Buckling curve a b
Imperfection Alpha 0,21 0,34
Reduction factor Chi 1,00 0,81
Buckling resistance Nb,Rd 14352,65 11/0,1 kl
[ Flexural Buckling verification | \ |
*Student version* *Student version* *Student version* *Student versigh* XStudent
Cross-section area A 4,0430e-02 &

Buckling resistance Nb,Rd 11670,11 kN
Unity check 0,13

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993—1-1/:6\. 2.1,

\ LTB Parameters

*Student version* *Student version* *Stijdeny version* *Stu\ient versiof* *Student versic

Method for LTB curve

Wy

Elastic critical moment Mcr
Relative slenderness Lambda;
Limit slenderness Lambda,LT,0

1.08Y0e-02

611.47
/43
A4

Art\ 6:3.2.7.

mA3
kNm

[ Mcr Parameters |

*Student version* *Student version® *Student version*

LTB length 3.350 m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.38
C2 0.00
C3 1.00

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

Compression and bending check



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

Interaction Method 1

\ Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version*

kyy

kyz

kzy

kzz
Delta My
Delta Mz
A

Wy

Wz

NRk
My,Rk
Mz,Rk
My,Ed
Mz,Ed
Interaction Method 1
Mcr0
reduced slenderness 0
Psi y
Psi z
Cmy,0
Cmz,0
Cmy
Cmz
CmLT
muy
muz

wy

wz

npl

alLT

bLT

cLT

dLT

el T

Cyy

Cyz

Czy

Czz

1.035

1.041

1.026
1.032

0.00

0.00
4.0430e-02
1.0870e-02
1.2300e-03
14352.65
3858.85
436.65
-51.08
67.98

14895.59
0.51
0.407
0.365
1.000
0.994
1.000
0.994
1.033
1.000
0.991
1.149
1.500
0.107
0.996
0.000
0.006
0.004
0.036
1.008
1.063
0.985
1.045

kNm
kNm
mA2
mA~3
m"3
kN

kNm
kNm
kNm
kNm

kNm

Unity check (6.61)
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* *Studen;

[hwit [34.952 |

0.11+0.01+0.16=0.28
0.13+0.01 +0.16 = 0.31

o

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is nof ed,
The member satisfies the stability check.

&



Internal forces

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stuc

‘ Section NEd Vy,Ed Vz,Ed TEd My,Ed Mz,Ed
kN kN kN kNm kNm kNm

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version
0.00 -1533.93 -9.26 -9.11 -0.07 -20.76 67.99
0.67 -1531.83 -10.95 -9.08 -0.10 -26.87 61.19
0.67 -1531.83 -10.95 -9.08 -0.10 -26.87 61.19
1.34 -1529.73 -12.45 -9.06 -0.14 -32.96 53.33
1.34 -1529.73 -12.45 -9.06 -0.14 -32.96 53.33
2.01 -1527.63 -13.73 -9.02 -0.19 -39.03 44.54
2.01 -1527.63 -13.73 -9.02 -0.19 -39.03 44.54
2.68 -1525.54 -14.76 -8.98 -0.23 -45.07 34.97
2.68 -1525.54 -14.76 -8.98 -0.23 -45.07 34.97
3.35 -1523.45 -15.53 -8.93 -0.28 -51.08 24.79
3.35 -1292.82 -8.26 -16.63 -0.06 20.39 24.84
4.02 -1290.73 -8.73 -16.64 -0.10 9.23 19.13
4.02 -1290.73 -8.73 -16.64 -0.10 9.23 19.13
4.69 -1288.64 -9.08 -16.65 -0.15 -1.94 13.15
4.69 -1288.64 -9.08 -16.65 -0.15 -1.94 13.15
5.36 -1286.56 -9.29 -16.65 -0.21 -13.11 6.98
5.36 -1286.56 -9.29 -16.65 -0.21 -13.11 6.98
6.03 -1284.47 -9.36 -16.64 -0.27 -24.28 0.72
6.03 -1284.47 -9.36 -16.64 -0.27 -24.28 0.72
6.70 -1282.39 -9.29 -16.62 -0.32 -35.43 -5.54
6.70 -1059.04 -4.42 -17.65 -0.00 27.87 -5.47
7.37 -1056.95 -4.28 -17.68 -0.06 16.03 -8.39
7.37 -1056.95 -4.28 -17.68 -0.06 16.03 -8.39
8.04 -1054.87 -4.08 -17.69 -0.12 417 -11.20
8.04 -1054.87 -4.08 -17.69 -0.12 4.17 -11.20
8.71 -1052.78 -3.84 -17.69 -0.17 -7.69 -13.86
8.71 -1052.78 -3.84 -17.69 -0.17 -7.69 -13.86
9.38 -1050.70 -3.56 -17.69 -0.22 -19.56 -16.35
9.38 -1050.70 -3.56 -17.69 -0.22 -19.56 -16.35
10.05 -1048.61 -3.23 -17.68 -0.26 -31.41 -18.63
10.05 -818.99 -0.66 -18.27 0.05 36.48 -18.54
10.72 -816.91 -0.38 -18.29 -0.00 24.22 -18.89
10.72 -816.91 -0.38 -18.29 -0.00 24.22 -18.89
11.39 -814.82 -0.10 -18.31 -0.05 11.95 -19.05
11.39 -814.82 -0.10 -18.31 -0.05 11.95 -19.05
12.06 -812.73 0.17 -18.32 -0.09 -0.33 -19.03
12.06 -812.73 0.17 -18.32 -0.09 -0.33 -19.03
12.73 -810.65 0.45 -18.32 -0.12 -12.61 -18.83
12.73 -810.65 0.45 -18.32 -0.12 -12.61 -18.83
13.40 -808.56 0.72 -18.31 -0.15 -24.89 -18.44
13.40 -585.15 1.49 -24.80 0.05 38.80 -18.36
14.07 -583.06 1.67 -24.82 -0.00 2217 -17.30
14.07 -583.06 1.67 -24.82 -0.00 2217 -17.30
14.74 -580.97 1.85 -24.83 -0.03 5.53 -16.12
14.74 -580.97 1.85 -24.83 -0.03 5.53

15.41 -578.89 2.01 -24.83 -0.06 -11.12

15.41 -578.89 2.01 -24.83 -0.06 -11.12

16.08 -576.80 2.16 -24.83 -0.07 -27.76

16.08 -576.80 2.16 -24.83 -0.07 -27.76

16.75 -574.72 2.29 -24.82 -0.09

16.75 -333.84 3.36 -46.20 -0.09

17.42 -331.75 3.43 -46.21 -0.12

17.42 -331.75 3.43 -46.21 -0.12

18.09 -329.67 3.48 -46.22 -0.15

18.09 -329.67 3.48 -46.22 -0.15

18.76 -327.58 3.52 -46.22 -0.16

18.76 -327.58 3.52 -46.22 -0.16

19.43 -325.50 3.54 -46.21 -0.17

19.43 -325.50 3.54 -46.21 —0.1<\

20.10 -323.41 3.55 -46.19 -0.1
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\ Partial_safety factors

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student

Gamma MO for resistance of cross-sections
Gamma M1 for resistance to instability
Gamma M2 for resistance of net sections

1,00
1,00
1,25

\ Material [ |
*Student version® *Student version® *Student version” *Stude
Yield strength fy 355,0 MPa
Ultimate strength fu 490,0 MPa
Fabrication Rolled

The critical check is on position 3.500 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |
*Student version® *Student version> *Student version® *Stude

N,Ed -5,83 kN
Vy,Ed -0,04 kN
Vz,Ed -73,05 kN
T,Ed -0,01 kNm
My,Ed 345,90 kNm
Mz,Ed 0,44 kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 article 5.5.2
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 40,30
Class 1 Limit 58,26
Class 2 Limit 67,09
Class 3 Limit 99,92

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 4,75
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,21

=> QOutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 1 for cross-section design

Compression check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)

A 9,8800e-03 m"2
Nc,Rd 3507,40 kN
Unity check 0,00 -

Bending moment check for
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5

Wpl,z 2,7600e-04
Mpl,z,Rd 97,98
Unity check 0,00

Shear check for Vy

Bending moment check for My

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and forrnula (6:
Wopl,y 1,7020e-03 m"3

Mpl,y,Rd 604,21 kNm

Unity check 0,57

rmula (6.12),(6.13)

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

Eta 1,20

Av 5,8338e-03 mA2
Vpl,y,Rd 1195,68 kN
Unity check 0,00 -

Shear check for Vz

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

Eta 1,20

Av 5,0824e-03 m”"2
Vpl,z,Rd 1041,69 kN
Unity check 0,07 -




Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

Mpl,y,Rd 604,21 kNm
Alpha 2,00
Mpl,z,Rd 97,98 kNm
Beta 1,00

Unity check (6.41) = 0,33 + 0,00 = 0,33 -

Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment

resistances is neglected.

Note: Since the axial force satisfies both criteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.

Note: Since the axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4) its effect on the moment
resistance about the z-z axis is neglected.

The member satisfies the section check.

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

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m

Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1
Maximum width-to-thickness ratio 40,30
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 34,17
=> Internal Compression parts Class 4
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 4,75
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 12,31

=> QOutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 4 for member buckling design

Calculation effective area properties with direct method.

\ Properties [

*Student version? *Student version® *Student version® *Student version® *Student version? *Student vs/sion(*srugent/em‘on* *Stude
sectional area A eff 8.9960e-03 m”2

Shear area Vy eff 5.5480e-03 m”2 Vz eff mA;
radius of gyration iy eff 189 mm iz eff m
moment of inertia ly eff 3.2140e-04 m”*4 Iz eff m%
elastic section modulus Wy eff 1.4285e-03 m"3 Wz eff "3
Eccentricity eny 0 mm enz mm

Flexural Buckling Check
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48) O N
Buckling_parameters [ vy \ 2z \ UV J

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Studest versian’\*Studert versjor

Sway type non-sway non<sway

System length L 7,000 m
Buckling factor k 1,00

Buckling length Lcr 7,000 m
Critical Euler load Ncr 14271,45 ;39 kN
Slenderness Lambda 37,88

Relative slenderness Lambda,rel 0,47

Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20

\ LTB Parameters \ N |
*Student version® *Student version® *Studeqt version® *studgnt version® *Student version
Method for LTB curve fg{&&zz.

Wy 1.4285e-03 m”3
Elastic critical moment Mcr 086629.44 kNm

Relative slenderness Lambda,LT 0.01
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

[ Mcr Parameters | |
*Student version” *Student version® *Student version”

LTB length 0.035 m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.64
C2 0.04
C3 1.00




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

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

\ Table of values [ |
*Student version” *Student version® *Student version® *Student version” *

kyy 1.000
kyz 1.000
kzy 1.000
kzz 1.000
Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm

A 8.9960e-03 | m"2
Wy 1.4285¢-03 | m"3
Wz 1.7599¢-04 | m"3
NRk 319358 kN

My,Rk 507.10 kNm
Mz,Rk 62.48 kNm
My,Ed 345.90 kNm
Mz,Ed 0.44 kNm

Interaction Method 1 O
Mcr0 6160514.26 kNm
reduced slenderness 0 0.01

Psi y 0.852

Psi z 0.709

Cmy,0 1.000

Cmz,0 1.000

Cmy 1.000

Cmz 1.000

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.135

wz 1.500

npl 0.002

aLT 0.998

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

elLT 0.088
Cyy 1.000
Cyz 1.001
Czy 1.000
Czz 1.001
Unity check (6.61) =0.00 + 0.68 + 0.01 =0.69
Unity check (6.62) =0.00 + 0.68 + 0.01 =0.69

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® *Studem

[hwit [44.766 ]

The web slenderness is such that the Shear Buckling Cheg
The member satisfies the stability check.



‘ Internal forces
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® >

‘ Section NEd Vy,Ed Vz,Ed ‘ TEd ‘ My,Ed Mz,Ed
kN kN kN kNm kNm kNm
*Student version” *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student ve
0.00 -4.71 -0.00 124.59 0.01 0.01 0.32
0.70 -4.85 -0.00 114.29 -0.02 83.61 0.32
0.70 -4.85 -0.00 114.29 -0.02 83.61 0.32
1.40 -5.07 -0.00 103.99 -0.03 160.01 0.32
1.40 -5.07 -0.00 103.99 -0.03 160.01 0.32
2.10 -5.33 -0.00 93.68 -0.03 229.19 0.32
2.10 -5.33 -0.00 93.68 -0.03 229.19 0.32
2.80 -5.60 -0.00 83.37 -0.02 291.16 0.32
2.80 -5.60 -0.00 83.37 -0.02 291.16 0.32
3.50 -5.87 -0.00 73.05 -0.00 345.90 0.31
3.50 -5.83 -0.03 -73.05 -0.00 345.90 0.45
4.20 -5.57 -0.03 -83.36 0.02 291.16 0.42
4.20 -5.57 -0.03 -83.36 0.02 291.16 0.42
4.90 -5.29 -0.03 -93.67 0.04 229.19 0.40
4.90 -5.29 -0.03 -93.67 0.04 229.19 0.40
5.60 -5.03 -0.03 -103.98 0.04 160.01 0.37
5.60 -5.03 -0.03 -103.98 0.04 160.01 0.37
6.30 -4.82 -0.03 -114.28 0.03 83.61 0.35
6.30 -4.82 -0.03 -114.28 0.03 83.61 0.35
7.00 -4.67 -0.03 -124.58 -0.00 0.01 0.32




Cilensek, M. 2015. Petetazni stanovanjski objekt z jekleno nosilno konstrukcijo
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.
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PRILOGA C: KOSOVNICA MATERIALA S POPISOM POZICIJ



KOSOVNICA

POZICUJA OPIS MATERIAL TIP DIMENZUE [cm] | MASA [kg]| KOLICINA SKUPNA
MASA [t]
STEBRI
POZ.1.1 steber S355 HEB 650 2010 4522,50 16 72,36
POZ.1.2 steber S$355 HEM 800 2010 6371,70 16 101,95
SKUPAJ: 174,31
ETAZNA KONSTRUKCUA
POZ.2.1 mom. nosilec S355 IPE 450 685 531,56 8 4,25
POZ. 2.2 mom. nosilec S355 IPE 450 435 337,56 4 1,35
POZ.2.3 mom. nosilec S355 IPE 500 620 562,34 8 4,50
POZ.3.1 nosilec S355 IPE 450 659 511,38 16 8,18
POZ. 3.2 nosilec S355 IPE 450 748 580,45 8 4,64
POZ.3.3 nosilec S$355 IPE 450 498 386,45 4 1,55
POZ.3.4 nosilec S355 IPE 450 698 541,65 4 2,17
POZ. 4.1 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 681 334,37 11 3,68
POZ. 4.2 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 481 236,17 6 1,42
POZ. 4.3 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 730 358,43 6 2,15
POZ. 4.4 | sek. sov. nosilec S$355 IPE 330 190 93,29 2 0,19
POZ. 4.5 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 274 134,53 2 0,27
POZ. 4.6 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 194 95,25 2 0,19
SKUPAJ 5x: | 172,66
STRESNA KONSTRUKCIJA
POZ.2.1 mom. nosilec S355 IPE 450 685 531,56 8 4,25
POZ. 2.2 mom. nosilec S355 IPE 450 435 337,56 4 1,35
POZ.2.3 mom. nosilec S355 IPE 500 620 562,34 8 4,50
POZ.3.1 nosilec S$355 IPE 450 659 511,38 16 8,18
POZ. 3.2 nosilec S355 IPE 450 748 580,45 8 4,64
POZ.3.3 nosilec S355 IPE 450 498 386,45 4 1,55
POZ.3.4 nosilec S355 IPE 450 698 541,65 4 2,17
POZ. 4.1 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 681 334,37 11 3,68
POZ. 4.2 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 481 236,17 6 1,42
POZ. 4.3 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 730 358,43 6 2,15
POZ. 4.6 | sek. sov. nosilec S355 IPE 330 194 95,25 2 0,19
SKUPAJ: 34,08

CELOTNA TEZA KONSTRUKCIJE:

381,04
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PRILOGA D: NACRTI OBRAVNAVANIH SPOJEV
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