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1.0 Uvod

V razvitem delu sveta je uporaba jekla v gradbeniStvu v porastu. Z vse vecjo poseljenostjo in
drazitvijo stavbnih zemljiS¢ v urbanih sredis¢ih in gospodarskih conah je gradbenistvo
primorano posegati po gradnjah v viSino na podrocju stanovanjske in gospodarske gradnje.
Jeklene konstrukcije igrajo v teh gradnjah klju¢no vlogo ob kombinaciji z betonom oziroma

armiranim betonom.

Jeklene konstrukcije se v gradbeni panogi na¢eloma izvajajo z montazno gradnjo, kar odseva

kar nekaj dobrih lastnosti v primerjavi z klasi¢no gradnjo objektov.

Izdelava jeklene konstrukcije poteka v delavnici, medtem ko se montaza izvede na lokaciji
objekta v obcutno krajSem casu kot pri klasi¢ni gradnji. Tako lahko gradimo objekte tudi na
bolj odro¢nih lokacijah, kjer nam vremenski, lokacijski oziroma gospodarski pogoji diktirajo

¢asovni okvir gradnje.

Zasnova obravnavanega objekta temelji na arhitekturnih podlagah. Objekt sestoji iz S$tirth
okvirov z centircnimi V povezji v pre¢ni smeri, ter dvema okvirjema s centricnim V povezjem
v vzdolzni smeri. Skupna neto povrSina objekta znasa 432 kvadratnih metrov. Kapna viSina
strehe znaSa 19,0 metrov, medtem ko je slemenska viSina 21,42 metra. Precni okvirji so v

rastru osmih metrov, medtem ko so okvirji v vzdolZni smeri v rastru Sestih metrov.

Analiza konstrukcije je narejena s pomocjo raCunalniSkega progama »SCIA Engineer«.
Izracun stati¢nih koli¢in za mejno stanje nosilnosti in pomiki pri mejnem stanju uporabnosti
so izraCunani po teoriji drugega reda. Pri potresni analizi je po metodi horizontalnih sil

upostevana slucajna ekcentri¢nost.

V okviru diplomske naloge je prikazan postopek dolocanja obtezb in globalne analize nosilne
konstrukcije. Izvedeno je dimenzioniranje mednadstropne sovprezne konstrukcije, fasadnih
panelov ter to¢kovnih temeljev. Izdelani so pozicijski naérti in izvle¢ek materiala za oceno

teze jekla.
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2.0 Tehnicno porocilo

2.1 Opis konstrukcije

Obravnavan objekt sestoji iz jeklene konstrukcije, katera je sestavljena iz naslednjih

konstrukcijskih elementov oziroma sklopov:

e okvirji z centri¢nimi V povezji

e medetazna sovprezna konstrukcija

e fasadna podkonstrukcija

e temelji
Obravnavan objekt je namenjen poslovni dejavnosti in je lociran v mestu Ljubljana. Objekt
sestoji iz Stirih etaz z medetazno visino 3,8 m. V precni smeri je objekt sestavljen iz Stirih

okvirjev z centricnimi V povezji na razdalji 8,0. V vzdolzni smeri pa se nahajata dva okvirja z

povezjem. Zunanji stebri so visoki 19,0 m, medtem ko notranji stebri segajo 20,4 m v visino.

Za stebre in precke so uporabljeni razliéni HEA profili, medtem ko so za diagonalne elemente
v povezjih uporabljeni votli Skatlasti profili.

V vsaki etaZi se nahaja medetazna sovpreZna konstrukcija debeline 12,0 cm. Precka in plosca
sta povezana z Nelson mozniki ¢ = 19, f, = 45 kN / cm? * 2 visino 10,0 cm in premerom 1,9

cm. Plocevina za plosco je tipa HI — bond 55, t = 0,8 mm in fy = 250 MPA. Armaturna
mreza nad podporami je R283, medtem ko je za raznos obtezbe v polju potrebna mreza Q131.

Dodatno pa je v vsak val ploCevine potrebno vstaviti palico RA ¢ 10; 400/500.

Fasadni paneli so TRIMO FTV Hss 100, ki so pritrjeni na fasadno podkonstrukcijo z profilom
U 220 v vzdolzni ter U 160 v pre¢ni smeri objekta.

Spoji, talna plosca in stopnis¢no jedro niso predmet izracuna.

2.2 Uporabljeni materiali

Pri globalni analizi konstrukcije je uporabljena za diagonalne elemente kvaliteta jekla S235,

medtem ko je kvaliteta jekla za stebre in precke S355.
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2.3 Arhitekturna zasnova objekta

Objekt je moderna poslovna zgradba sestavljena iz pritli¢ja in Stirth nadstropij, (P + 4) z

pripadajoco etazno visino 3,80 m.

Slika 1: Prostorski model nosilne konstrukcije objekta.

Notranji in zunanji okvir z centricnimi V povezji imata razpon treh polj po 6,0 m v Sirino.
Pritli¢je ter Stiri etaze z medetazno viSino 3,8 m, znasajo 19,0 m v visino pri kapu objekta,
medtem ko slemenska viSina znaSa 21,42 m. Stebri in precke so is HEA vroce valjanih
profilov z kvaliteto jekla S335. Stebri so dveh dolzin in sicer 20,60 m in 19,0 m, ter so
¢lenkasto pritrjeni na plitke kvadratne tockovne temelje. Precke in diagonale so pritrjene z

¢lenkastimi vezmi. Diagonale so iz kvadratnih votlih profilov z kvaliteto jekla S235.

Streha ima 15 stopinjski naklon in je sestavljena iz HEA vroce valjanih profilov z kvaliteto

jekla $235.
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Slika 3: Zasnova okvirja z centricnimi V povezji v vzdolzni smeri objekta.
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2.4  Numeri¢ni model konstrukcije za globalno analizo
Numeri¢ni model konstrukcije je razdeljen na ve¢ ravninskih sistemov.

e notranji in zunanji pomicni okvir z centirénimi V povezji:
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Slika 4: Numericni model notranjega in zunanjega okvirja z centricnimi V povezji.

e  okvir z centri¢nimi V povezji:
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Slika 5: Numericni model okvirja z centricnimi V povezji.
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Slika 6: Numericni model stresne precke.
e fasadna precka v vzdolZni smeri objekta:
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Slika 7: Numericni model fasadne precke v vzdolzni smeri objekta.
e fasadne precke v pre¢ni smeri objekta:
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Slika 8: Numericni model fasadne precke v precni smeri objekta.
e zavetrovanje v ravnini strehe:
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Slika 9: Numericni model zavetrovanja v ravnini strehe.
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2.5  Analiza notranjih sil

Analiza ravninskih modelov je narejena z rac¢unalniSkim programom »SCIA Engineer« po

teoriji drugega reda z upostevanjem globalne geometrijske nepopolnosti.
2.6  Dinamicna analiza

Dinami¢na analiza je izvedena po metodi nadomestnih vodoravnih sil z upoStevanjem

nakljucne torzije. Projektni pospesek tal je 0,25g.

Konstrukcija je projektirana po SIST EN 1998, tako da tekom potresa pride do pojava
plastifikacije prereza v diagonalnih elementih. Elementi, ki ne sovpadajo z obmocjem
plastifikacije prereza so v prvem oziroma tretjem razredu kompaktnosti. Medtem ko elementi,
kateri so v podro¢ju sipanja energije med samim potresom sovpadajo z zahtevanim prvim

razredom kompaktnosti. Faktor obnasanja konstrukcije v obeh smereh zavzema vrednost 2,5.
2.7  Medetazna konstrukcija

Medetazna sovprezna konstrukcija poteka zvezno preko ve¢ polj in je skupne debeline 12.0
cm. Precka in plosc¢a sta povezana z Nelson mozniki ¢ = 19, f, = 45 kN/sz , z vi§ino 10.0

cm in premerom 1,9 cm. Plocevina za plosco je tipa HI — bond 55, t = 0,8mm in fy = 250
MPA. Armaturna mreza nad podporami je R283, medtem ko je za raznos obtezbe potrebna

mreza Q131. Dodatno pa je v vsak val potrebno vstaviti palico RA ¢ 10,400/500.

Stre$na konstrukcija sestoji iz osmih vzdolznih stre$nih preck, katere so ¢lenkasto pritrjene na

stebre in bo¢no podprti z zategami na obeh vzdolznih konceh objekta.
2.8 Zavetrovanje

Zavetrovanje okvirjev z centi¢nim povezjem je izvedeno z povezjem v obliki narobe obrnjene

¢rke »v« z Skatlastimi profili. Profili diagonal se po viSini razlikujejo.
2.9 Fasada

Na objektu je predvidena fasada z fasadnimi paneli TRIMO FTV Hss 100, ki so pritrjeni na
fasadno podkonstrukcijo profila U 220 v vzdolzni ter U 160 v precni smeri. Fasadna
podkonstrukcija je pritrjena na stebre z vijaki. Fasadni paneli so zas¢iteni z zaS¢itnim in

dekorativnim premazom v izbiri ve¢ barvnih odtenkih.
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2.10 Temelji

Temeljenje je izvedeno z toCkovnimi kvadratnimi temelji. Temeljna tla so dobro nosilna z

sledec¢imi karakteristikami:

kohezija zemljine: 25,0/

kot notranjega trenja: 22 stopinj
specifi¢na teza zemljine: 20,50 k”/mg,.

2.11 Izdelava in montaza jeklene konstrukcije

Pri izdelavi jeklene konstrukcije je potrebno posebno pozornost posvetiti stikom. Z ustrezno
kontrolo je potrebno zagotoviti, da bo celotna konstrukcija narejena po predpisanih

standardih.

Pri montazi je potrebno z pravim vrstnim redom montaze zagotoviti stabilnost konstrukcije.
Nujna je prisotnost nadzornega organa. Med montazo je potrebno zagotoviti prostorsko lego

vozliS¢ ( prostorska konstrukcija ) in varjenje ter kvaliteten nanos premazov proti koroziji.

Pri izdelavi posameznih elementov jeklene konstrukcije je posebno pozornost potrebno

posvetiti dimenzijski kontroli in pripravi zvarnih zlebov.

Med izdelavo in montazo jeklenih konstrukcij mora biti zagotovljena stalna merska kontrola
in stalen strokovni nadzor. Ob vsaki spremembi je potrebno pridobiti pisno soglasje

projektanta.
2.12 Protikorozijska zasc¢ita

Vsi jekleni elementi morajo biti protikorozijsko zasciteni. Predlagam uporabo enega
temeljnega in dveh prekrivnih premazov v skupni debelini suhega filma 0,15 — 0,20 mm. Pred

nanosom temeljnega premaza morajo biti konstrukcijski elementi oc¢is¢eni z peskanjem.
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3.0 Obtezbe

3.1 Obtezbe v objektu
3.1.1 Stalna obtezba
Stalna oziroma lastna obteZba predstavlja obtezbo, ki je vedno prisotna na konstrukciji.

Le ta zajema ves nepremicen inventar, kot tudi samo lastno tezo konstrukcije oziroma lastno
tezo konstrukcije in ne konstrukcijskih elementov kot so podlage, predelne stene, obloge sten,
napeljave in pritrjene naprave, ograje itd. V vecini primerov predstavlja karakteristicno
vrednost, ki se jo izracuna na podlagi nazivnih mer in karakteristi¢éne vrednosti prostorninske
teze. Konstrukcijski sloji v uporabljenih sestavih so navedeni v spodnjih dveh preglednicah z

pripadajoco obtezbo in razporeditvijo po etazah.

Preglednica 1: Sestav stalne obtezbe medetaznih konstrukcij v etazah 1 - 4.

Obtezbe v etazah 1 - 4
Ime sloja : Debelina : Obtezba :
keramika Ilem 0,10 kN/m2
cementni estrih Scem 1,25 kN/m2
AB ploséa 12cm 2,41 kKN/m2
predelne stene / 0,50 kN/m2
inStalacije / 0,20 kN/m2
spusceni strop / 0,20 kN/m2
SKUPAJ: 4,67 kKN/m2

Preglednica 2: Sestav stalne obtezbe medetazne konstrukcije v 5. etazi.

Obtezbe v 5. etazi

Ime sloja : Debelina : Obtezba :
Instalacije / 0,20 kN/m2
spusceni strop / 0,20 kN/m2
Izolacijske plo§ce:
Fragmat ESP 100 25cm 0,05 kN/m2
SKUPAJ: 0,45 kKN/m2
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3.1.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba v stavbi predstavlja premicno obtezbo na konstrukciji, katera zajema
pohistvo in opremo premicne narave, obi¢ajno uporabo za ljudi, upoSteva pa tudi redke

primere, kot je premikanje pohiStva v primeru reorganizacije ali pleskanja v samem objektu.

Koristna obtezba se dolo¢i po kategoriziranih povrSinah iz predpisov v standardu v katere
spadajo povrSine v samem objektu, le te pa se delijo po svoji namembnosti oziroma
predvidenem namenu uporabe. Vsaka povr§ina ima za predpisano namembnost predpisano
kategorijo, po kateri ji pripada doloCena karakteristicna vrednost enakomerno porazdeljene

ploskovne obtezbe gk in koncentrirane obtezbe Qk.

Vrednosti so povzete po preglednicah, [1] in [2].

Preglednica 3: Vrednosti enakomerno porazdeljene ploskovne obtezbe za koristno obtezbo gk.

Koristna obtezba
Plos¢a: Namen: Tip: Obtezba (kN/mz):
1 skladisce E1l 7.5
2. pisarne B 3,0
3. pisarne B 3,0
4. pisarne B 3,0
5. restavracija Ccl 3,0
6. podstresje / 0,0
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3.2 Obtezbe izven objekta
3.2.1 Obtezba snega

Na porazdelitev obtezbe snega na strehi vplivajo dejavniki kot je oblika strehe, vpliv
sosednjih stavb iz okolice, predvsem pa krajevne in podnebne razmere. Na strehah kjer je
malo verjetno, da bi zapadla izjemna snezna odeja se uporabi za razpored nakopicenega in ne

nakopicenega snega, zacasno/stalno projektno stanje.

S = ui * Ce *» Ct = Sk en. 1
$S=08+08%1,0x1,51KkN = 0,9664 kN/m2

3.2.1.1 Oblikovni koeficient obtezbe snega

Oblikovni koeficient obtezbe snega je odvisen od naklona strehe, v upostevana pa je bila tudi
moznost zdrsa snega iz strehe. V kolikor so na strehi montirani snegobrani, ki preprecujejo

zdrs snega iz strehe, se za omenjeni koeficient ne sme vzeti vrednost manjSo od 0,8.

Izbran naklon obeh stresin strehe na objektu znasa 15 stopinj. Pri dvokapnici se odcita iz

grafa, [3] ali tabele naslednji oblikovni koeficient obtezbe snega: i = 0,8.
3.2.1.2 Koeficient izpostavljenosti

Koeficient izpostavljenosti C,, je odvisen od okoliskih objektov, terena in dreves. Obravnava
se tri vrste zasCitenosti streh proti vetru, ki transportira sneg in te so: izpostavljene vetru,
normalne in zaS€itne proti vetru. Koeficienti ustrezno naras¢ajo od izpostavljenega vetra do
zaSCitenega pred vetrom, (0,8 - 1,2). Objekt se nahaja v ravni okolici brez konkretnih ovir,
izpostavljen je vetru z vseh smeri, razen nekaj dreves in naravnih zaklonov ni konkretnih ovir
ki bi direktno ovirale veter. V tem primeru je izbran koeficient izpostavljenosti C, iz

preglednice, [4] in dolocen z vrednostjo 0,8.
3.2.1.3 Toplotni koeficient

Toplotni koeficient C; predstavlja zmanjSanje obteZbe snega v primeru, da ima streha toplotno
prevodnost vecjo od vrednosti 1.0 W/ . 'V tem primeru se poveca taljenje snega na strehi ali
njenih delih, kar povzroca tanjSanje snezne odeje in z tem obtezbe, ki jo povzroca obtezba

snega.

Ce povzamemo, [5] je vrednost toplotnega koeficienta C, za streho izbran z vrednostjo 1.0.
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3.2.14 Karakteristicna obtezba snega na tleh

Karakteristicne vrednosti obteZbe snega na tleh so dolo¢ene v nacionalnem dodatku. Objekt
stoji v Ljubljani ki ima nadmorsko viSina 298 m. Obmocje na karti, [6] v katero pade mesto

Ljubljana je A2.

A \2

Ay:S, = 1,293 * (1 +(=) ) = 1,5097kN = 1,51 kN/m2 en. 2
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3.2.1.5 Obtezba snega na okvirje

Pri brezvetrnem sneZenju se naletavanje snega pojavi v enakih jakostih obtezbe na obeh
streSinah strehe. Medtem ko nakopicena obtezba snega predstavlja razli¢ne jakosti obtezbe
snega na vsaki stresini, ker se je sneg nakopic¢il neenakomerno na obeh stresinah. Vzrok temu
kopicenju je veter in geometrijske karakteristike okolice in strehe, kar se odraza v razli¢nih

tokovih vetra po okolici, kar posledi¢no povzroci razlicno odlaganje snega na obeh stresinah.

ey ] | fes)
primmer [ii] |:|l5r_|.|'.|-.: 1 ] |'._|.-:...-:l

e

I':'.Spll_:'::

Slika 10: Nakopicen in nenakopicen sneg na stresini.

Nakopicéen sneg:

A=pnixCexCt*Sk=08%08+1,0x*1,51 =0,9664% en. 3

Nenakopicen sneg:

A=05*pui*CexCt*Sk=05%x08+08%1,0%1,51= 0,4832% en. 3

Vsaka streSina ima Stiri streSne precke na streSini, ki potekajo po celotni dolzini streSine. Te
precke nosijo streSne panele, katere prevzemajo obtezbo snega. V spodnjih preglednicah so
podane osne sile, katere pripadajo pripadajo¢im povrSinam in obtezbam snega, nakopicena ali
ne nakopiCena razporeditev snega po streSini, za $tiri tocke na izbrani streSini, kjer streSne

precke prenasajo obtezbo naprej na pripadajoci okvir.
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Preglednica 4: Tockovne sile obtezbe snega na pripadajocih vplivnih
povrsinah na stresnih preckah nad notranjim okvirjem.

ObteZbe snega na stresnih preckah nad notranjim okvirjem

Tip snega: Obtezba : Vplivna povrsina :
- Sila (kN) : Polozaj sile :
Sneg (kN/m2) : || Sirina : | Dolzina :
0.9664 3.333 8 25.77 Sila v centru streSine.
Nenakopicen :
0.9664 1.666 8 12.88 Sila na robu stresine.
0.4832 3.333 8 12.88 Sila v centru streSine.
Nakopicen :
0.4832 1.666 8 6.44 Sila na robu streSine.

Slika: Obtezba snega na okvir.

13,0m

Preglednica 5: Tockovne sile obtezbe snega na pripadajocih vplivnih
povrsinah na stresnih preckah nad zunanjim okvirjem.

Obtezbe snega na stresnih preckah nad zunanjim okvirjem
Tip snega: Obtezba : Vplivna povrsina :
~ Sila (kN) : Polozaj sile :
Sneg (kN/m2): | Sirina: | Dolzina :
0.9664 3.333 5 16.11 Sila v centru streSine.
Nenakopicen :
0.9664 1.666 5 8.05 Sila na robu stresine.
0.4832 3.333 5 8.05 Sila v centru streSine.
Nakopicen :
0.4832 1.666 5 4.03 Sila na robu stresine.

Slika: Obtezba snega na okvir.

18,0m
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3.2.1.6 Obtezba snega na streSne precke

Obtezba snega na streSne precke predstavlja linijsko obtezbo na omenjenih preckah za
nakopicen oziroma ne nakopicen sneg. StreSne precke potekajo vzdolzno z obravnavanim
objektom in so podprte z Stirimi okvirji z centricnimi V povezji. Za dimenzioniranje streSnih

preck se uporabi vecjo od obeh spodaj izracunanih linijskih obtezb.

Notranje polje: nakopicen sneg:

kN kN
gs = 0,9664E * 3,333 m = 3,221F

Notranje polje: ne nakopicen sneg:

kN kN
Qs = 04832 —+3,333m = 1,610—

Zunanje polje: nakopicen sneg:

kN kN
gs = 0,9664E * 1,666 m = 1'610F

Zunanje polje: ne nakopicen sneg:

kN kN
Qs = 0,4832— * 1,666 m = 0,805 —
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3.2.2 Obtezba vetra

Vpliv vetra oziroma sile, katere povzroca veter na povrSinah objekta se spreminjajo z ¢asom,
saj veter piha z ne konstantno jakostjo v sunkih in deluje na zunanje povrsine v odvisnosti od
smeri vetra glede na objekt, kot tlak ali srk oziroma podtlak. Na zunanji povrSini se na
privetrni strani ustvarja tlak, medtem ko se na bo¢nih in zavetrnih straneh glede na smer vetra
ustvarjajo srki oziroma podtlaki. V sami notranjosti objekta se zaradi propustnosti
konstrukcijskih sklopov tudi pojavljajo tlaki in podtlaki. Na notranjih povrSinah so zanimive
predvsem povrsine, ki so locirane na notranji strani zunanjih ovojev objekta. Le ti nastopajo
zaradi dejstva, da konstrukcijski sklopi naceloma niso vedno tesni, saj se v sami konstrukciji
pojavljajo odprtine, katere sluzijo vetru kot komunikacija z notranjostjo objekta. Te odprtine
so prisotne z namenom kot so izmenjava zraka z namenom zagotavljanja kvalitete zraka ali
kot sestavni del delovnih procesov, medtem ko se odprtine pojavljajo tudi pri odprtih oknih
oziroma slabo tesnjenih vratih in oknih ali kot posledica slabe vgradnje. Kon¢na vrednost
vpliva vetra se predstavi kot kombinacija vplivov vetra z notranje in zunanje strani objekta.
Da se dokopljemo do teh vrednosti moremo najprej izraCunati osnovno hitrost vetra V},, katera
je osnova za izracun tlaka vetra pri najvecji hitrosti ob sunku vetra q,(z). Tlak vetra pri
najvecji hitrosti ob sunku vetra q,(z), je funkcija faktorja izpostavljenosti C¢(z), osnovnega
tlaka vetra qy,, gostote zraka p in osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in
letnega casa 10 m nad terenom 2. Kategorije Vb. Nato pridobimo koeficiente notranjega in
zunanjega tlaka kateri so funkcija zunanjih geometrijskih karakteristik objekta kot so viSina,
Sirina, dolZina in smeri vetra. Z mnoZenjem tlaka vetra pri najvec¢ji hitrosti ob sunku vetra:
dp(z) in koeficienti notranjega ali zunanjega tlaka za vsako pripadajoce polje oziroma
povrsino na objektu pridobimo jakosti vetrnih obremenitev. Za vsako ploskev se uposteva obe
vrednosti vetrnega vpliva, notranjega v objektu in zunanjega, le tako se dobi kon¢no oziroma
skupno vrednost vpliva vetra na dano povrsino. Pri stenah oziroma vertikalnih povrSinah se
tukaj zgodba konca. Medtem ko je pri strehah potrebno dodatno kombinirati posamezne
povrsine oziroma streSine. Razlog za to je, da ima v pre¢ni smeri streSina dve povrSini in v tej

povrsini na dolo¢enem delu strehe se lahko pojavlja tako srk kot tlak.

V tem oziru imamo na eni streSini bodisi privetrni ali zavetrni, (pri dvokapnih strehah), dve
kombinaciji, tlacno in podtla¢no. Zato moramo kombinirati obe streSine med seboj, ne da bi

na eni stresini kombinirali tlake in podtlake skupaj. In sicer kombiniramo:
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e privetrna stran z tlakom kombiniramo z zavetrno stranjo z tlakom
e privetrno stran z tlakom kombiniramo z zavetrno stranjo z podtlakom
e privetrno stran z podtlakom kombiniramo z zavetrno stranjo z tlakom

e privetrno stran z podtlakom kombiniramo z zavetrno stranjo z podtlakom

V nadaljevanju se uposteva kombinacijo stre$nih in stenskih vetrnih tlakov na napusce. Na
zgornji strani napusca privzamemo vrednosti vetrnega tlaka iz strehe medtem ko se na spodnji
strani privzame vrednost, ki jo ima stena pod napusc¢em. Vzdolz napusca se cone na strehi in

steni menjavajo in tudi temu primerno vatirajo vrednosti tlaka na napuscu.

Pri kombiniranju tlakov se drzimo predpisanih pravil, [7]. Negativni tlaki oziroma podtlaki so
obrnjeni stran od povrsine, medtem ko so tlaki obrnjeni proti povrSini. Rezultanta tlakov na

povrsinah je razlika omenjenih tlakov.

Koeficienti zunanjega tlaka za stavbe in njene dele so odvisni predvsem od povrsine na katero
tlak deluje. Tako locimo dva tipa povrsin, [8]. Pod prvo spadajo povrsine katere so manjSe kot
kvadraten meter in jih uporabljamo pri oblogah sten ali stresnikov. Drugega primera pa se
posluzujemo pri povrsinah, katere so vec¢je kot deset kvadratnih metrov. V obravnavanem
primeru se uporabil Cpe 19, Sa) SO vse povrSine oziroma cone na katere se povrSine

razdeljujejo obcutno vecje, kot deset kvadratnih metrov.
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3.2.2.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovno hitrost vetra Vy,, katera je osnova za izracun tlaka vetra pri najvecji hitrosti ob sunku
vetra qp(z) je funkcija smernega faktorja Cyjr, faktorja letnega asa Cgeason in temeljne

vrednosti osnovne hitrosti vetra Vy, 4.

Obravnavani objekt stoji na podro¢ju z nizkim rastjem in z posameznimi ovirami v okolici
objekta kot so vecja drevesa in nekaj enonadstropnih stavb v oddaljenosti stotih metrov. Po
pregledu preglednice, [9] o kategoriji terena in terenskih parametrov, spada obravnavani

objekt z danimi terenskimi parametri pod 2 kategorijo.
Vb = Cair * Cseason * Vb0 = 1,0 * 1,0 = 20,0? = 20,0? en. 4
V), — osnovna hitrost vetra, ( ? )
Cair - smerni faktor, (koeficient)
Cseason - faktor letnega Casa, (koeficient)

Vb0 - Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra, (? )

3.2.2.1.1 Faktor letnega ¢asa

Faktor letnega ¢asa je povzet po, [10] in toc¢ki nacionalnega standarda, [11] ter je v obeh

primerih podan z identi¢no vrednostjo 1.0.

3.2.2.1.2 Smerni faktor

Priporocena vrednost smernega faktorja je povzeta po standardu, [12] in je predpisana z
vrednostjo 1.0. Opozorjeno je, da obstajajo v nacionalnem standardu mogoce drugacna
dolocila, katera so odvisna od smeri vetra. V nacionalnem dodatku, [13] ni sledi o takih

priporocilih, je pa omenjen isti priporo¢en smerni faktor z vrednostjo 1.0.
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3.2.2.1.3 Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra V}, o predstavlja srednjo hitrost vetra deset metrov
nad tlemi. Za ta namen mora biti teren odprt z nizkim rastlinjem, kot je travnata povrSina,
kjer so posamezne ovire oddaljene najmanj z dvajsetkratnikom viSine ovir, kjer smer vetra in
letni ¢as, ko so bile meritve opravljene niso relevantne. V standardu je omenjeno, da
nadmorska visina v tej vrednosti ni upostevana in predlaga, da se v nacionalnem dodatku
lahko dodatna navodila za upostevanje tega podatka. V nacionalnem dodatku, [14] omenja, da
je nadmorska viSina Ze upoStevana, tako da nadaljnje korekcije vrednosti ni potrebno

preracunavati.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra Vy, ¢ je dana v nacionalnemu dodatku po conah, [15].
Mesto Ljubljana spada v cono 1 ter z nadmorsko viS§ino 298 m spada pod cono 800 m, zato je

vrednost enaka V, o = 20 m/s.
3.2.2.2 Tlak ki nastane ob sunku vetra

Ko veter piha preko objekta njegova jakost variira skozi cas. Najve¢je vrednosti tlaka se
pojavijo ob sunkih vetra. Tlak, ki se pojavi ob najve¢ji hitrosti vetra oziroma ob sunku vetra

se izracuna na slede¢ nacin.

dp(z) = Ce(2) * qp(z) = 2,9 * 250% = 725ml en. 5

2
qp(z) — tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunku vetra, ( % )
Ce(z) - faktor izpostavljenosti, (koeficient)
. m
gp - osnovni tlak vetra, (?)

3.2.2.2.1 Faktor izpostavljenosti.

Faktor izpostavljenosti C.(z), se od¢ita iz diagrama, [16], ki predstavlja vi§ino objekta in
razrede terena. Pri viSini objekta z = 21,42 m se odc¢ita faktor izpostavljenosti pri krivulji, ki

predstavlja drugo kategorijo terena.
z=5%38m+2,42m=21,42m
Ce(z) = Ce(21,42 m)

Co(21,42m) = 2,9
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3.2.2.2.2 Osnovni tlak vetra

Osnovni tlak vetra je funkcija gostote zraka in osnovne hitrosti vetra.
K N
qb:%*p*Vbz:%*LZSm—%*ZOZ?:ZSOE en. 6
. N
dp - osnovni tlak vetra, (F)

p - gostota zrakak, ( % )

Vb - osnovna hitrost vetra, (? )

3.2.2.2.2.1 Gostota zraka

Za gostota zraka standard, [17] in nacionalni dodatek, [18] priporocata vrednost

1,25 kg/m3.

3.2.2.3 Zunanji zracni tlak
Zracni tlak na zunanjo ploskev objekta se izracunajo po sledeci enacbi:
We = qp(ze) * Cpe en. 7
dp(z;) —najvedji tlak pri sunkih vetra
z, — referen¢na visina za zunanji tlak
Cpe — koeficient zunanjega tlaka

Primer izracuna zunanjega zracnega tlaka:

N N
Wea = 4p(21,42m) * Cpeoa = 725 —5 * —1,2 = —870 —;
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3.2.2.3.1 Koeficienti zunanjega tlaka na navpicne stene

V naslednjem poglavju bodo prikazani postopki pridobitve koeficientov zunanjega tlaka za
navpicne stene. Obravnava se dve loene smeri in sicer veter precno na objekt, v nadaljevanju
imenovan kot smer X in smer vetra vzdolzno z objektom, v nadaljevanju imenovan kot smer y.

V obeh primerih izracun poteka na slede¢ nacin:

e Izracun vrednosti »e«.

e Dolocitev Stevilo con na narisni strani objekta z izraCunom razmerja »e« in »d«.

e Izracun koeficienta podrocja stene »h/b«.

e (Odcitavanje koeficientov zunanjega tlaka za vertikalne stene.

e Po potrebi se izvede linearna interpolacijam koeficienta tlaka za navpi¢ne stene in
redukcijskega faktorja za nepopolnost zveze socasnih tlakov na privetrni in zavetrni
strani.

e Dolocitev tipa porazdelitev zunanjega tlaka za navpicne stene na privetrni coni

objekta. Ta tocka se zdruzuje v tocki 3.2.2.3.2. za obe smeri skupaj.
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3.2.2.3.1.1 Koeficienti zunanjega tlaka na navpicne stene v smeri x
3.2.2.3.1.1.1 Koeficient zunanjega tlaka za stene v A,B in C coni.

Prikaz tlorisa objekta z pripadajo¢imi oznakami, katere ustrezajo trenutni usmerjenosti vetra v
x smeri. Narisano steno je potrebno razdeliti na cone, [19]. V primeru, da je izpolnjen pogoj

e > d se narisano steno razdeli na dve cone v nasprotnem primeru pa so cone tri.

i | Dolocitev koeficienta e:

e = min(b; 2h)

|  e=min(24,0m; 2 * 21,42 m)

ey _ |, e=240m
d=18.0m
. e>d ; 240m>180m
=T _"_? *  Stena se razdeli na cono A in cono B.
Cona A ima dolzino:
| T S=240—=48m
e E B | |® 5 5
v _ _: : Cona B ima dolZino:
MW . SE—

e 24,0 m
d—§=24,0m—( )

[ e
| d—§=24,0m—4,8m=13,20m

Referencna viSina za zunanji tlak narisne stene.
Referencna viSina narisne stene za zunanji tlak cone A in B v smeri X je sledeca:
Ze =5*3,80m+1tg15%x9,0m = 21,42 m
Ze = h

h_21,42m_119
d 180m
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Koeficient podrocja stene h/b za A in B cono ima vrednost 1,19. Po povzetku, [20] je
potrebno vmesne vrednosti h/b interpolirati, kar se je v danem primeru tudi storjeno, glej:

Preglednica 6: Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpi¢ne stene v smeri X.
3.2.2.3.1.1.2 Koeficient zunanjega tlaka za cone v privetrni steni D in zavetrni steni E

Koeficient podro¢ja stene h/b za D in E cono ima vrednost 1,19. Po povzetku, [20], je
potrebno vmesne vrednosti h/b interpolirati, kar je v danem primeru tudi storjeno. Ker je bila

sila vetra na steno stavbe doloc¢ena na podlagi koeficientov C,e, se za stene v D in E coni

pe>»
lahko uposteva nepopolnost zvez za soCasne tlake vetra na privetrni in zavetrni strani, [21].
Redukcijske faktorje je potrebno linearno interpolirati med vrednostnima 1 < h/b > 5, kar je v
danem primeru tudi storjeno, glej: Preglednica6: Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov

vetra za navpicne stene v smeri X.
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3.2.2.3.1.2 Koeficienti zunanjega tlaka vetra na navpicne stene v smeri y
3.2.2.3.1.2 Koeficient zunanjega tlaka za stene v A,B in C coni
Narisno steno je potrebno razdeliti na cone, [19]. V primeru, da je izpolnjen pogoj e > d se

narisno steno razdeli na dve cone v nasprotnem primeru so cone tri.

i i Doloditev koeficienta e:

e = min(b; 2h)

—

e = min(18,0 m; 2 * 21,42 m)

at c |, e=180m d=24.0m
7
' ' e<d;180m < 24,0m
| Stena se razdeli na cone A,B in C.
" N e Cona A ima dolZino:
e 240m
lll-.l._':ll.lill'.r._:'l g = 5 = 3,6 m
B |_ I 3 1 Cona B ima dolZino:
L!-.-'_' | A A r ‘ h

' 4 4
| | | i —+xe==-%x18,0m = 14,40 m
5 5

i LE] i

R T Cona C ima dolzino:
e, W d—e=240m—-—180m =6,0m
-
I:'. | .".L! B '

P L RS T

Referencna viSina za zunanji tlak narisne stene.
Ze =5%3,80m = 19,0 m
Ze = h

h 190m

d 240m

=0,7916
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Koeficient podrocja stene v coni A in B ima vrednost 0,7916. Po povzetku, [20] je potrebno
vmesne vrednosti h/b interpolirati, kar je v danem primeru tudi strojeno, glej: Preglednica 7:

Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpicne stene v smeri y.
3.2.2.3.1.2.2 Koeficient zunanjega tlaka za privetrno steno v coni D in zavetrno steno E

Referencna visina h/d za privetrno cono D in zavetrno steno v coni E za smeri y ima vrednost

0,7916.

Po povzetku, [20] je potrebno vmesne vrednosti h/b interpolirati, kar je v danem primeru tudi
storjeno, glej: Preglednica 7: Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpicne stene
v smeri y. Ker je bila sila vetra na steno stavbe dolocena na podlagi koeficientov Cpe, se za
stene v D in E coni lahko uposteva nepopolnost zvez za socCasne tlake vetra na privetrni in

zavetrni strani, [21]. Pod pogojem da je koeficient podrocja manjsi od 1 se pomnoZi obtezba z

faktorjem 0,850.
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3.2.2.3.2 Doloditev tipa porazdelitev zunanjega tlaka vetra na navpicne stene

Pri razporeditvi tlakov vetra po viSini na privetrne stene objekta z pravokotnim tlorisom se
uporablja tri mere oziroma sorazmerja pri dolo¢anju geometrijskih razmerij con. V prvem
nacinu je viSina objekta enaka ali manjSa od Sirine objekta, drugi nacin govori o tem, da visina
objekta zavzema vrednost med $irino in dvojno §irino objekta ter v tretjem nacinu je viSina
objekta vecja kot dvojna Sirina objekta. Pri prvem nacinu se obtezba vetra razporedi
konstantno med talnim delom in vrhnjim delom objekta, medtem ko se pri drugem nacinu
privzame dve vrednosti obtezbe vetra, prva, ki je manjSa vrednost se pojavi v talnem delu
objekta, medtem ko vecja vrednost zavzame pozicijo v zgornjem delu objekta. Razlika med
drugim in tretjim nadinom je v tem, da imata oba nacina isto logiko razporeda obtezbe,
medtem ko ima tretji nain vmesno fazo oziroma odsek, kjer prehaja obtezba vetra linearno
med obema vrednostnima obtezb v drugem nacinu pa te tako imenovane prehodne cone ni. V
obravnavanem primeru se bomo v smeri x posluzili prvega nacina, medtem ko v smeri y

privzamemo drugi nacin porazdelitve tlakov vetra na privetrne vertikalne stene.
3.2.2.3.2.1 Porazdelitev zunanjega tlaka vetra na navpicne stene v smeri x
Izpolnitev pogoja za dolocitev nacina porazdelitve:
h=21,42m;b=24,0m
h<b-21,42m < 24,0m

Pogoj je izpolnjen zato privzamemo prvi primer in temu primerno so razporeditve sil sledece:

stran stavbe, kije  referenéna razpored takov
izpostavijena vetru visina po visini stavbe
b .
b4 = »
; - Tk =h = ]
—— £ | fz 45(2)70,(2,) N
| .|r] = D h 1 | ;
i 2 . .
¥ ‘ . T > "

i e F Fary s P R e Frarr
Slika: Referencne visine Ze v odvisnosti od h,b in profila tlakov vetra,

(SISTEN 1991 —1 -4 :2005; str.: 30; poglavje 7.2.2.; tocka: 1, slika: 7.4. ).

Obtezba vetra v coni:

dp(@) = qp(h) = Ce(h) ¥ qp = 29+ 250N/ , = 725N/ ,
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3.2.2.3.2.2  Porazdelitev zunanjega tlaka vetra na navpicne stene v smeri y
Pogoj za dolocitev nacina porazdelitve:
h=21,42m;b=18m
b<h<2b->180m<21,42m < 36,0m

Pogoj je izpolnjen zato privzamemo drugi nacin in temu primerno so porazdelitve sil sledece:

L. A gtzi=gLhy [ |

| b o2t "

1 SO

- ] ' zV=. (b
b, 4
i ; - :]
| 1 -]
?—_.--\.-‘—:-__.-_,.—1/ G T e e e i /l'}' e e i S i i i e o G o B i o R I i o e I:".:-’ g

Slika: Referenc¢ne visine Ze v odvisnosti od h,b in profila tlakov vetra,

(SISTEN 1991 - 1 -4 : 2005, str.: 30; poglavje 7.2.2.; tocka: 1, slika:7.4.).

Obtezba vetra v obeh conah:
dp(®) = qp(h) = Co(h) xqp = 29 % 250N/, =725N/ ,
qp(zb) = qp(b) = Ce(b) ¥ qp = 2,7 250N/, = 675N/ ,
3.2.24 Notranji zrac¢ni tlak

Zracni tlak na notranjo ploskev objekta se izracuna kot:

Wi = qp(zi) * Cpi en. 8
W; - zracni tlak na notranje ploskve objekta, ( % )
qp(z;) —najvedji tlak pri sunkih vetra, ( % )

z; — referen¢na visina za notranji tlak

Cpi — koeficient notranjega tlaka, (koeficient)
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3.2.24.1 Koeficient notranjega zracnega tlaka.

Pri dolocanju koeficientov notranjega zra¢nega tlaka v objektu je na razpolago ve¢ nacinov.
Ti nacini vklju€ujejo veliko mero geometrijskih lastnosti objekta, katere so misljene kot,
velikost in razporeditev odprtin po ovoju stavbe, razmerja odprtin na zavetrni in vetrni strani
objekta, razmerje povrsin in povrsin odprtin in podobno. Pri obravnavanemu objektu se
notranji tlaki dolocajo na podlagi, [22], ki govori, da v primeru, kjer ni smiselno dolo¢iti

deleza odprtin 4 se upoSteva za koeficient notranjega zraCnega tlaka Cp,; naslednje predpisane

vrednosti:

Cpi = 0,2

Cpi =—0,3

3.2.25 Izracun zraénih tlakov

3.2.2.5.1 Izrac¢un zunanjih vetrnih tlakov

Izraun zunanjih tlakov v smeri x je prikazan v preglednici 6 v tocki 3.3.5.3.1. Pod stolpcem
Cpe,10 s nahajajo koeficienti zunanjih tlakov z potrebnimi iteracijami za upoStevanje
nepopolnost zvez za soCasne tlake vetra na privetrni in zavetrni strani pod oznako K in
iteracijo med koeficienti podroc¢ja stene, za pripadajo¢o cono, ¢e so te seveda potrebne.
Zunanje tlaki pa se nahajajo pod stolpcem W, , medtem ko je izbran tlak za pripadajoco cono
izbran pod oznako Max. Izra¢un zunanjih tlakov v smeri y je prikazan v preglednici 7: v tocki

3.3.5.3.2, kjer so koli¢ine oznacene identi¢no kot za smer X.
3.2.2.5.2 Izracun notranjih zraé¢nih tlakov

Notranji zraéni tlaki se izracunajo na spodaj prikazan nacin. Vrednosti so uporabljene v

preglednici 6 in 7. Pod tockama 3.2.2.5.3.1 in 3.2.2.5.3.2 pod oznako: W ; in Wj ,.

N N
We1 = qp(21,42m) * Cpeq = 725? %02 = 145F

N N
We2 = qp(21,42 m) % Cpep = 725F x*—0,3 = _218E
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3.2.2.5.3 Kombinacija notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpi¢ne stene

Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra so zaradi vecje preglednosti prikazane v

preglednicah 6 in 7 v naslednjih dveh poglavjih.
3.2.2.5.3.1 Kombinacija notranjih in zunanjih tlakov vetra v smeri x

V tem poglavju so zajeti in prikazani dobljeni zunanji in notranji tlaki na vertikalno steno v
smeri X obravnavanega objekta iz prej$njih poglavij. Prikazana je medsebojna kombinacija
obeh tlakov v conah iz katerih dobimo kombinirane vetrne tlake, ki se jih obravnava kot

obtezba na stebrih pri notranjih, zunanjih ter poveznih okvirjih.

Preglednica 6: Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpicne stene v smeri x.

Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpic¢ne stene v smeri x
Koeficienti: Sile tlaka (N/m2): || Kombinacije (N/m2):
Cpi,i: [ qp(2): Wi,i: kom,i:
Cona: | h/d=1: || h/d=1.19: | K: || Cpe,10,i: We: Max:
1: | 2: 1: | 2: 1: 2:
A: -1.2 -1.2 / -1.2 0.2|-0.3 =870 || 145 | -218 || -1015.0 | -653.0 || -1015
B: -0.8 -0.8 / -0.8 0.2|-0.3 =580 || 145 | -218 || -725.0 | -363.0 || -725.0
C: / / / / 0.2-0.3| 725 / / / / / /
D: 0.8 0.8 0.86| 0.6857 |[0.2]|-0.3 497 145 | -218 || 352.1.0 | 714.6 || 714.6
E: -0.5 -0.51 0.86| -0.4367 [0.2]|-0.3 -317 || 145 | -218 || -462.0 | -99.1 || -462.0
Opombe: * h/d: koeficient podrocja stene * qp(2): - tlak ki nastane ob sunku vetra (N/m2)
« K: koeficient nepopolnosti za so¢asnost tlakov na » We: zunanja sila vetra na steno (N/m2)
privetrni in zavetrni strani objekta * Wi,i: notranja sila vetra na steno
* Epe,10,i: koeficient zunanjega tlaka na steno tlak in podtlak (N/m2)
* Cpi,1: koeficient notranjega tlaka na steno - tlak e kom.1 & kom.2.: komb. We z Wi,1 in Wi,2
* Cpi,2: koeficient notranjega tlaka na steno - podtlak » Max: najvecja vrednost sile vetra na steno (N/m2)
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3.2.2.5.3.2 Kombinacija notranjih in zunanjih tlakov vetra v smeri y

V tem poglavju so zajeti in prikazani dobljeni zunanji in notranji tlaki na steno v smeri y
obravnavanega objekta iz prejSnjih poglavij. Prikazana je medsebojna kombinacija obeh
tlakov iz katerih dobimo kombinirane vetrne tlake, ki se jih obravnava kot obtezba na stebrih

pri notranjih, zunanjih in poveznih okvirjih.

Preglednica 7: Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpicne stene v smeri y.

Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za navpicne stene v smeri y:

Koeficienti: Sile tlaka (N/m2): | Kombinacije (N/m2):
h/d.i= Cpii: [ qp(2): Wi,i: kom,i:
Cona: | h/d=1: 0.79’16: K: || Cpe,10: 12 We,i: n " " " Max:
A: -1.2 -1.2 / -1.2 0.2|-0.3 -870 || 145 | -218 || -1015 | -653 -1015
B: -0.8 -0.8 / -0.8 0.2|-0.3 =580 || 145 | -218 || -725 -363 -725
C: -0.5 -0.5 / -0.5 0.2|-0.3 2 -363 145 | 218 || -508 -145 -508
D (h): 0.8 0.8 0.86) 0.6857 |0.2|-0.3 497 145 | -218 || 352.1 | 714.6 714.6
D(): 0.8 0.8 0.86] 0.6857 [0.2]-0.3{ 625 429 145 | -218 || 283.6 | 646.1 646.1
E -0.5 -0.44 0.86] -0.3805 [ 0.2|-0.3{ 725 2276 || 145 | -218 || -421 -584 -421
Opombe: * h/d: koeficient podrogja stene * qp(z): tlak ki nastane ob sunku vetra (N/m2)

. . M * We,i: - povrSinska zunanja sila vetra na steno
* K: koeficient nepopolnosti za soCasnost tlakov na oL -p J

(N/m2)
privetrni in zavetrni strani objekta * Wi,i: povrsinska notranja sila vetra na steno
* Epe,10,i: koeficient zunanjega tlaka na steno tlak in podtlak (N/m2)
* Cpi,1: koeficient notranjega tlaka na steno — tlak ¢ kom.1 & kom.2.: - komb. We z Wi, 1 in Wi,2
» Cpi,2: koeficient notranjega tlaka na steno - podtlak » Max: najvecja vrednost sile vetra na steno (N/m2)

V privetrni coni D sta prikazane dve obtezbe vetra, katere se nahajata v tocki 3.2.2.3.2.2.
Razlog za to je v razporeditvi vetrnega zunanjega tlaka na privetrno stran obravnavanega

objekta.
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231 -

Prikaz izrauna primera kombiniranja vetra v coni D.

Koeficienti podrocja stene:

2=15Cpe1op =08 =119 - Cpe1gp =08

1-K=0,85 =5-5K=1

als
[IA
als

h
—=119->K= =
-=119>K=085+ EoD , 7

Koeficient nepopolnosti za soCasnost tlakov na privetrni in zavetrni strani objekta:
K=0,85+0,007125 = 0,857125
Koeficient zunanjega vetrnega tlaka:
Cpe,100 = 0,8 % 0,857125 = 0,6857
Zunanja sila vetra na cono D:
Wep = qp(21,42 m) * Cpeqy = 725£2 * 0,6857 = 497,112
m m

Notranje sile vetra:

N N
Wi,l = qp(21;4‘2 m) * Cpe,l = 725@ x (0,2 = 145?

N N
Wiz =qp(21,42m) * Cpe, = 700? * —0,3 = _217’5F
Kombiniranje notranjih in zunanjih sil vetra:

N N N
kom, = 497,1— — 145 — = 352,1—
m m m

N N N
k0m2 = 497,1—2—217,5—2 = 714,6—2
m m m

Maksimalna vrednost:

N

N
;7146 —) = 714,6 —
m m

N
Max = max (352,1 >

m?2

(1-085)*(1,19-10) 085 + 0,15%0,19
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3.2.2.54 Obtezbe vetrnih tlakov na vertikalne stene oziroma stebre
3.2.2.54.1 Obtezbe vetrnih tlakov na vertikalne stene oziroma stebre v smeri x

Na spodnji sliki je prikazan vpliv horizontalne obtezbe vetra na stene v smeri x in vpliv teh

obremenitev na stebre. Prikazane vrednosti se bodo uporabile v stati¢ni analizi.

48 ™ 12.2 m 775 0,0 1,0 6,71
#F A+ A K/ m Kn/m Knsm Kndm
1,015 Enfme
0,725 kKhoma
| | c,09 1.489 Kn/m
|- 1
T Kndm
&,09 4,07 Knm
0l ol )
< Z | Endm = Y G
i s =
E Amer wetra E * w
P +
= = 6,29 4,07 Ensm
K m 3 £
_iEJEE' 1,49 Knsm
KA

LLLM 0.725 Knsm2

1,015 Ensme
7,73 0,0 0,0 6,71
K/ m Ersm  Knsm Kndm

Slika 11: Prikaz kombiniranih vetrnih tlakov in njihovih vplivov na stebre v x smeri obravnavanega objekta.
1z slike je razvidno, da so na vetrni in zavetrni strani objekta v smeri X vsi stebri obremenjeni,
medtem ko sta na bo¢ni strani objekta glede na veter v smeri y obremenjena le po dva stebra
od stirih. Razlog za to je, da obtezbo vetra v smeri y, ki predstavlja horizontalno obtezbo

prevzemata le povezna okvirja.
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3.2.2.54.2  Obtezbe vetrnih tlakov na vertikalne stene oziroma stebre v smeri y

Na spodnji sliki je prikazan vpliv horizontalne obtezbe vetra na stene v smeri y in vpliv teh
obremenitev na stebre. Prikazane vrednosti se bodo uporabile v stati¢ni analizi. V smeri y se
pojavljajo dve vrednosti obtezbe na stebre. V tocki 3.2.2.3.2.2 se porazdelitev vetra v smeri y
deli na dve cone. Prva cona zavzema obmoc¢je med visino 0 ,0 m - 18,0 m z vrednostjo v
oklepajih, medtem ko drugo obmocje zavzema visino nad 18,0 m, ter zavzema vrednost, ki je

izven oklepajev.

3,79 0,0 a,0 3.79
Kinsm Ensm Kn/m  En/m

0,421 Kndme
AR L6t Kn/m 161 Kn/m
i

= = =
w @ =
i B |
T 5,40 Kn/m 5,60 Kn/m
E o - v e
o £ E
E [in) =
g . . | X
1 = B
@ @ |- 6,B8 Kn/m 6.898 Kn/m
- -_— S
% %7é£
, >
0 n ,;35‘ 2,02 Knsm 2,05 Kndm
S T q?
0.7146 Kn/n2 T

£.43 Knsm(J,0 0.0 E,43 Krnsm
06 KErnsmr Ensdm Endm G068 KnsSme

Slika 12: Prikaz kombiniranih vetrnih tlakov in njihovih vplivov na stebre v smeri y obravnavanega objekta.
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3.2.2.5.5 Razporeditev con za obteZbe vetra na povezje in zatege na strehi

Spodaj prikazana slika prikazuje razporeditev plos¢in po conah, katere prispevajo sile vetra v
X in y smeri na 1. in 2. povezje po Stirih nadstropjih. Cona 9 predstavlja plos¢ine, po kateri

izra¢unamo sile za potrebe dimenzioniranje zavetrovanja v ravnini strehe.

A} 7Z 7419m
L o 38 m LY
L ]
7 3,8 m
AT Ty
v | ]
[11] L E — 3,8["1
W l 57 L
Y — > 38 m
é Zj/ a 74 7 3.8 m
LG e of
B 7 3.8 m
RS >>>>> 3,8m7419
d Pk
L 18,0m , /] A

Slika 13: Cone precne stranice objekta.
V smeri vetra x se stranica objekta dodatno razdeli na cono A in cono B, kot prikazuje

spodnja slika.

3,60 m

Slika 14: Coni tlaka na precne stranice objekta za veter v smeri x

V smeri vetra y se cona D dodatno razdeli po viSini na dve cone pod in nad viSino 18,0 m, kot

prikazuje spodnja slika.
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D <o

Slika 15: Coni tlaka na precne stranice objekta za

=y K
18,0 m
/
7

veter v smeri y.
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3.2.2.5.5.1 Obtezbe tlakov vetra v smeri x in y za dimenzioniranje povezja

X smer:

Obtezbe vertikalnih tlakov vetra v x smeri povzroc¢ajo obremenitve na povezni okvir, ki so
navedene v spodnji preglednici. Z kombiniranim notranjim in zunanjim tlakom v coni A z
podtlakom -1015 N/m2 in coni B z podtlakom -725 N/m2 nastaja srk na obravnavani

stranicah objekta.

Preglednica 8: Tockovne sile na poveze vetra v smeri x.

. . . ) Skica:
Tockovne sile vetra v smeri x na povezje| . -

. Sile ( kN ): F4 Fi
12

. 1 povezje: 2 povezje: , ,

D

= 1. 25,50 29,38

E Fz F2

- 2. 25,50 29,38

=

g 3. 25,50 29,38 Fi f
4. 25,50 29,38
5. 0.00 0.00 AN AN

Y smer:

Obtezbe vertikalnih tlakov vetra v x smeri povzroc¢ajo obremenitve na povezni okvir, ki so
navedene v spodnji preglednici. Z kombiniranim notranjim in zunanjim tlakom v privetrni
coni D veter povzroca tlak 714,6 N/m2 do 18.0 m viSine objekta, medtem ko v preostali viSini

deluje z tlakom 636,1 N/m2 na obravnavanih stranicah.

Preglednica 9: Tockovne sile na povezje vetra v smeri y.

Skica:
Tockovne sile vetra v smeri y na povezje . .
. Sile (kN ): Fa Fa
10
1 povezje: 2 povezje:
.o Fa F3
D
= | L 23,03 14,40
E F2
- 2. 23,03 14,40 £e
=
Z | 3 23,03 14,40 N i
4. 23,03 14,40
5. 0.00 0.00 AN FaN
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3.2.2.5.5.2  Obtezbe tlakov vetra za dimenzioniranje zateg na strehi

Objekt ima na krajnih delih strehe Sest kriznih povezij katere sluZijo zavetrovanju streSne
konstrukcije proti vetrni obtezbi. Sila F, ki ponazarja tlak vetra se izracuna z delitvijo sile

vetra ki vpliva na ploskev 9, glej: Slika 13: Cone preéne stranice objekta, Z sedem.

=zotege

1 vzdolzni £
i i (]
rosilci N 2

-,

okvir Ji
=
F o F F F F F F

Slika 16: Pozicija zateg in sil F.

X smer:

Veter v smeri X povzro€a na coni 9 iz slike 13 silo 43,1744 kN pritiska. Sila F, ki deluje na

streho in je prikazana na sliki 16 in je enaka 6,168 kN.
X smer:

Veter v smeri y povzroca na coni 9 iz slike §t.: 6., silo 29,409 kN pritiska. Sila F, ki deluje na

streho in je prikazana na sliki $t.: 9. je enaka 4,201 kN.
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3.2.2.5.6 Vetrni tlaki na strehi

Pri obravnavanju strehe je potrebno streSino obravnavati kot celotno povrsino ki se nahaja nad

tlorisom objekta z pribitki napuscev na vseh treh straneh.

Preglednica 10: Prerezne ravnine in kombinacije na streSinah.

= Y
=P
I I
F |- G min J T mn
F - G moax J T mox I min I min
F J I max T max
m 19,5m o
18, 0r =
. I min [ min
H |- G min J T mn I max [ maox
HrF G max 4o I omax
9,659
G H J I J H H ml H H il
G5 H mox H max
B
I~
, 3,60m H min H il
F - G mnh I W 1 Loatmk H Mo H mox
': G mox 4= T omox ! F-GrinF —Grax | G-F minja—F masx
*x 0 LOm F G a

Povzeto po, [23], se na privetrni strani pojavljajo tako

é lcs é ; tlaki kot podtlaki in zato je potrebno v tem primeru
i % Lol e kombinirati Stiri primere streSin. Kombinacija nastane
2 g 2 " med tlaki in podtlaki con F,G in H na privetrni streSini in
tlaki ter podtlaki na J in I coni, ki se nahajata na zavetrni

strani, kateri prikaz je na levi sliki. Na zgornji sliki so

p é y prikazane prerezne ravnine v odvisnosti od stenskih in
g % é g stre$nih con vzdolz objekta za smer vetra x na levi strani
= slike in smer vetra y na desni strani slike. Isti razrez con

se uporablja tudi za kombinacijo obtezbe vetra na

) napuscu.
Stiri kombinacije obeh stresin.
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3.2.2.5.6.1 Analiza vetra na strehi v smeri x
Postopek analize vetra v x smeri poteka po naslednjih toc¢kah:

1.) Razdelitev obeh stresin na cone in doloditev njihovih dimenzij

Obe streSine z uposStevanjem napuscev razdelimo na obmocja z pripadajo¢imi dimenzijami.

Potek razdelitve stresin je prikazan v tocki 3.2.2.5.6.1.1.

2.) Doloditev zunanjih koeficientov in zunanje obtezbe vetra po pripadajo¢ih conah

Dolocitev koeficientov zunanjega tlaka za dvokapno streho se izvede po, [24]. Zunanji tlaka
po pripadajocih conah se izracuna po enacbi [25]. Nadaljnje je potrebno kombinirati notranje
in zunanje tlake na streSinah v vsaki coni, da dobimo najvecji vpliv tlaka vetra v obravnavani
coni. Potek dolo¢anja zunanjih in notranjih koeficientov ter njihova kombiniranje je prikazano

v tocki 3.2.2.5.6.1.2.

3.) Dolocitev prereznih ravnin

Za konstruiranje linijske obtezbe na stresnih preckah v vzdolzni smeri objekta, potrebujemo
definirati linijsko obtezbo, katera poteka vzdolz stresnih preck. Le to se dobi tako,da precno
na streSne precke prerezemo razlicne tipe con z tremi prereznimi ravninami, oziroma petimi,
¢e upoStevamo Se cone, ki nastanejo zaradi kombinacije napusCev. Z temi prereznimi
ravninami se dokopljemo do linijskih obtezb preck v pre¢ni smeri stresine, ki so podprti v
Stirih toCkah. Reakcije teh preck v pre¢ni smeri streSine, nam dajo linijsko obtezbo za osem
stresnih preck v petih natancno doloc¢enih conah na vzdolznem nosilcu. Le te nato uporabimo
za konstruiranje linijske obtezbe vzdolZ vsakega od osmih stresnih pre¢k. V primeru ko veter
piha v x smeri, oziroma pre¢no na objekt, vplivi, ki z tem nastajajo niso simetri¢ni na obeh
streSinah, zato moramo obravnavati vseh osem streSnih preck.. Potek dolocitev prereznih

ravnin je prikazan v tocki: 3.2.2.5.6.1.3.
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4.) UpoStevanje napusca v coni ena in dve

V odvisnosti od obravnavane smeri vetra se na napusScu pojavljajo srki ali tlaki. V
obravnavanem primeru cona ena predstavlja napus¢ na privetrni strani strehe. Medtem ko
cona dve predstavlja napus¢ na zavetrni strani strehe. Potek kombiniranja tlakov med conami
vertikalnih sten in streh za potrebe doloCanja tlaka na napuscu je prikazan v tocki:

3.2.2.5.6.1.5.1n3.2.2.5.6.1.6.

5.) UpoStevanje napusca v coni tri

Cona tri predstavlja napus¢ na obeh boc¢nih straneh strehe obravnavanega objekta glede na

smer vetra. Potek dolocanja tlaka na bo¢nem napuscu je prikazan v tocki: 3.2.2.5.6.1.7.

6.) Konstruiranje linijske obteZbe za potrebe dimenzioniranja stresnih preck

Konstruiranje linijske obtezbe na streSnih preckah poteka na podlagi linijskih obtezb
dobljenih iz tocke 3 , oziroma tocke: 3.2.2.5.6.1.3. UpoStevati je potrebno to¢ko 4 oziroma
3.2.2.5.6.1.5. in 3.2.2.5.6.1.6. z napus¢em v coni ena in dve, ter tocko 5 oziroma tocko
3.2.2.5.6.1.7, ki uposteva tretjo cono, ki vpliva na krajis¢a stresnih preck §t.1 - 8, v izmeri

enega metra, kot ga veleva dolZina napusca.
Linijska obtezba za vzdolzne precke je prikazana v tocki: 3.2.2.5.6.1.8.

7.) Vpliv obteZbe kombiniranega notranjega in zunanjega tlaka na okvirje z

centri¢nimi v povezji

Vsak stresni precki je podprt na Stirih tockah, ki predstavljajo okvirje z centri¢nimi V povezji.
Reakcije teh podpor oziroma vpliv obtezb, ki se nahajajo na streSnih preckah se prenese na
notranje in zunanje okvirje z centricnimi V povezji. Vpliv obteZbe vetra na okvirje z

centri¢nimi V povezji je prikazan v tocki: 3.2.2.5.6.1.9.
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3.2.2.5.6.1.1 Razdelitev obeh streSin na cone in doloditev njihovih dimenzij
Streho sestavljata dve streSine z pripadajocimi napusci. Skupno tlorisno povrsino teh povrsin
se razdeli na cone kot prikazuje spodnja slika.
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Slika: Razdelitev dvokapnice na podrocja;
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3.2.2.5.6.1.2 Dolo¢itev zunanjih koeficientov in zunanje obtezZbe vetra v conah

V zgornjem delu spodnje preglednice so prikazane cone in njihovi koeficienti zunanjega tlaka,
medtem ko so v spodnjem delu preglednice prikazane cone in pripadajo¢i zunanji tlaki vetra

na ploskev.

Preglednica 11: Zunanji koeficient vetra in tlak vetra na ploskev.

Zunanji koeficient vetra in tlak vetra na ploskev

Zunanji koeficienti vetra na ploskev Cpe

Cona: F: G: H: 1. J:
-0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -1

koeficient:
0.2 0.2 0.2 0 0

Tlak vetra na zunanje ploskve We:

Cona: F: G: H: I J:
-0.6525 -0.58 -0.3625 -0.29 -0.725
tlak vetra:
0.145 0.145 0.145 0 0
Opombe:
1.) Enote so v kN/m2 6.) Dvojni koeficienti nastopajo

zato, ker se lahko pojavijo tlaki in
2.) We = gp(z) * Cpe
podtlaki v obravnavani coni.

3.) Cpe: zunanji koeficient tlaka

4.) We: tlak vetra na zunanjo ploskev

5.) qp(z) = 725 kN/m2

Spodnja preglednica prikazuje notranje in zunanje koeficiente tlaka Cp; in Cpe, pomnozene z
najvecjim tlakom vetra qp,, ki nastane pri najvecjem sunku vetra. Izracunane so vrednosti
minimalnega W; ;, in maksimalnega W; , notranjega tlaka in zunanji tlak vetra na ploskev W,.
Nadaljno so bili kombinirani mnimalni in maksimalni notranji tlak na ploskev z zunanjim
tlakom na ploskev kom; in kom,. Najve¢ja vrednost izmed teh dveh kombinacij, pa se
privzame za maksimum kot Max in se jo uporabi kot merodajno obremenitev v pripadajoci

coni.
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Preglednica 12: Kombinacija notranjih in zunanjih tlakov vetra za streho v smeri x.

Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra za streho v smerix | @=0
Koeficienti: Sile tlaka (N/m2): Kombinacije (N/m2):

Cona (i): | Cpe,10.,i: | Cpi,1: | Cpi,2: Pre): We,i: | Wi,1 | Wi,2: | kom.1: | kom.2: | Max:
-0.9 -652.5 145 -217.5 -797.5 -435.0 -797.5
r 0.2 145 145 -217.5 0.0 362.5 362.5
-0.8 -580 145 -217.5 -72.0 -362.5 -725,0
@ 0.2 145 145 -217.5 0.0 362.5 362.5
-0.5 -362.5 145 -217.5 -507.5 -145.0 -507.5

H: 0.2 -0.3 725.0
0.2 145 145 -217.5 0.0 362.5 362.5
-0.4 -290 145 -217.5 -435.0 -72.5 -435.0
r 0.0 0 145 | -217.5 -145.0 217.5 217.5
-1.0 =725 145 -217.5 -870.0 -507.5 -870.0
% 0.0 0 145 -217.5 -145.0 217.5 217.5

Opombe: °Cpe,10,i: koeficient zunanjega tlaka na steno
* Cpi,1: koeficient notranjega tlaka na steno - tlak
* Cpi,2: koeficient notranjega tlaka na steno - podtlak

e qp(z): tlak ki nastane ob sunku vetra (N/m2)

* We,i: zunanja sila vetra na steno (N/m2)

* Wi,i: notranja sila vetra na steno -tlak in podtlak (N/m2)

* kom.1 & kom.2.: - kombinacija We,i, z Wi,lin Wi,2

¢ Max: najvecja vrednost sile vetra na steno (N/m2)

V zgornji preglednici opazimo dvojne koeficiente zunanjih tlakov v posamezni coni. Po

standardu, [23], je potrebno kombinirati streSine, ker se pojavljajo tako tlaki kot podtlaki v

conah streSin. V tem primeru je potrebno kombinirati §tiri primere streSin. Kombinacije

nastanejo med tlaki in podtlaki con F,G in H na privetrni streSini in tlaki ter podtlaki na J in I

coni, na zavetrni strani, kateri je prikazan na spodnji sliki. StreSine se kombinirajo med seboj

tako, da vse cone na eni streSini vsebujejo isti predznak bodisi tlak ali srk.
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Slika 17: Prikaz kombinacij stresin.
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3.2.2.5.6.1.3 Doloditev prereznih ravnin

Na spodnji sliki so prikazane cone strehe. Na privetrni strani se nahajajo cone F, G in H,
medtem ko se na zavetrni streSini nahajata coni J in 1. Prerezne ravnine potekajo skozi cone
kot je prikazano na spodnji sliki. Le te potrebujemo za dolocanje linijske obtezbe vzdolznih
nosilcev in kombiniranje tlaka na napus¢u med vertikalno steno in streho. Dve prerezne
ravnine, ki sta vrisane Crtkano v sliki se uporabita za upoStevanja napuscev na krajis¢ih
vzdolZnih nosilcev §t 1 — 8 v dolZini enega metra. Ostale tri pa so uporabljene za Stiri

kombinacije stresin.
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Slika 18: Prerezne ravnine skozi veterne cone.
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3.2.2.5.6.1.4 UpoStevanje napusca v conah

Napusci na obravnavanem objektu so razdeljeni v tri cone. Prva cona predstavlja napus¢ na
privetrni strani objekta za katere je znacilno, da ima eno cono tlaka na vertikalni steni in tri
cone na strehi. Cona dve se nahaja na zavetrni strani objekta in ima eno cono podtlaka ali srka
na vertikalni steni in eno cono po celi vzdolzni dolzini objekta. Cona tri se nahaja na bo¢ni
strani glede na smer vetra in jo sestavljata dve cone srka na vertikalni steni in S$tiri cone na

obeh streSinah strehe.

Cano 3
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Slika 19:Razdelitev strehe na cone z napusci.
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3.2.2.5.6.1.5 UpoStevanje napusca v coni ena

Spodnja preglednica podaja kombinirane vrednosti vetrnih tlakov na napuscu za S§tiri cone v
dveh kombinacijah min in max . Toc¢ka ena, dva in tri v preglednici podajajo vrednosti iz Ze
izraCunanih kombiniranih notranjih in zunanjih tlakov na steni ali strehi, medtem ko tocka

Stiri podaja kombinirano vrednost na napuscu v coni ena.

Preglednica 13: Prikaz kombiniranih vrednosti tlaka na napusce cone ena.

Prikaz kombiniranih vrednosti a tlaka na napus¢u cone ena | 0=0
1. 2. 3. 4. 5.
Cona:
0.0m - 0.683m 0.0m - 2.691m 2.69Im - 10.0m 0.0m - 0.683m 0.683m - 2.691m

MIN:
F - H min: 0,0m - 1.0m: 0.7146 -0.7975 -0.5075 1.5121 -0.7975
F - H min: 1.00m - 6.5m: 0.7146 -0.7975 -0.5075 1.5121 -0.7975
G - H min: 6.5m - 19.5m: 0.7146 -0.7250 -0.5075 1.4396 -0.7250
F - Hmin: 19.5m - 25.0m: 0.7146 -0.7975 -0.5075 1.5121 -0.7975
F - H min: 25.0m - 26.0m: 0.7146 -0.7975 -0.5075 1.5121 -0.7975

MAX:
F - H max: 0,0m - 1.0m: 0.7146 0.3625 0.3625 0.3521 0.3625
F - Hmax: 1.00m - 6.5m: 0.7146 0.3620 0.3625 0.3526 0.3625
G - H max: 6.5m - 19.5m: 0.7146 0.3625 0.3625 0.3521 0.3625
F - H max: 19.5m - 25.0m: 0.7146 0.3625 0.3625 0.3521 0.3625
F - H max: 25.0m - 26.0m: 0.7146 0.3625 0.3625 0.3521 0.3625

Opombe: 2.) Preglednica obravnava privetrno stran stresine.

1.) Vse enote so v kN/m. 3.) Cona 4 je kombinirana vrednost tlaka na napuscu.
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3.2.2.5.6.1.6 Upostevanje napusca v coni dve

Cona dve predstavlja zavetrno stran streine na objektu in z tem zunanji tlak vetra, ki ustvarja
na povrsini vertikalne stene in napusca srk. Spodnja preglednica obravnava dve cone na strehi
za dve kombinaciji, min in max, v treh prereznih ravninah za dolocitev tlaka na napuscu.
Tocka ena, dva in tri v preglednici podajajo vrednosti iz Ze izraCunanih kombiniranih
notranjih in zunanjih tlakov na steni ali strehi, medtem ko tocka $tiri podaja kombinirano

vrednost na napuscu v coni dve.

Preglednica 14: Prikaz kombiniranih vrednosti tlaka na napusce cone dve.

Prikaz kombiniranih vrednosti tlaka na napuscu cone 2 0=0
1. 2. 3. 4. 5.
Cona:
0.0m - 0.683m 0.0m - 7.309m 7.309m - 10.0m 0.0m - 0.683m 0.683m - 7.309m
MIN:
J - Imin: 0,0m - 26.0m: -0.4620 -0.4350 -0.8700 -0.0270 -0.4350
MAX:
J - Imax: 0,0m - 26.0m: -0.4620 0.2175 0.2175 -0.6795 0.2175
Opombe: 2.) Preglednica obravnava zavetrno stran stresine.

1.) Vse enote so v kN/m. 3.) Cona 4 je kombinirana vrednost tlaka na napuscu.
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3.2.2.5.6.1.7 UpoStevanje napusca v coni tri

Cona tri predstavlja bocni strani objekta glede na smer vetra. Na obeh stranicah se nahajata
dve cone tlaka na vertikalnih stenah in Stiri cone na strehi. Toc¢ka ena in dva v preglednici

podajajo vrednosti iz Ze izraCunanih kombiniranih notranjih in zunanjih tlakov na vertikalni

steni.

Preglednica 15: Prikaz vrednosti zunanjega tlaka vertikalne stene na napusc cone tri.

Prikaz vrednosti zunanjega tlaka vertikalne stene na napuscu cone tri

0=0

privetrna stran

zavetrna stran

Cona: 0.0m-5.652m 5.652m-10.0m 0.0m-10.0m
1. 2.
F-H:0,0m-1.0m: -1.015 -0.725
F-H:25.0m-26.0m: -1.015 -0.725

Opombe:

1.) Vse enote so v kN/m.

2.) Obe stranice sta simetri¢ne.

3.) Slika prikazuje tlake na napuscu.

3.2.2.5.6.1.8 Konstruiranje linijske obtezbe za potrebe dimenzioniranja streSnih preck

Pri konstruiranju linijske obtezbe na stre$ni pre¢ki moramo upostevati vpliv napuscev v coni
ena, dva in tri. Tako dobljeni vplivi so pripravljeni za doloCanje vpliva obtezbe

kombiniranega notranjega in zunanjega tlaka na okvirje z cetricnimi V povezji. Uporabi pa se

jih tudi za dimenzioniranje samih stre$nih preck.
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Preglednica 16: Vpliv tlaka na stresne precke.
Vpliv tlaka na streSne precke v kN/m
Kombinacija min - min v smeri x Kombinacija min - min v smeri x
Strefna Obmocje (m): Obmocje (m):
precka | 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
St.: 0-11-65]65-195]195-2501|250-26.0| 0-1 | 7-651]6.5-19.5] 19.5-25.0 | 25.0-26.0
1. -0.17 || -1.51 -1.41 -1.51 -0.17 -0.17 || -1.51 -1.41 -1.51 -0.17
2. 2.45 -2.38 -2.27 -2.38 245 245 -2.38 -2.27 -2.38 245
3. 1.06 -1.76 -1.78 -1.76 1.06 1.06 -1.76 -1.78 -1.76 1.06
4. 0.26 -0.69 -0.69 -0.69 0.26 0.26 -0.69 -0.69 -0.69 0.26
5. -0.4 -1.19 -0.4 -0.4 -1.19 -0.4
6. 0.39 -2.27 0.39 0.39 -2.27 0.39
7. 1.24 -1.42 1.24 1.24 -1.42 1.24
8. 0.63 -0.33 0.63 0.63 -0.33 0.63
Kombinacija min - min v smeri x Kombinacija min - min v smeri x
Stre$na Obmocdje (m): Obmocdje (m):
precka 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
St.: 0-11-65]65-195]195-2501|250-26.0| 0-1 | 7-651]6.5-19.5] 19.5-25.0 | 25.0-26.0
1. -0.17 || -1.51 -1.41 -1.51 -0.17 -0.17 | -1.51 -1.41 -1.51 -0.17
2. 245 -2.38 -2.27 -2.38 245 245 -2.38 -2.27 -2.38 245
3. 1.06 || -1.76 -1.78 -1.76 1.06 1.06 | -1.76 -1.78 -1.76 1.06
4. 0.26 -0.69 -0.69 -0.69 0.26 0.26 -0.69 -0.69 -0.69 0.26
5. -0.4 -1.19 -0.4 -0.4 -1.19 -0.4
6. 0.39 -2.27 0.39 0.39 -2.27 0.39
7. 1.24 -1.42 1.24 1.24 -1.42 1.24
8 0.63 -0.33 0.63 0.63 -0.33 0.63
Slika:Cone vetrnega tlaka na stre$nih preckah.
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3.2.2.5.6.1.9 Vpliv tlaka vetra na okvirje z cetri¢nimi V povezji

Obtezba vetra iz streSnih preck se prenasa na vse §tiri okvirje, notranje in zunanje, vzdolz
celotnega objekta v Stirih sti¢iS¢ih z okvirji. Vsak okvir podpira osem streSnih preck. Te

obremenitve so zbrane v spodnji preglednici in se jih uporabi kot obremenitev vetra na strehi

pri notranjem in zunanjem okviru z centri¢nimi V povezji za staticno analizo.

Preglednica 17: Vpliv tlaka vetra na okvirje z cetricnimi V povezji.

Vpliv tlaka vetra na okvirje z centricnimi V povezji

StreSna
precka
st.:

OKkvir:

Reakcije:

OKvir:

Reakcije:

Zun:

Notranji:

Zun:

Esa:

Zun:

Notranji:

Zun:

Esa:

kombinacija min - min v smeri x

Kombinacija min

-max v smeri x

1. -5.03 || -12.61 | -12.61 || -5.03 -35.28 -5.03 || -12.61 | -12.61 || -5.03 -35.28
2 5| -204 | 204 | -5 -50.79 5o 204 | 2204 | -5 -50.79
3. 449 || 157 | -15.7 || -4.49 -40.38 449 || -15.7 | -157 || -4.49 -40.38
4 -1.93 | -16.04 | -16.04 || -1.93 -16.04 -1.93 || -16.04 | -16.04 || -1.93 -16.04
5. -4.24 || -10.44 | -10.44 || -4.24 -29.36 209 | 247 | 247 | 209 9.12

6. 685 | -20 | -20 | -685 -53.7 619 || 659 | 659 | 619 25.55
7. -3.21 || -12.59 | -12.59 | -3.21 -31.6 6.49 7.22 7.22 6.49 27.41
8. 038 || -295 | -2.95 || -0.38 -6.66 343 | 481 | 481 || 343 16.48

Kombinacija max - min v smeri x Kombinacija max - max v smeri x

1 L7 || 042 | 042 | 17 4.24 17 | 042 | 042 | 17 4.24

2 9.4 | 1062 | 1062 || 94 40.04 9.4 | 1062 | 1062 || 9.4 40.04
3. 88 | 1157 | 1157 || 88 40.74 88 | 1157 | 1157 || 8.8 40.74
4 307 || 412 | 412 | 3.07 14.38 307 | 412 | 412 || 307 14.38
5. -4.24 || -10.44 | -10.44 || -4.24 -29.36 209 || 247 | 247 | 209 9.12

6. 685 || 20 | -20 | -6.85 -53.7 619 || 659 | 659 | 619 25.55
7. -3.21 || -12.59 | -12.59 | -3.21 -31.6 6.49 7.22 7.22 6.49 27.41

8. 038 || -295 | -2.95 || -0.38 -6.66 343 | 481 | 481 || 343 16.48

Slika: Vpliv tlaka vetra na okvirje z centriénimi V povezji.
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3.2.2.5.6.2  Analiza vetra na strehi v smeri y
Postopek analize vetra v y smeri poteka po naslednjih toc¢kah:

1.) Razdelitev obeh stresin na cone in doloditev njihovih dimenzij

Obe streSine z uposStevanjem napuscev razdelimo na obmocja z pripadajo¢imi dimenzijami.

Potek razdelitve stresin je prikazan v tocki: 3.2.2.5.6.2.1.

2.) Doloditev zunanjih koeficientov in zunanje obtezbe vetra po pripadajo¢ih conah

Dolocitev koeficientov zunanjega tlaka za dvokapno streho se izvede po, [24]. Zunanji tlaka
po pripadajocih conah se izratuna po enacbi [25]. Nadaljnjo je potrebno kombinirati notranje
in zunanje tlake pri vsaki coni, da dobimo najvecjo vpliv vetra v obravnavani coni. Potek
dolocanja zunanjih in notranjih koeficientov ter njihova kombiniranje je prikazano v tocki:

3.2.2.5.6.2.2.

3.) Dolocitev prereznih ravnin

Za konstruiranje linijske obteZzbe na stresnih preck v vzdolzni smeri objekta, potrebujemo
definirati linijsko obtezbo, katera poteka vzdolz stresnih preck. Le to dobimo tako,da precno
na streSne precke prerezemo razlicne tipe con z tremi prereznimi ravninami, oziroma
sedmimi, ¢e upoStevamo Se cone, ki nastanejo zaradi kombinacije napuscev. Z temi
prereznimi ravninami se dokopljemo do linijskih obtezb nosilcev v precni smeri streSine, ki so
podprti v Stirih tockah. Reakcije teh preck v pre¢ni smeri streSine, nam dajo linijsko obtezbo
za Stiri streSne precke v sedmih natan¢no dolocCenih conah na precki. Le te nato uporabimo za
konstruiranje linijske obtezbe vzdolZ vsakega od Stirih streSnih preck. V primeru ko veter piha
v y smeri, oziroma vzdolZz objekta, so vplivi ki z tem nastajajo simetri¢ni, zato lahko
obravnavamo Stiri streSne pre¢ke oziroma eno stresino. Potek dolocitev prereznih ravnin in je

prikazan v toc¢ki: 3.2.2.5.6.2.3.

4.) UpoStevanje napusca v coni ena

V odvisnosti od obravnavane smeri vetra se na napus¢u pojavljajo srki ali tlaki. V
obravnavanem primeru cona ena predstavlja napuS¢ na boc¢nih straneh strehe vetra v smeri y,
z stkom. Potek kombiniranja stenskih in stre$nih tlakov za potrebe dolo¢anja tlaka na napuscu

je prikazan v tocki: 3.2.2.5.6.2.5.
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5.) UposStevanje napusca v coni dve in tri

Cona dve predstavlja napus¢ na vetrni, medtem ko cona tri predstavlja napus¢ na zavetrni
strani strehe obravnavanega objekta vetra v y smeri. Potek dolocanja tlaka na napuscu je

prikazan v tocki: 3.2.2.5.6.2.6.

6.) Konstruiranje linijske obteZbe za potrebe dimenzioniranja stre$nih preck

Konstruiranje linijske obtezbe stre$nih preck poteka na podlagi linijskih obtezb dobljenih iz
tocke 3 , oziroma tocke 3.2.2.5.6.2.3. UpoStevati je potrebno to¢ko 4 oziroma 3.2.2.5.6.2.5 z
napusc¢em v coni ena, ter tocko 5 oziroma tocko 3.2.2.5.6.2.6, ki uposteva cono dve in tri, ki
vplivata na krajis¢a stresnih preck v 1 - 8, v izmeri enega metra, kot ga veleva dolzina

napusca.
Linijska obtezba za stre$nih nosilcev je prikazana v tocki: 3.2.2.5.6.2.7.

7.) Vpliv obteZbe kombiniranega notranjega in zunanjega tlaka na okvirje z

centri¢nimi v povezji

Vsaka streSna precka je podprta na Stirih tockah, ki predstavljajo okvirje z centri¢nimi V
povezji. Reakcije teh podpor oziroma vpliv obtezb ki se nahajajo na streSnih preckah se
prenese na okvirje z centriénimi V povezji. Vpliv obtezbe vetra na okvirje z centri€énimi v

povezji je prikazan v tocki 3.2.2.5.6.2.8.
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3.2.2.5.6.2.1 Razdelitev obeh streSin na cone in dolocitev njihovih dimenzij

Streho sestavljata dve streSine z pripadajocimi napusci. Skupno tlorisno povrsino teh povrsin

se razdeli na cone kot prikazuje spodnja slika.

x
el4 F
H |
\\ G
sleme ali korito b
veter :
—— ©=90°
A / G
H
el4 F
k—>fe/10
i el? |
[+ g
Slika: Razdelitev dvokapnice na podrocja;
(SISTEN 1991 —1—4:2005; str.:36.; poglavje: 7.2.5.; slika: 7.8. ).
Kalkulacije:

b=2%(cos15%*10,0m) =2 % (9,659m) = 19,318 m
h=21,42m
e = min(b,2 *h) = min(19,318 m,2 * 21,42 m) = 19,318 m

e 19318

E > = 9,659 m
e_19318_
1”7 4 e m
e 19318
— = — 19318 m
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3.2.2.5.6.2.2 Dolocitev zunanjih koeficientov in zunanje obtezZbe vetra v conah

V zgornjem delu spodnje preglednice so prikazane cone in njihovi koeficienti zunanjega tlaka,
medtem ko so v spodnjem delu preglednice prikazane cone in pripadajoci zunanji tlaki vetra

na ploskev.

Preglednica 18: Zunanji koeficient in tlak vetra na ploskev.

Zunanji koeficienti in tlak vetra na ploskev

Zunanji koeficienti tlaka Cpe

Cona: F: G: H: I:

koeficient: -1.3 -1.3 -0.6 -0.5

Tlak vetra na zunanje ploskve We:

Cona: F: G: H: I:
tlak vetra: || -942.5 -942.5 -435 -362.5
Opombe:

1.) Enote so v N/m2 3.) Cpe: zunanji koeficient tlaka
2.) We = qp(z) *Cpe 4.) We: tlak vetra na zunanjo ploskev

5.) qp(z) = 725 N/m2

Spodnja preglednica prikazuje notranje in zunanje koeficiente tlaka Cp; in Cp., pomnoZene z
najvecjim tlakom vetra gp(,), ki nastane pri najve¢jem sunku vetra. IzraCunane so vrednosti
minimalnega W; ;, in maksimalnega W; , notranjega tlaka in zunanji tlak vetra na ploskev W,.
Nadaljno so bile kombinirane mnimalni in maksimalni notranji tlak na ploskev z zunanjim
tlakom na ploskev kom; in kom,. Najvecja vrednost izmed teh dveh kombinacij pa se
privzame za maksimum kot Max in se jo uporabi kot merodajno obremenitev v pripadajoci

coni.
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Preglednica 19: Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra na strehi v smeri y.
Kombinacije notranjih in zunanjih tlakov vetra na strehi v smeri y 0=90
Koeficienti: Sile tlaka (N/m2): Kombinacije (N/m2):
Cona (i): | Cpe,10,i: | Cpi,1: | Cpi,2: we): We,i: | Wi,1: | Wi,2: | kom.1: | kom.2: Max:
F: -1.3 -942.5 145 -217.5 -1087.5 -725.0 -1087.5
G: -1.3 -942.5 145 -217.5 -1087.5 -725.0 -1087.5
0.2 -0.3 725
H: -0.6 -435.0 145 -217.5 -580.0 -217.5 -580
I: -0.5 -362.5 145 -217.5 -507.5 -145.0 -507.5
Opombe: ° Cpe,10,i: koeficient zunanjega tlaka na steno * We,i: povrsinska zunanja sila vetra na steno (N/m2)
¢ Cpi,1: koeficient notranjega tlaka na steno - tlak * Wi,i: povrsinska notranja sila vetra na steno -tlak in podtlak
* Cpi,2: koeficient notranjega tlaka na steno - podtlak ¢ kom.1 & kom.2.: komb. We,i z Wi, 1,i in Wi,2,i
¢ qp(z): - tlak ki nastane ob sunku vetra (N/m2) * Max: najvecja vrednost sile vetra na steno (N/m2)
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3.2.2.5.6.2.3 Doloditev prereznih ravnin

Na spodnji sliki so prikazane cone strehe v pre¢ni smeri, po vzdolZzni dolZini objekta med 0,0
m - 1,931m z F-G-G-F prerezno cono, med 1,931m - 9,659 m z H-H prerezno cono ter med
9,659 - do 26,0 m z I-I prerezno cono. Cone med 0,0 m - 3,6m, 3,6m - 18,0 m ter 18,0 m —
26,0 m so cone tlaka na vertikalni steni. Le te so vrisane v sliko, ker jih potrebujemo za
kombinacijo tlaka na vertikalni steni in tlaka na strehi pri dolocitvi tlaka vetra na napuscih.
Cone strehe in cone vertikalne stene se med seboj prekrivajo in temu primerno je potrebno
kombinirati sovpadajoce cone, da dolocimo pripadajoci tlak vetra na napuscu, katerega se
uporabi za dolo¢anje linijske obtezbe na stresnih preck 1 - 8. V tem oziru se dodata Se dve

.....

metra, kot je prikazano v preglednici 23 v tocki 3.2.2.5.6.2.7.

26,0m
I I
1 I I I
18,01
1 I I I
9,659m
_ A _H I Y
3,60mM R
1 o 1 H-H
1,931m >
1 I | F-G-G-F
J F G G F
I~

Slika 20: Prikaz prereznih ravnin stresnih in stenskih con v precni smeri strehe.
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3.2.2.5.6.2.4 UpoStevanje napuscev

Napusci na obravnavanem objektu so razdeljeni v tri cone. Prva cona predstavlja napus¢ na
privetrni in zavetrni strani objekta za katere je znacilno, da cone tlaka na vertikalni steni in
strehi sovpadajo na obeh prec¢nih straneh objekta. V coni dve in tri je tlak za vertikalno steno
po celotni dolzini stranice objekta enak, medtem ko se tlak na strehi spreminja po vrednosti in

predznaku na obeh vzdolZnih straneh objekta .

Cone 2
&
Caro 1 (L Coro 1
g
Cono 2

Yeter

Slika 21: Razdelitev strehe na cone z napusci.
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3.2.2.5.6.2.5 Napus¢ v coni ena

Spodnja preglednica podaja kombinirane vrednosti vetrnih tlakov na napuscu. Cone ena, dva
in tri v preglednici podajajo vrednosti iz Ze izraCunanih kombiniranih notranjih in zunanjih

tlakov na steni ali strehi, medtem ko cona stiri podaja kombinirano vrednost tlaka na napuscu

v coni ena.
Preglednica 20: Prikaz kombiniranih vrednosti tlaka na napuscu cone ena.
Prikaz kombinirane vrednosti zunanjega tlaka na napuscu cone 1 L 0=90
1. 2. 3. 4.
Cona:
0.0m - 0.683m 0.683m - 4.999m 4.999m - 10.0m 0.0m - 0.683m
F-G:0,0m-1.0m: -1.015 -1.0875 -1.0875 -0.0725
F-G:1.00m - 1.931m: -1.015 -1.0875 -1.0875 -0.0725
1. 2. 3. 4.
Cona:
0-0.683 0.683 - 10.0 / 0-0.683
H: 1.931 - 3.6: -1.015 -0.58 / 0.435
H: 3.6 -9.659: -0.725 -0.58 / 0.145
1: 9.659 - 18.0: -0.725 -0.5075 / 0.2175
1: 18.0 - 25.0: -0.508 -0.5075 / 0.0005
I: 25.0 - 26.0: -0.508 -0.5075 / 0.0005
Opombe: 2.) Obe stresine sta simetricne.

1) Vse enote so v kN/m. 3.) Cona 4 je kombinirana vrednost tlaka na napuscu.

cono: F—G
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3.2.2.5.6.2.6 UpoStevanje napusca v coni 2 in 3

Cona dve predstavlja privetrno stran objekta in z tem zunanji tlak vetra, ki pritiska na
povrsino, tlak. Medtem ko tretja cona predstavlja zavetrni del objekta, kjer se pojavljajo

podtlaki oziroma srki na povrsini vertikalne stene, kot na napuscu.

Cona tri:
Cona dve sovpada z cono D na vertikalni steni z vrednostjo 0,7146 Kn/m1 tlaka.

Preglednica 21: Prikaz vrednost zunanjega tlaka na napusc v coni 2.

Prikaz vrednosti zunanjega tlaka na napuscu v coni 2 L @=90
1.
Cona:
0.0m-10.0m
F-G:0,0m-1.0m: 0.7146
Opombe: 2.) Obe stresine sta simetricne.

1.) Vse enote so v kN/m. 3.) Slika prikazuje napus¢ na privetrni strani objekta.
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Cona tri:
Cona tri sovpada z cono E na vertikalni steni z vrednostjo 0,421 kN/m1 podtlaka.

Preglednica 22: Prikaz vrednosti zunanjega tlaka na napuscu cone 3.

Prikaz vrednosti zunanjega tlaka na napuscu cone 3 P 0=90
1.
Cona:
0.0m-10.0m
I: 25.0m - 26.0m -0.421
Opombe: 2.) Obe stresine sta simetricne.

1.) Vse enote so v kN/m. 3.) Slika prikazuje napus¢ na zavetrni strani objekta.
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3.2.2.5.6.2.7 Konstruiranje linijske obteZbe za potrebe dimenzioniranja stresni preck

Pri konstruiranju linijske obtezbe na streSnih preckah moramo upostevati vpliv napuscev v

coni ena, dva in tri. Tako dobljeni vplivi so pripravljeni za doloCanje vpliva obtezbe

kombiniranega notranjega in zunanjega tlaka na okvirje z cetricnimi v pozji. Uporabi pa se jih

tudi za dimenzioniranje samih vzdolznih nosilcev.

Preglednica 23: Vpliv tlaka na stresne precke

Vpliv tlaka na streSne precke.

. Obmocje (m):
Stresna
Precka 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
st.:
0.0m-1.0m | 0.0m - 1.931m || 1.93Im - 3.6m || 3.6m - 9.659m || 9.659m - 18.0m | 18.0m - 26.0m | 25.0m-26.0m
L -1.8 -0.85 -0.17 -0.34 -0.25 -0.37 0.19
2. -6.49 -3.87 -2.01 -2.05 -1.78 -1.8 -0.26
3. -6.63 -4.01 -2.15 -2.15 -1.88 -1.87 -0.33
4. -2.4 -1.45 -0.77 -0.77 -0.67 -0.67 -0.11
5. -2.4 -1.45 -0.77 -0.77 -0.67 -0.67 -0.11
6. -6.63 -4.01 -2.15 -2.15 -1.88 -1.87 -0.33
7. -6.49 -3.87 -2.01 -0.205 -1.78 -1.8 -0.26
8. -1.8 -0.85 -0.17 -0.34 -0.25 -0.37 0.19
Opombe:
1.) Vse enote so v kKN/m. 2.) Slika prikazuje linijsko obtezbo na stresni precki po pripadajocih conah.
— W — M
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3.2.2.5.6.2.8 Vpliv tlaka na okvirje z cetri¢nimi v povezji

Spodaj prikazane vrednosti v preglednici predstavljajo sile na notranji in zunanjo okvir z

cetricnimi V povezji. Le te se uporabi v kombinacijah pri stati¢ni analizi.

Preglednica 24: Vpliv tlaka na okvirje z cetricnimi V povezji.

Vpliv tlaka na okvirje z centri¢nimi V povezji

streSina: Ovir:
Zunanji: Notranji: Zunanji:
1. -1.53 1.25 0.94 0.76
2. -13.39 -13.10 -12,02 -4.29
3. -13.94 -14,02 -12.77 -4.58
4. -3.89 -2.69 -2.24 -0.50
5. -3.89 -2.69 -2.24 -0.50
6. -13.94 -14,02 -12.77 -4.58
7. -13.39 -13.10 -12,02 -4.29
8. -1.53 1.25 0.94 0.76

Opombe:1.) Negativni predznak pomeni, da podtlak sile deluje stran od ploskve.

2.) Slika prikazuje pozicijo sil na okvirju z cetricnimi V povezji.
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3.3 Potresna obtezba
3.3.1 Izbira tal

Po standardu, [25] je bil izbran tip tal B z naslednjimi karakteristikami:

Preglednica 25: Tip tal in njegove vrednosti za parametre.
Tip tal : S: Tb (s) : Tc(s): Td (s) :
B 1.20 0.15 0.50 2.00

3.3.2 Osnovni nihajni ¢as stavbe T1
Osnovni nihajni ¢as objekta, ki je visok do 40,0 m lahko izracuna po:
3
T; = C; » Ha en. 9
Kjer G, predstavlja vrednost 0.05, H pa visino stavbe v m.

Preglednica 26: Osnovni nihajni cas stavbe T1.

T1: = 0,49769 s
Ct: = 0.05 /
h1: = 19.00 m
h2: = 2.41 m
H: = 21.41 m

3.3.3 Faktor obnasanja konstrukcije

Faktor obnasanja konstrukcije predstavlja sposobnost konstrukcije, da sipa energijo, ki jo
prejme med samim potresom. Vsaka konstrukcijska zasnova ima svoje lastnosti in z tem tudi
zmoznosti sipanja energije med samim potresom. Pri obravnavanem objektu je bil izbran
okvir z centri¢nimi V povezji, z kateri je povzet po, [27] in ima pripadajo¢ faktor obnasSanja q,

[28], ki znasa 2.5.

Faktor obnasanja konstrukcije v smeri x

V x smeri je bil izbran okvir z centricnimi V povezji, ki lahko prenasa horizontalne
obremenitve v tlacni in natezno obremenjenih diagonalnih elementih. Z izbiro HDC, high
ductility class — visoko duktilnega razreda obnasanja ima konstrukcija vrednost faktorja

obnasanja konstrukcije 2,5.
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Faktor obnasanja konstrukcije v smeri y

V y smeri je bil izbran okvir z centricnimi V povezji, ki lahko prenaSa horizontalne
obremenitve v tla¢ni in natezno obremenjenih diagonalnih elementih. Z izbiro HDC, high
ductility class — visoko duktilnega razreda obnasanja ima konstrukcija vrednost faktorja

obnasanja konstrukcije 2,5.
3.3.4 Projektni pospeSek
Za Ljubljano velja, da je projektni pospesSek enak:
ag = 0,25xg
Kjer predstavlja g gravitacijski pospesek z vrednostjo 9,81ms?.
3.3.5 Projektni spekter za elasti¢no teorijo

Projektni pospesek v obeh smereh se izratuna na podlagi projektnega spektra za elasti¢no

teorijo, kot:
2.5
Sd(rqy) = ag * S * < en. 10

Projektni pospeSek v smerixin vy :

2.5 . 2,5
Sd(r1) = ag * S * s = 0,25 %9,81ms? % 1,2 x o<

)

= 2,943ms?

Koeficient projektnega pospeska v smeri x in v:

_ Sd(Tl) _ 2,94‘3m52

P =
X 9,81ms?

= 0,30

dg
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3.3.6 Obtezbe

V spodaj navedenih preglednicah so podane lastne in koristne obtezbe kot so profili,
mednadstropne etaze, fasade in streSni paneli. Vse koli¢ine so seStete po pripadajocih

nadstropjih, za nadaljnjo raCunanje potresnih sil v horizontalni smeri.

Preglednica 27: Teza profilov stebrov v vsaki etazi.

Stebri Profil : kg/m || DolZina : || Kosov: || (kg): || SUM (kg):
HEA | 280 || 76.40 3.80 4.0 1161.28
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
Pritlicje: 3158.56
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
HEA | 160 || 30.40 3.80 4.0 462.08
HEA | 280 |[ 76.40 3.80 4.0 1161.28
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
1. 3158.56
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
HEA | 160 || 30.40 3.80 4.0 462.08
HEA | 280 |[ 76.40 3.80 4.0 1161.28
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
2. 3158.56
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
; HEA | 160 || 30.40 3.80 4.0 462.08
or—
3 HEA | 280 || 76.40 3.80 40 1161.28
S
~—
% HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
< 3. 3158.56
4 HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
HEA | 160 || 30.40 3.80 4.0 462.08
HEA | 280 || 76.40 3.80 4.0 1161.28
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
4. 3158.56
HEA | 220 || 50.50 3.80 4.0 767.60
HEA | 160 || 30.40 3.80 4.0 462.08
HEA | 200 || 35.50 26.00 4.0 3692.00
HEA | 200 |[ 35.50 26.00 4.0 3692.00
HEA | 280 |[ 76.40 241 4.0 736.50
Streha: 10811.32
HEA | 220 |[ 50.50 2.41 4.0 486.82
HEA | 160 |[ 30.40 10.00 4.0 1216.00
HEA | 140 |[ 24.70 10.00 4.0 988.00
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Preglednica 28: Teza 6,0 m preck v vsaki etazi.

Precke 6.0 m
Nadstropje : Profil : kg/m || DolZina (m ) : || Kosov: || (kg): | SUM (kg):

HEA 340 105 6.0 6.0 3780

1. 10062
HEA | 3004 69.8 6.0 15.0 6282
HEA 340 105 6.0 6.0 3780

2. 10062
HEA | 3004 69.8 6.0 15.0 6282
HEA 340 105 6.0 6.0 3780

3. 10062
HEA | 3004 69.8 6.0 15.0 6282
HEA 340 105 6.0 6.0 3780

4. 10062
HEA | 3004 69.8 6.0 15.0 6282
HEA 160 304 6.0 6.0 1094.4

5. 1983.6
HEA 140 24.7 6.0 6.0 889.2

Preglednica 29: TeZa 8,0 m preck v vsaki etazi.

Precke 8.0 m
Precke : Profil : | kg/m || DolZzina (m): | Kosov: || (kg): || SUM (kg):
HEA | 450 || 140 8.0 6 6720
1. 12096
HEA | 360 | 112 8.0 6 5376
HEA | 450 || 140 8.0 6 6720
2. 12096
. HEA | 360 || 112 8.0 6 5376
W
= HEA | 450 || 140 8.0 6 6720
& 3 12096
] HEA | 360 | 112 8.0 6 5376
]
z HEA | 450 || 140 8.0 6 6720
4 12096
HEA | 360 || 112 8.0 6 5376
HEA | 220 || 50.5 8.0 6 2424
5. 4128
HEA | 180 | 355 8.0 6 1704
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Preglednica 30: Teza diagonalnih elementov v V povezju notranjega okvirja.

Notranji okvir z centri¢nimi V povezji

Diagonala: | masa (kg/m): || DolZina (m): | SUM (kg ):

140/140/6.0 24.50 4.841 474.42
140/140/5.0 20.70 4.841 400.83
100/100/12.5 29.10 4.841 563.49
120/120/6.3 21.40 4.841 414.39
70/70/4.0 7.97 4.841 154.33

Preglednica 31: TeZa diagonalnih elementov v V povezju zunanjega okvirja.

Zunanji okvir z centirnimi V povezji

Diagonala: || masa (kg/m): || DolZina (m): || SUM ( kg ):

120/120/4.0 14.20 4.481 254.52
100/100/6.0 17.00 4.841 329.19
90/90/8.0 18.90 4.841 365.98
100/100/5.0 14.40 4.841 278.84
60/60/4.0 6.71 4.841 129.93

Preglednica 32: Teza diagonalnih elementov v Vpovezju poveznega okvirja.

Povezni okvir z centirénim v povezjem

Diagonala: || masa (kg/m): || DolZina (m): || SUM ( kg ):

100/100/8.0 21.40 5.517 472.26
100/100/6.0 17.00 5517 375.16
80/80/8.0 16.40 5517 361.92
70/70/6.0 11.30 5.517 249.37
40/40/2.0 231 5.517 50.98

Preglednica 33: Lastna teza zateg na strehi.

Zatege na strehi

DolZina ( m): | kosov: | kg/m: | kN

4.333 48.0 3.853 || 7.869
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Preglednica 34: Lastna teza Trimo panelov na strehi.

Streha: Panel SNV 100
L: 26.00 m
S: 10.00 m

kos: 2.0 /
q: 23.68 kg
F: 12311.57 | kg

Preglednica 35: Povzetek lastne obtezbe profilov po nadstropjih.

Profili po nadstropjih

V povezje:
Plosc¢a : || Stebri : | Pre¢ke 6.0 m: | Precke 8.0 m: kN:
Zunanji: | Notranji: | Povezje:
1. 3158.56 10062.00 12096.00 254.52 474.42 472.26 260.14
2. 3158.56 10062.00 12096.00 329.19 400.83 375.16 259.20
3. 3158.56 10062.00 12096.00 365.98 563.49 361.92 261.02
4. 3158.56 10062.00 12096.00 278.84 414.39 249.37 257.60
5. 12390.60 1983.60 4128.00 129.93 154.33 50.98 313.44

Preglednica 36: Lastna obtezba plos¢ po nadstropjih.

Lastna obtezba: plosce

Plos¢a : || KN / m2: || DolZina (m):

Sirina (m): | kN:

1. 4.67 18.00 24.00 2017.44
2. 4.67 18.00 24.00 2017.44
3. 4.67 18.00 24.00 2017.44
4. 4.67 18.00 24.00 2017.44
5. 0.45 18.00 24.00 194.40
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Preglednica 37: Lastna obtezba fasade po nadstropjih.

Fasada
Ovoj
Plos¢a:| kN/m2: [ Sirina (m):| DolZina (m): || Obseg (m): || Visina (m): | ObteZba (kN):
1. 0.80 18.00 24.00 84.00 3.80 255.36
2. 0.80 18.00 24.00 84.00 3.80 255.36
3. 0.80 18.00 24.00 84.00 3.80 255.36
4. 0.80 18.00 24.00 84.00 3.80 255.36
5. 0.80 18.00 24.00 84.00 1.90 162.41
Spice :
kos: | Dolzina (m): || Sirina (m): || Plo§¢ina (m): | kN /m2: Obtezba (kN):
2.0 18.00 241 43.41 0.80 34.73
Preglednica 38: Koristna obtezba po nadstropjih.
Koristna obtezba
Plos¢a : || kN / m2: || Sirina (m): [ DolZina (m): | ObteZna ( kN ):
1. 3.00 18.00 24.00 1296.00
2. 3.00 18.00 24.00 1296.00
3. 3.00 18.00 24.00 1296.00
4. 3.00 18.00 24.00 1296.00
5. 0.00 18.00 24.00 0.00
Preglednica 39: Sestevek lastne obtezbe.
Sestevek lastne obtezbe (kN)
Plosc¢a : || Profili (kN/m2): | Plos¢a (kN/m2): || Fasada (kN/m2): || Skupaj (kN/m2):
1. 260.14 2017.44 255.36 2532.94
2. 259.20 2017.44 255.36 2532.00
3. 261.02 2017.44 255.36 2533.82
4. 257.60 2017.44 255.36 2530.40
5. 313.44 194.40 162.41 670.25




-70 -

Polajnar, Gregor. 2011. Projektiranje vecetaznega poslovnega objekta.
Dipl.nal.Uni.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 40: Sestevek koristne obtezbe.

SesStevek koristne obteZbe (kN)
faktorji:
Plos¢a : || koristna (kN/m2): Koristna (kN/m2):
p: | w2 | (p*y2):
1. 1296.00 0.50 | 0.30 0.15 194.40
2. 1296.00 0.50 | 0.30 0.15 194.40
3. 1296.00 0.50 | 0.30 0.15 194.40
4. 1296.00 0.50 | 0.60 0.30 388.80
5. 0.00 1.00 | 0.00 0.00 0.00

Preglednica 41: Obtezba etaz.
Obtezba etaz
Plos¢a : | X (kN):

1. 2727.34
2. 2726.40
3. 2728.22
4. 2919.20
5. 670.25
2 11771.41
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3.3.7 Racun precne sile

Metoda z vodoravnimi potresnimi silami

Metodo z vodoravnimi silami je mogoce uporabiti za stavbe pri katerih visje nihajne oblike v
nobeni od glavnih smeri ne vplivajo pomembno na odziv. Temu pogoju se zadosti ¢e je objekt

pravilen po viini in je izpolnjen naslednji pogoj:

4*TC=4*0,5=2,OS

20s en.11

T, = 0,49769 < {

Celotna precna sila v smeri X in y:
Celotno prec¢no silo na mestu vpetja konstrukcije se izracuna na podlagi enacbe kot:

Fpxy = Sd(ryy *m* A = Fy*m* A = 0,30 x 11790,84kN = 0,85 = 3006,664kN en. 12

Korekcijski faktor A ima vrednost 0,85, ¢e ima stavba ve¢ kot dve etaZze in je izpolnjen

spodnji pogoj:

A=085-T; =049769s < 2+*T.=2%0,5s=1,0s

3.3.8 Vodoravne potresne sile

Razporeditev vodoravnih potresnih sil se izvede z enacbo:

Zj*mj
i=Mp*5
Y zi*mj

F en. 13

in so prikazane v preglednici 42 in 43.
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3.3.8.1 Razporeditev vodoravnih potresnih sil v smeri x

Spodnja preglednica prikazuje razporeditev vodoravnih potresnih sil za skupaj Stiri od dveh
notranjih in dveh zunanjih okvirjev z centricnimi V povezji, ki se nahajajo v precni oziroma x
smeri objekta.

Preglednica 42: Razporeditev etaznih vodoravnih potresnih sil v smeri x:

Razporeditev vodoravnih potresnih sil v smeri x

Plos¢a : || Fb (kN): || Zi (m): | Mi (kN): | £ Zi*mi (kNm): || Fi (kN): || Fi/ 4 (kN):

1. 3001.71 3.80 2727.34 119292.83 260.78 65.20
2. 3001.71 7.60 2726.40 119292.83 521.38 130.35
3. 3001.71 11.40 2728.22 119292.83 782.60 195.65
4. 3001.71 15.20 2919.20 119292.83 1116.51 279.13
5. 3001.71 19.00 670.25 119292.83 320.44 80.11

Celotna vodoravna sila v nadstropju je deljena z Stiri ker ima obravnavani objekt v pre¢ni

smeri oziroma smeri X Stiri okvirje z centricnimi V povezji.
3.3.8.2 Razporeditev vodoravnih potresnih sil v smeri y

Spodnja preglednica prikazuje razporeditev vodoravnih potresnih sil za dva povezna okvirja z

centri¢nimi V povezji, ki se nahajajo v vzdolzni oziroma y smeri obravnavanega objekta.

Preglednica 43: Razporeditev etaznih vodoravnih potresnih sil v smeri y.

Razporeditev vodoravnih potresnih sil v smeri y

Plos¢a : | Fb (kN): || Zi (m): | mi (kN): || X Zi*mi (kNm): || Fi (kN): || Fi/2 (Kn):

1. 3001.71 3.80 2727.34 119292.83 260.78 130.39
2. 3001.71 7.60 2726.40 119292.83 521.38 260.69
3. 3001.71 11.40 2728.22 119292.83 782.60 391.30
4. 3001.71 15.20 2919.20 119292.83 1116.51 558.25
5. 3001.71 19.00 670.25 119292.83 320.44 160.22

Vodoravna sila v nadstropju je deljena z dva, ker ima obravnavani objekt v smeri y dva

okvirja z centricnimi V povezji.
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4.0 Kombinacije
Pri vrednotenju uéinkov vplivov na konstrukeijo je bilo uporabljeno pet kombinaciji.

e kombinacija vplivov za stalna in zafasna projektna stanja, (osnovne kombinacije):
(MSN)

e karakteristi¢na kombinacija: (MSU)

e kombinacija vplivov za potresna projektna stanja: (projektno potresno stanje)

e okrnjena kombinacija vplivov za potresna projektna stanja: (lastna in koristna
kombinacija)

e okrnjena kombinacija vplivov za potresna projektna stanja: (potresna kombinacija)
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4.1  Mejno stanje nosilnosti

Pri mejnem stanju nosilnosti je uporabljena kombinacija vplivov za stalna in zacasna

projektna stanja (osnovne kombinacije), en. 14.

z Yej* Grj +Yp*P+vq1*Qui+ Z Yq;j * Wo,j * Qi

j=i

Iz enacbe je razvidno, da se lastnih in nezgodnih obtezb ne kombinira z faktorjem za
kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva - yy;. Pri spremenljivih vplivih se vse
spremenljive vplive pomnzi z faktorjem za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva za
pripadajoci vpliv - iy ;, razen prevladujoCega spremenljivega vpliva ki je pomnoZen samo z

delnim faktorjem za spremenljiv vpliv - yq 1. S tem se zagotovi, da najvecji vpliv, poda tudi

najvecji uc¢inek na konstrukcijo.

j=i

Preglednica 44: Varnostni in kombinacijski
faktorji za vrednost spremenljivega vpliva.

MSN
Faktorji: - ]
yQ.i: pO,i:
Obtezbe: ugodni : | neugodni:
plo§ce: 1.00 1.35 /
Lastna:
profili: 1.00 1.35 /
pisarne: 1.00 1.50 0.70
restavracija: 1.00 1.50 0.70
Koristna:
veter: 1.00 1.50 0.60
sneg: 1.00 1.50 0.50
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4.2 Mejno stanje uporabnosti

Pri mejnem stanju uporabnosti je uporabljena karakteristicna kombinacija vplivov, en. 15.

D G+ P+ Qua + ) i0;Quc

j>=1 i>1

Iz enacbe je razvidno, da se lastni in nezgodni vplivi ne kombinirajo z nobenim delnim
faktorjem oziroma imajo delni faktorji vrednost ena. Pri spremenljivih vplivih se kombinira

vse vplive, ki niso prevladujoci z faktorjem za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva
-y,

Preglednica 45: Varnostni in kombinacijski faktorji za vrednost spremenljivega vpliva.

MSU:
Faktorji: )
|| w0,
= yQui:
Obtezbe:
plosce: 1.00 /
Lastna:

profili: 1.00 /
pisarne: 1.00 0.70
restavracija: | 1.00 0.70

Koristna:

veter: 1.00 0.60
sneg: 1.00 0.50
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4.3. Potresne projektne kombinacije

Za potresno projektno kombinacijo je bila uporabljena kombinacija vplivov za potresna

D G+ P+ Ag+ D Qg

j>=1 i>1

projektna stanja, en. 16:

Iz enacbe je razvidno, da se lastnih, nezgodnih in potresnih vplivi ne kombinira z
nobenimi faktorji, medtem ko se vsi spremenljivi vplivi kombinirajo z faktorjem za

kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva.

Enacba en. 25, poudarja, da je potrebno pri dolocanju projektnega potresnega vpliva

upostevati vse obtezbe, ki so povezane z teznostnimi silami, ki so vkljucene v slednjo enacbo:

Z Gy + Z Vg * Qi

j>=1 i>1

Koeficient Yg; se izracuna z en. 26, kot:

Pgi = @ * Yy

Koeficient ¢ zavzame vrednost 1.0 za zgornjo etazo in 0,5 za ostale etaze, ki so zasedene

neodvisno, [42] ter so uporabljene v preglednici 39.

Za potrebe kontrol se iz potresne projektne kombinacije naredijo dve dodatne kombinacije in

sicer lastna in spremenljiva kombinacija ter potresna kombinacija.

Lastna in spremenljiva kombinacija predstavlja lastni in spremenljivi del v potresni projektni
kombinaciji. Medtem ko potresna kombinacija predstavlja samo potresni vpliv v potresni

projektni kombinaciji.

Faktorji za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva - i, ;, so v vseh treh kombinacijah

identicni.
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Preglednica 46: Kombinacijski faktorji za vrednost spremenljivega vpliva.

Faktorji: .
w2,1:
Obtezbe:
plosce: /
Lastna:
profili: /

pisarne: 0.3

restavracija: || 0.6

Koristna:
veter: 0

sneg: 0

Iz preglednice je razvidno, da so faktorji za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva -
Y, , za primere vetra na stavbah in obteZbo snega na stavbah z nadmorkso viSino pod 1000

metrov enaki ni¢. To pomeni, da se teh obtezb ne uporablja v potresnem projektnem stanju.
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5.0 Globalna analiza

5.1 Upostevanje geometrijske nepopolnosti

Vplive geometrijske nepopolnosti v globalni analizi, ki nastanejo zaradi zaostalih napetosti in
zacetnih geometrijskih nepopolnosti, kot so neravni elementi, naklju¢ne ekcentri¢nosti in

odstopanja od navpicnice, se uposteva kot:

@ = @q * Ay * Oy en. 17

Slika 22: Nadomestek globalne nepopolnosti.

Kjer je osnovna vrednost nepopolnosti:

1
®0 =200
Redukcijski faktor visine stebrov:
2 2
op=—=—->=<¢p, <10

vh 3
Koli¢ina h predstavlja vi§ino konstrukcije v metrih.

Redukcijski koeficient $tevila stebrov v eni vrsti:

1
oy = 0,5*(1 +B)

Vrednost m predstavlja, Stevilo stebrov v eni vrsti, kjer so vklju€eni samo stebri, ki prenaSajo

vsaj 50% povprecne navpicne obtezbe stebrov v obravnavani ravnini.
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V spodnji preglednici so podani posamezni koeficienti z pogojem, ter kon¢na vrednost

geometrijske nepopolnosti izrazena v mm za posamezne ravninske okvirje.

Preglednica 47: Koeficienti geometrijske nepopolnosti za okvirje.

Koeficient geometrijske nepopolnosti za okvirje

okvir: | 90: | ah: |h(m):|2/3<ah<1.0| am: |m:|{¢ (m)|¢p (mm)

Notranji: |[ 0.0050 || 0.4321 | 21.42 0.666 | 1.000 || 0.7906 | 4 |[ 0.0026 2.6326

Zunanji: |[ 0.0050 ) 0.4321 | 21.42 0.666 | 1.000 || 0.7906 | 4 |[ 0.0026 2.6326

Povezni: || 0.0050 ) 0.4588 | 19.00 | 0.666 | 1.000 | 0.8660 | 2 | 0.0029 2.8839

5.2 Stati¢na globalna analiza za okvirje
Stati¢na globalna analiza za okvirje zajema vpliv naslednjih obtezb:

e Lastna obtezba: predstavlja lastno tezo profilov, ki jo program privzame samodejno.

e Lastna teza fasade iz tocke 6.2.4.1.

e Stalna obteZzba predstavlja vplive definirane v poglavju 3.1.1, preglednica: 1 in 2.

e Koristna obtezba, ki je definirana v poglavju 3.1.2, preglednica: 3.

e Obtezba vetra na stebre v smeri X, je definirana v tocki 3.2.2.5.4.1, slika 11, in v smeri
y, ki je definirana v tocki 3.2.2.5.4, slikal2.

e Veter na streho, ki je definiran za smer x v to¢ki 3.2.2.5.6.1.9, preglednica 17 in v
smeri y v tocki 3.2.2.5.6.2.8, preglednica 24.

e Obtezba nakopicenega in ne nakopi¢enega snega na notranjem in zunanjem okvirju,

ki je definiran v tocki 3.2.1.5, preglednica 4 in 5.

Pri mejnem stanju nosilnosti je bila uporabljena kombinacija vplivov za stalna in zacasna
projektna stanja, osnovne kombinacije, medtem ko se za mejno stanje uporabnosti uporabi

karakteristi¢no kombinacijo vplivov.

Pri vsakem okvirju je uporabljen koeficient geometrijske nepopolnosti, katerega se ustrezno
poda v programu SCIA Engineer 2010 pod vsako nelinearno kombinacijo. Ustrezne privzete
vrednosti koeficientov geometrijske nepopolnosti za posamezne okvirje so podane v poglavju

5.1, preglednica 47.
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5.2.1 Zunanji pomic¢ni okvir z centri¢nimi V povezji
5.2.1.1 Konstrukcijski elementi zunanjega pomic¢nega okvirja z centri¢nimi V povezji

Z stati¢no analizo so doloceni konstrukcijski elementi zunanjega okvirja z centricnimi V

povezji, ki so podani v naslednji preglednici.

Preglednica 48: Seznam konstrukcijskih elementov zunanjega
okvirja z centricnimi V povezji pri staticni analizi..

Seznam konstrukcijskih elementov zunanjega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi.

Element:
= Lokacija: Tip: | Oznaka: | Kosov: | DolZina: | Material:
St.: Ime:
1. Steber: notranji HEA 220 4 21.42 S335
2. Steber: zunanji HEA 160 4 19.00 8335
3. Precka: nadstropje: 1 -4 || HEA 3004 24 6.00 8335
4. Precka: nadstropje: 5 HEA 140 6 6.00 S335
5. || Diagonala: pritlicje SCSHF || 120/120/4 4 4.84 8235
6. Diagonala: nadstropje: 1 SCSHF || 100/100/6 4 4.84 8235
7. Diagonala: nadstropje: 2 SCSHF 90/90/8 4 4.84 8235
8. Diagonala: nadstropje: 3 SCSHF || 100/100/5 4 4.84 8235
9. Diagonala: nadstropje: 4 SCSHF 60/60/4 4 4.84 S235
10. Spera: streha: HEA 140 4 10.00 8335

Slika: Zunanji okvir z centricnimi V povezji v precni smeri objekta.
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5.2.1.2 Pomiki zunanjega pomic¢nega okvirja z centricnimi V povezji

Ce se red pomikov za konstrukcijo ne dolo¢i z strani investitorja oziroma naro¢nika se jih
povzame po veljavnih predpisih oziroma standardih. Pomiki so obravnavani in povzeti po

standardu, [29].
5.2.1.2.1 Horizontalni pomiki
Horizontalni pomiki okvirja pri stati¢ni analizi so povzeti po standardu, [30].

Medetazni horizontalni pomik lahko znaSa najvec:

h _ 3800 mm

300 300 = 12,667 mm
Horizontalni pomik zunanjega stebra lahko znasa najvec:

H _5*h_5*3800mm
500 500 500

= 38,0 mm

Horizontalni pomik notranjega stebra lahko znasa najvec:

H  5+h+1tg15°+*9000 mm 5 #3800 mm + 2410 mm
500 500 a 500

= 42,84 mm
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Spodnja preglednica prikazuje medetazne horizontalne pomike zunanjega okvira z centri¢nimi
V povezji pri statini analizi.

Preglednica 49: Horizontalni medetazni pomiki zunanjega okvirja z centricnimi V povezji pri staticni analizi.

Horizontalni medetazni pomiki zunanjega
okvirja z centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi
Medetazni pomiki: Slika: Horizontalni medetazni pomiki zunanjega okvirja.
Statika: | i:
1. 2. 3. 4.
—47
1| 090 | 0.90 | 1.00 | 1.00 “az
) 7 —4.7 —4.4
”; 2.0 2.70 | 1.70 | 1.90 | 1.90 : : -39 -3
3 —4.6
E |3 250]|250]560]| 260 .
T |4 340330340340 -30
(=) -8
~ 5.0 410 4.20 | 4.20 | 4.40 .
6. / 3.60 | 4.70 / -25
L 090090 | 1.00)| 1.00
-1%
. 21080080 090|090 s
E 3] 080]080]370]070 o
—1.0
'} 4.1 090 | 0.80| 2.20 | 0.80 e
3 .
= 51070090 0.80 | 1.00 -1o
6. / |o060]050| / z

Vrednost ug;, predstavlja: ug; = u, —u,, razliko med zgornjim in spodnjim horizontalnim
pomikom stebra v etaZi, oziroma horizontalne medetaZzne pomike za vsako etazo. V zgornji
preglednici je razvidno, da nobena vrednost: ug;, ne presega 12,667 mm, kar pomeni, da so

horizontalni medetazni pomiki stebrov v mejah predpisanih zahtev.
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5.2.1.2.2 Vertikalni pomiki
Vertikalni pomiki preck pri stati¢ni analizi so povzeti iz standarda, [31].

Vertikalni pomik precke lahko znaSa najvec:

L _ 6000 mm

300 300 200 mm

Umax =

Spodnja preglednica prikazuje vertikalne pomike preck v zunanjem okvirju z centriénimi V
povezji pri stati¢ni analizi.

Preglednica 50: Vertikalni pomiki preck v zunanjem okvirju z centricnimi V povezji pri staticni analizi.

Vertikalni pomiki pre¢k v zunanjem Slika: Vertikalni pomiki preck.
okvirju z centri¢nimi v povezji _ .
pri stati¢ni analizi. / \
o i3]
Lokacija preck: s I ot —FI_ T [ -
13 =]
Etaza: zunaj: znotraj: zunaj:
uz: EY
a3
5. 16.10 0.30 15.90 -
4. 19.90 110 19.70 Vs
3. 19.60 0.60 19.40 /
2. 19.50 1.00 19.30 ;\
1 19.30 1.30 19.20 //
max,uz: 19.90 o -
dovoljen, uz,max: 20.00 M // \
Enote vrednosti v preglednici so v mm. Ts_./L\ X £ ' :

Vrednost: u,, predstavlja vertikalni pomik posamezne precke v zunanjem okvirju z
centricnimi V povezji. V zgornji preglednici je razvidno, da nobena vrednost u,, ne presega

U max = 20,0 mm, kar pomeni, da so vertikalni pomiki preck v mejah predpisanih zahtev.
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5.2.2 Notranji pomicni okvir z centri¢nimi V povezji
5.2.2.1 Konstrukcijski elementi notranjega pomicnega okvirja z centri¢nimi V povezji

Z stati¢no analizo so doloceni konstrukcijski elementi notranjega okvirja z centricnimi V
povezji v naslednji preglednici.

Preglednica 51: Seznam konstrukcijskih elementov notranjega
okvirja z centricnimi v povezji pri staticni analizi.

Seznam konstrukcijskih elementov notranjega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi

Element:
= Lokacija: || Tip: Oznaka: || Kosov: | DolZina (m): | Material:
St.: Ime:
1. Steber: notranji HEA 280 4 21.42 S335
2. Steber: zunanji HEA 220 4 20.60 S335
3. Precka: nads.: 1 -4 HEA 340 24 6.00 8335
4. Precka: nads.: 5 HEA 160 6 6.00 8335
5. || Diagonala: pritlicje SCSHF || 140/140/6.0 4 4.84 8§235
6. || Diagonala: | nadstropje: 1 || SCSHF 140/140/5 4 4.84 8§235
7. Diagonala: || nadstropje: 2 | SCSHF || 100/100/12,5 4 4.84 S§235
8. Diagonala: || nadstropje: 3 || SCSHF || 120/120/6.3 4 4.84 S§235
9. Diagonala: || nadstropje: 4 || SCSH 70/70/4 4 4.84 S§235
10. Spera: streha: HEA 160 4 10.00 8335

Slika: Notranji okvir z centricnimi V povezji v precni smeri objekta.
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5.2.2.2 Pomiki notranjega pomi¢nega okvirja z centri¢nimi V povezji

5.2.2.2.1 Horizontalni pomiki.

Spodnja preglednica prikazuje medetazne horizontalne pomike notranjega okvira z
centri¢nimi V povezji pri staticni analizi.

Za dopustne vrednosti horizontalnih pomikov glej tocko 5.2.1.2.1.

Preglednica 52: Horizontalni medetazni pomiki notranjega okvirja z centricnimi V povezji pri staticni analizi.

Horizontalni medetaZni pomiki notranjega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi.
Medetazni pomiki: | Slika: Horizontalni medetazni pomiki notranjega okvirja.
Statika: || i:
1. 2. 3. 4.
B —B.C 72
1| 130 | 1.30 | 1.50 | 1.50 -d ZeE
—EE —Eh “EE iy
~ 2.1290| 290 | 3.40 | 3.10 || o4 -57 ~ s -62 -7.0
E 0.2 =55 —-5.8 =57 —-6.3
S 3. [ 4.00 | 4.00 | 4.20 | 4.20
= 3 53 5 -5.3
% 4.]530]530]530] 530 52 . Cas —as
& |s|660|660]|660]|680 7 +3 e s
45 ok = -4z
6| 7/ 600|730 / | ol .. . .- o
1 || 1.30 | 1.30 | 1.50 | 1.50 | ©°'[] ~** 33 —5 -37
2. | 1.60| 1.60 | 1.90 | 1.60 ) ) o
Ay o1 -Z5 -2 —-zh —-2.7
é 3.0 210 1.10 | 0.80 | 1.10 || oilH -zc = _20 Y
= 4. 1.30 | 1.30 | 1.10 | 1.10 = 3 ! -1s
k=) g1 3 -13
= 5.1 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.50
o -5 -8
6. / |060|070]| / X :

Vrednost ugj;, predstavlja ug; = u, —u,, razliko med zgornjim in spodnjim horizontalnim
pomikom stebra v etazi, oziroma horizontalne medetazne pomike za vsako etazo. V zgornji
preglednici je razvidno, da nobena vrednost ug;, ne presega 12,667 mm, kar pomeni, da so

horizontalni medetazni pomiki stebrov v mejah predpisanih zahtev.
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5.2.2.2.2 Vertikalni pomiki

Spodnja preglednica prikazuje vertikalne pomike preck v notranjem okviru z centri€énimi V

povezji pri stati¢ni analizi.
Za dopustne vrednosti vertikalnih pomikov glej tocko 5.2.1.2.2.

Preglednica 53: Vertikalni pomiki preck v notranjem okvirju z centricnimi V povezji pri staticni analizi.

Vertikalni pomiki pre¢k v notranjem okvirju z Slika: Vertikalni pomiki preck.

centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi o

Lokacija preck: \
Etaza: zunaj: znotraj: zunaj:
uz: - -
5. 19.20 0.60 19.00 B . ;
4. 20.30 1.60 20.00 = ———— -
3. 19.90 0.80 19.60 ) )
2. 19.80 0.90 19.50 - =
1 19.50 1.30 19.30
max,uz: 20.30 - -
dovoljen, uz,max: 20 EL

Enote vrednosti v preglednici so v mm. X B

Vrednost u,, predstavlja vertikalni pomik posamezne precke v notranjem okvirju z
centri¢nimi V povezji. [z zgornje preglednice je razvidno, da nobena vrednost: u,, ne presega
Uz max = 20,0 mm, kar pomeni, da so vertikalni pomiki preck v mejah predpisanih zahtev,
razen precke ki se nahaja na zunanji strani Cetrtega nadstropja. Ker gre za eno precko, katera
ima povecan vertikalni pomik za 0,30 mm, sem ga dovolil v oziru, da bi povecanje profila
zaradi te precke pomenilo povecanje vseh 48. profilov v objektu, kar je iz ekonomicnega
vidika nesprejemljivo. Novi profil tudi ne bi imel tako visoke izkoriS¢enosti, kot jo ima
sedanji. Poleg tega, pa bi mi povecanje profilov Se dodatno povecalo horizontalne potresne
sile v posameznih nadstropjih, kar bi Se dodatno odrazalo v ve¢jih profilih pri dinami¢ni

analizi.
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5.2.3 Povezni pomic¢ni okvir z centri¢nimi V povezji

5.2.3.1 Konstrukcijski elementi poveznega pomi¢nega okvirja z centri¢nimi V povezji

Povezni okvir z centricnimi V povezji prevzema izkljuéno samo obteZbo vetra v vzdolZni
smeri obravnavanega objekta. Obtezbe katere delujejo na ta konstrukcijski okvir so prikazane

v tocki 3.2.2.5.5.1, preglednica 8 in 9. Konstrukcijski elementi poveznega okvirja z

centri¢énimi V povezji so prikazani v naslednji preglednici.

Preglednica 54: Seznam konstrukcijskih elementov poveznega
okvirja z centricnimi V povezji pri staticni analizi.

Seznam konstrukcijskih elementov poveznega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi

St.: [ Element: Lokacija: || Tip: || Oznaka: || Kosov: || DolZina: || Material:
1. Steber: notranji HEA 220 4 21.42 S335
2. Precka: nads.: 1-4 || HEA 360 24 6.00 8335
3. Precka: nads.: 5 HEA 180 6 6.00 S335
4. || Diagonala: pritlicie SCSHF || 100/100/8 4 4.84 S235
5. || Diagonala: || nadstropje: 1 || SCSHF || 100/100/6 4 4.84 S§235
6. || Diagonala: || nadstropje: 2 || SCSHF ||  80/80/8 4 4.84 8235
7. || Diagonala: || nadstropje: 3 || SCSHF ||  70/70/6 4 4.84 S235
8. || Diagonala: || nadstropje: 4 || SCSHF ||  40/40/2 4 4.84 S235

Slika: Povezni okvir z centricnimi V povezji v vzdolzni smeri objekta.
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5.2.3.2 Pomiki poveznega pomic¢nega okvirja z centricnimi V povezji

5.2.3.2.1 Horizontalni pomiki

Spodnja preglednica prikazuje medetazne horizontalne pomike notranjega okvira z
centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi.

Dopustne vrednosti horizontalnih pomikov glej tocko 5.2.1.2.1.

Preglednica 55: Horizontalni medetazni pomiki poveznega okvirja z centricnimi V povezji pri staticni analizi.

Horizontalni pomiki poveznega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri stati¢ni analizi
Medetazni pomiki: || Slika: Horizontalni medetazni pomiki poveznega okvirja.
Statika: | i:
1. 2.
-B5 —&5
1 1.50 L5 B -
~ 53 —B3
é 2. 3.10 3.1 ; -5
N -57 -57
. . 4.80 48
:g 3 3 j 5.3
E |4 6.10 6.1 . e
A —az _az
5. 6.5 6.5 :{{
=87 =37
1. 1.50 15 L
;ﬂ' -26 -2.6
. 2. 0.6 0.60 i N
g |3 1.70 1.70 e s
< |4 1.30 1.30 N o
= 1 ) -
5. 0.40 0.40 X

Vrednost ug;j, predstavlja: ug; = u, —u,, razliko med zgornjim in spodnjim horizontalnim
pomikom stebra v etazi, oziroma horizontalne medetazne pomike za vsako etazo. V zgornji
preglednici je razvidno, da nobena vrednost: uq;, ne presega 12,667 mm, kar pomeni, da so

horizontalni medetazni pomiki stebrov v mejah predpisanih zahtev.
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5.2.4 Dimenzioniranje zavetrovanja v ravnini strehe

Za dimenzioniranje zateg ne strehi za potrebe vetrnih obtezb iz tocke 3.2.2.5.5.2. je bila

uporabljena sila F = 6,1677 kN. Diameter dimenzionirane zatege je dolocen z D = 25,0 mm.

HEATGC HEA180 HEATED HEATED HEATED HEA1ED
il t 5 i 2l ey p 2 e i) i i) trj
() ] ] (=] far) ()

T Ty Dy Y oy Y

B 8 > 8 58 > & 5 & o &
(=) [ o o (=) (=) (=)
“ = = = o © o
e i < i = y e
L (i) (i) (i) L L L
T T T T T T T
) g2 “n 2 @ P2 w g2 ) g2 ) 3
IS L) I fe) o e oy st} I L) oy ()
£ 5| S| 8 Sl S8 S| o
HEAT4C HE &140 HEAT140 HEAT40 HEA140 HE 41440

Slika 23: Profili pri zavetrovanju v ravnini strehe.

5.2.5 Dimenzioniranje stresnih preck

Streha ima osem preck na strehi z dolZzino 26,0 m. ObteZzba ki deluje na te precke se deli na

snezno obtezbo in vetrne tlake. Vetrne tlake na pre¢ke povzamemo iz tocke 3.2.2.5.6.1.8,

preglednica 16, za x smer in iz tocke: 3.2.2.5.6.2.7, preglednica 23 za y smer vetra na

obravnavani objekt. SneZne obtezba je definirana v tocki 3.2.1.6.

Pri dimenzioniranju je bila uporabljena kombinacija za stalna in zaCasna stanja v kateri je
primarna sprejemljiva snezna obtezba z delnim varnostnim faktorjem 1,50 in sekundarna
spremenljiva vetrna obtezba z delnim varnostnim faktorjem 1,50 in faktor za kombinacijsko

vrednost 0,60.

V spodnji preglednici so prikazani profili iz petih razli¢nih kombinacij obtezb na precke. Le te
kombinacije izvirajo iz dveh razli¢cnih smeri vetra, pri kateri ima smer x §tiri kombinacije

zaradi potrebe kombiniranja obeh stresin na strehi.

Na podlagi rezultatov dimenzioniranja vseh petih kombinacij iz spodnje preglednice, lahko
zaklju€imo, da se za streSine uporabi streSne precke uporabi profil HEA 200 z kvaliteto jekla

S355.
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Preglednica 56: Profili stresastih preck.
Profili stresastih preck

Smer: | Kombinacija: || Profil:

max - max HEA 180

max - min HEA 180

Smer x:
min - max HEA 180
min - min HEA 200
Smer y: splosna HEA 200

5.2.6 Precke med okvirji z centri¢nimi V povezji v vzdolZni smeri objekta
Precke, katere povezujejo pomi¢ne okvirje z centricnimi V povezji morajo prenasati stati¢ne
obtezbe in zadostiti predpisanim vertikalnim pomikom preck.
Vertikalni pomiki preck pri stati¢ni analizi se povzamejo po standardu, [32].
Vertikalni pomik precke lahko znasa najvec:

L _ 8000 mm

300 =~ 300 = 26,667 mm

Umax =

Spodnja preglednica prikazuje izbrane profile precke po etazah in okvirjih v vzdolZzni smeri
objekta z pripadajocimi vertikalnimi pomiki.

Preglednica 57: Profili in pomiki preck v vzdolzni smeri objekta.

Precka 8.0 m

Nadstropje: | Lega: profil: | pomik (mm):
zunanji: | HEA 360 19.2
1. - 4.
notranji: | HEA 450 19.9
zunanji: | HEA 180 17.4
5.
notranji: | HEA 220 22.2

Iz preglednice je razvidno, da so precke v vzdolZzni smeri objekta zadostile zahtevam

vertikalnih pomikov, oziroma so pomiki manjsi od dovoljenih 26,667 mm.



Polajnar, Gregor. 2011. Projektiranje vecetaznega poslovnega objekta. -91 -
Dipl. nal. Uni.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.3  Dinamiéna analiza
Dinamic¢na analiza za okvirje zajema vpliv naslednjih obtezb:

e Lastna obtezba: predstavlja lastno tezo profilov, ki jo program privzame samodejno.
e Stalna obtezba predstavlja vplive definirane v poglavju 3.1.1, preglednica 1 in 2.
e Modificirana koristna obtezba, ki je definirana poglavju 3.1.2, preglednica 3 za

potrebe potresne obtezne kombinacije.
e Vodoravne potresne sile v smeri x iz poglavja 3.3.8.1.

e Vodoravne potresne sile v smeri y iz poglavja 3.3.8.2.

Za potresno projektno kombinacijo je bila uporabljena kombinacija vplivov za potresna

projektna stanja iz poglavja 4.3.

Pri vsakem okvirju je uporabljen koeficient geometrijske nepopolnosti, katerega se ustrezno
poda v programu SCIA Engineer 2010 pod vsako nelinearno kombinacijo. Ustrezne privzete
vrednosti koeficientov geometrijske nepopolnosti za posamezne okvirje so podane v poglavju
5.1, preglednica 47. Poleg tega je upoStevana tudi nakljucna torzija v poglavju 5.3.1,

preglednica 58.

Profili elementov okvirjev, ki so dobljeni v slednjih poglavjih so izbrani na podlagi obtezb
oziroma kombinacij vplivov za potresna projektna stanja, kombinacij statiénih obtezb in
posebnih zahtev za jeklene konstrukcije oziroma nacrtovanja nosilnosti. Vpliv kombinacij
stati¢nih obtezb nam definira profile elementov konstrukcije, katere uporabimo za dolocanje
potresnih obtezb z nadomestnimi horizontalnimi silami. Stati¢na in dinami¢na analizo
podajata red profilov elementov konstrukcije, medtem ko z nadrtovano nosilnostjo,
preverjamo zahteve, katere zagotavljajo predpostavljeno obnasanje konstrukcije oziroma
konstrukcijskih elementov. Z tem se =zagotovi plastifikacijo prerezov v naprej
predpostavljenih elementih oziroma conah, ker le ti disipirajo potresna energijo v konstrukciji

med samim potresom.
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5.3.1 Vpliv nakljuéne torzije

Vpliv nakljucne torzije se uposteva z pove€anjem ucinkov vpliva notranjih sil in pomikov v

posameznih nosilnih elementih z enacbo:

5=1+0,6*§ en. 18

el

X; - predstavlja razdaljo obravnavanega elementa od masnega srediS¢a stavbe v tlorisu,
merjena pravokotno na smer upoStevanega potresnega vpliva,tako imenovanega potresne

obtezbe.

Lei - razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenasata vodoravne obtezbe, merjena

pravokotno na smer potresnega vpliva.
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Slika 24: Dimenzije razdalj za izracun nakljucne torzije.

Preglednica 58: V'pliv nakljucne torzije na okvirje.

Vpliv nakljucne torzije na okvirje

Okvir: i: Xi: Li: o:
Notranji: 1 4 8 1.3
Zunanji: 2 12 24 1.3

Povezni: 3 9 18 1.3




Polajnar, Gregor. 2011. Projektiranje vecetaznega poslovnega objekta. -93 -
Dipl. nal. Uni.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.3.2 Zunanji pomic¢ni okvir z centri¢nimi V povezji
5.3.2.1 Konstrukcijski elementi zunanjega pomi¢nega okvirja z centri¢nimi V povezji

Z dinamicno analizo so doloceni konstrukcijski elementi zunanjega okvirja z centricnimi V

povezji, ki so prikazani v naslednji preglednici.

Preglednica 59: Seznam konstrukcijskih elementov zunanjega
okvirja z centricnimi V povezji pri dinamicni analizi.

Seznam konstrukcijskih elementov zunanjega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri dinamic¢ni analizi.

Element:
= Lokacija: | Tip: Oznaka: || Kosov: | DolZina (m): || Material:
St.:| Ime:
1. Steber: notranji: HEA 280 4 21.42 S335
2. Steber: zunanji: HEA 160 4 20.60 S§335
3. Precka: nads.: 1-4 || HEA/HEM || 3004/280 16/8 6.00 8335
4. Precka: nads.: 5 HEA/HEM | 1604/160 16/8 6.00 8335
5. || Diagonala: pritlicje SCSHF 150/150/12 4 4.84 8235
6. || Diagonala: | nadstropje: 1 || SCSHF | 140/140/12,5 4 4.84 8235
7. || Diagonala: || nadstropje: 2 || SCSHF 150/150/10 4 4.84 S235
8. || Diagonala: || nadstropje: 3 || SCSHF 150/150/6 4 4.84 8235
9. || Diagonala: || nadstropje: 4| SCSHF 80/80/5 4 4.84 S235
10. Spera: streha: HEA 140 4 10.00 8335

Slika: Zunanji okvir z centricnimi V povezji.

e
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5.3.2.2 Pomiki zunanjega pomic¢nega okvirja z centricnimi V povezji
5.3.2.2.1 Horizontalni pomiki
Vrednost horizontalnih pomikov je definirana z;
d. *v <0,0075*h en.19
d, *v < 0,0075 * 3800 mm
d, *v < 28,5 mm

Vrednost v predstavlja redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa,
povezano z zahtevo po omejitvi poSkodb. Standard priporo¢a za objekte kategorije
pomembnosti 1 vrednost 0,5 in se sklicuje, da nacionalni dodatek lahko podaja druge
vrednosti. Nacionalni dodatek, [33] ne podaja drugih vrednosti in potrjuje v standardu

priporo¢ene vrednosti.

Vrednost dg predstavlja projektni etazni pomik, ki je opredeljen, [34], kot projektni etazni
pomik, doloCen kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma dg na vrhu in dnu

obravnavane etaze, ki se ga izracuna kot:
ds = qq * de en. 20

Oznaka qq predstavlja faktor obnasanja za pomike za katere je predpostavljeno, da je
enakovreden ¢, ¢e ni dolofeno drugae, medtem ko d. predstavlja pomik tocke

konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva.
d. *v <0,0075*h
(dg;—dg1) *v < 0,0075 xh
((Qa * dez) = (qq *de1)) *v=0,0075+h ; qq=q
q* (dez—de1)) *v<0,0075«h ; q=0.5

Vrednost faktorja obnasanja q se povzame po standardu, [35]. Pri obravnavani konstrukciji je
bil izbran pomicni okvir z centricnimi V povezji, ki ima privzeti faktor obnaSanja q z

vrednostjo 2,5.

2.5% (dep—de1)) *v<0,0075xh : g=25: v=0.5; h=3800mm
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(dep—den)) * v < 222220 5 h=3800 mm
0,0075 * 3800
(dez—dey)) * 0.5 < rovT mm
2.5%0.5
(dez—de1)) *< 22.8mm ; dey =uy ; deg = Uy

u, —u; < 22.8 mm
Najvecja dovoljena vrednost medetaznih horizontalnih pomikov je 22.8 mm.
Spodnja preglednica prikazuje horizontalne pomike okvirja z centricnimi V povezji pri
dinamicni analizi.

Preglednica 60: Horizontalni medetazni pomiki zunanjega
okvirja z centricnimi V povezji pri dinamicni analizi.

Horizontalni medetazni pomiki zunanjega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri dinamicni analizi
Medetazni pomiki: | Slika: Horizontalni medetazni pomiki zunanjega okvirja.
Dinamika: | i:
1 2 3 4
=410
1| 49 | 46 | 46 | 46 40
- —41.3 —40.0 i —4i 7
A 2.\ 128 | 122 | 122 ] 122 —et e —EEE
g —36.4 —35.4 —35.6
E 3.\ 226 | 218 | 217 | 217 . . Cwn
:% 4. || 333 | 32.1 32 32 -5 g 7R E -28.5 -84
—26.2 -25.2 -251 — 250
5
= 5.0 423 | 401 | 40 | 402
& 1 1 —21.?
6. / 39.5 40 / —19.1 - —18.4 —18 4
1. 54 52 57 57 155 =123 —15.2 —15.2
—-12.z
. 201 79| 76 | 76 | 76 o
£ 3.1 98| 96| 95| 95 -6z
& iy
= .
et 4. (| 107 | 103 ]| 103 | 103 s
g
= 50 s 8 8 | 82 13
6. / -0.6 0 / A

Vrednost ug;, predstavlja ug; = u, —u,, razliko med zgornjim in spodnjim horizontalnim
pomikom stebra v etazi, oziroma horizontalne medetazne pomike za vsako etazo. V zgornji
preglednici je razvidno, da nobena vrednost uq;, ne presega 22,80 mm, kar pomeni, da so

horizontalni medetazni pomiki stebrov v mejah predpisanih zahtev.
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5.3.3 Notranji pomicni okvir z centri¢nimi V povezji
5.3.3.1 Konstrukcijski elementi notranjega pomicnega okvirja z centri¢nimi V povezji

Z dinami¢no analizo so doloceni konstrukcijski elementi notranjega okvirja z centricnimi V
povezji, ki so prikazani v naslednji preglednici.

Preglednica 61: Seznam konstrukcijskih elementov notranjega
okvirja z centricnimi V povezji pri dinamicni analizi.

Seznam konstrukcijskih elementov notranjega
okvirja z centri¢nimi V povezji pri dinami¢ni analizi

Element:
= Lokacija: Tip: Oznaka: || Kosov: | DolZina (m): | Material:
St.: Ime:
1. Steber: notranji: HEA: 30 4 21.42 S§335
2. Steber: zunanji: HEA: 280 4 20.6 S335
3. Precka: nads.: 1 -4 || HEA/HEM: 340/280 16/8 6.00 8335
4. Precka: nads.: 5 HEA/HEM: 160/160 16/8 6.00 8335
5. || Diagonala: pritlicje SCSHF': 150/150/12,5 4 4.84 8§235
6. Diagonala: || nadstropje: 1 SCSHF: 150/150/12 4 4.84 S§235
7. Diagonala: || nadstropje: 2 SCSHF: 150/150/10 4 4.84 S§235
8. Diagonala: || nadstropje: 3 SCSHF: 140/140/8 4 4.84 S§235
9. Diagonala: || nadstropje: 4 SCSHF: 80/80/6 4 4.84 S§235
10. Spera: streha: HEA: 160 4 10.00 8335

Slika: Notranji okvirj z centricnimi V povezji

—

x|
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5.3.3.2 Pomiki notranjega pomicnega okvirja z centri¢nimi V povezji

5.3.3.2.1 Horizontalni pomiki

Spodnja preglednica prikazuje medetazne horizontalne pomike notranjega okvirja z
centri¢nimi V povezji pri dinami¢ni analizi. Najvecji dovoljeni medetazni horizontalni pomiki
pri dinamiéni analizi so prikazani v poglavju 5.3.2.2.1.

Preglednica 62: Horizontalni medetazni pomiki notranjega okvirja z centricnimi V povezji pri dinamicni analizi.

Horizontalni medetazni pomiki notranjega
okvirja z centri¢nimi V povezji pri dinamic¢ni analizi
Medetazni pomiki: || Slika: Horizontalni medetazni pomiki notranjega okvirja.
Statika: || i:
1 2 3 4
L 47 | 45| 45 | 45 -84 R
. -36.8 - 35 -35.8 =36
’é\ 2.0 7229 | 115 | 11.5 | 11.5 —346 —F45 —34.4 —341
= 3.1 200 | 203 | 203 | 202 -32.4 ~321 -3 -317
= s sas oo
é 4. 299 | 292 29 | 29 271 32 _26n 28
£ 5.0 368 | 359 | 358 | 361 e T e e
oo 2 s o
6. / 357 | 355 / —17.8 -1 -173 —17.3
1. 54 52 517 517 -14 7 14 3 —14.3 —-14.3
H-G L + =115
e 2. 7.2 7 7 7 -8z -8, -8y -83
g 3.0 9 | 88| ss | 87 e ° e e
" 45
— 4. 9 8.9 8.7 8.8 MNJ-2.3 -2.8
=
= slso | 67| 68| 72 1 e « e
2
6.1 7 | -02] 03| /

Vrednost ug;, predstavlja: ug; = u, —uy, razliko med zgornjim in spodnjim horizontalnim
pomikom stebra v etazi, oziroma horizontalne medetazne pomike za vsako etazo. V zgornji
preglednici je razvidno, da nobena vrednost: ug;, ne presega 22,80 mm, kar pomeni, da so

horizontalni medetazni pomiki stebrov v mejah predpisanih zahtev.
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5.3.4 Povezni pomicni okvir z centri¢nimi V povezji
5.3.4.1 Konstrukcijski elementi pomi¢nega povezenga okvirja z centri¢nimi V povezji

Z dinami¢no analizo so doloceni konstrukcijski elementi poveznega okvirja z centri¢nimi V

povezji, ki so prikazani v naslednji preglednici.

Preglednica 63: Seznam konstrukcijskih elementov poveznega
okvirja z centricnimi V povezji pri dinamicni analizi.

Seznam konstrukcijskih elementov poveznega okvirja
z centri¢nimi V povezji pri dinamicni analizi

St.: | Element: Lokacija: | Tip: | Oznaka: || Kosov: | DolZina: | Material:
1. Steber: notranji: HEA: 280 4 21.42 5335
2. Precka: nads.: 1-4 || HEM: 300 8 6.00 S§335
3. Precka: nads.: 5 HEM: 200 2 6.00 S§335
4. || Diagonala: pritlicje SCSHF: || 200/200/12 4 4.841 S§235
5. || Diagonala: || nadstropje: 1 || SCSHF: || 220/220/10 4 4.841 5235
6. || Diagonala: || nadstropje: 2 | SCSHF: || 200/200/10 4 4.841 5235
7. || Diagonala: || nadstropje: 3 || SCSHF: || 140/140/12,5 4 4.841 5235
8. || Diagonala: || nadstropje: 4 | SCSHF: || 100/100/6 4 4.841 5235

Slika: Povezni okvirj z centri¢nimi V povezji.

v 4
[=
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5.3.4.2 Pomiki pomi¢nega poveznega okvirja z centricnimi V povezji

5.3.4.2.1 Horizontalni pomiki

Spodnja preglednica prikazuje horizontalne pomike stebrov poveznega okvirja z centricnimi
V povezji pri dinamicni analizi. Dovoljeni horizontalni pomiki stebrov pri dinamicni analizi
so prikazani v poglavju 5.3.2.2.1.

Preglednica 64: Horizontalni medetazni pomiki poveznega okvirja z centricnimi V povezji pri dinamicni analizi.

Horizontalni medetaZni pomiki poveznega okvirja z centri¢nimi V povezji pri
dinamic¢ni analizi

MedetazZni pomiki: Slika: Horizontalni medetazni pomiki.
Dinamika: i
1 2 T 4735
—a4 —44.3
e I. 65 64 41,5 -411
~~
= 2. 16.3 16.1 e
E -3 —34 4
. . . . A3 —308
E 3 27.6 27.3
= 4. 383 37.8 o
5 -228, -23.6
5. 47.7 47.5 -#0o ~133
- —16
1. 7.9 7.7 o
.o -127 —-12A
= 2 9.8 9.7 g 93
g 5 ~5.4
-~ 3. 11.3 11.2
L] -39
= 4. 10.7 10.5 e
5. 9.4 9.7

Vrednost ug;, predstavlja: ug; = u, —uy, razliko med zgornjim in spodnjim horizontalnim
pomikom stebra v etazi, oziroma horizontalne medetazne pomike za vsako etazo. V zgornji
preglednici je razvidno, da nobena vrednost: ug;, ne presega 22,80 mm, kar pomeni, da so

horizontalni medetazni pomiki stebrov v mejah predpisanih zahtev.
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5.4  Posebna pravila za jeklene konstrukcije
5.4.1 Nacrtovanje nosilnosti
5.4.1.1 Relativna vitkost in faktor dodatne nosilnosti

Pravila za okvirje, [36], narekujejo, da diagonale v okvirjih z centicnimi V povezji ne smejo

imeti relativne vitkosti vecje od vrednosti 2.0.

Da se zagotovi enakomerno sipanje energije v vseh diagonalah v okviru se, najvecja vrednost
faktorja dodatne nosilnosti €2, sme od najmanjSe vrednosti faktorja dodatne nosilnosti €2

razlikovati za najvec¢ 25%.

Faktor dodatne nosilnosti Q je definiran kot:

Np1,Rd,i
O == en. 21
Npled;i

Npirai predstavlja projektno nosilnost oziroma odpornost diagonale, medtem ko Npjeq;

predstavlja projektno vrednost osne sile v isti diagonali pri potresnem projektnem stanju.

Faktor dodatne nosilnosti more biti ¢im manjsi oziroma priblizek vrednosti 1.0 toda ne pod
vrednostjo 1.0 razlog ti¢i v tem, da je v kontroli stebrov in preck potrebno upostevati ta faktor,
kar nam neugodno povecuje velikost profilov elementov in z tem povezano ceno same

konstrukcije.
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54.1.1.1 Zunanji okvir z centri¢nimi V povezji

V spodnji preglednici so prikazane vse potrebne koli¢ine za izra¢un kontrole relativne vitkosti
in faktorja dodatne nosilnosti, kot tudi vrednosti relativne vitkosti diagonal in pripadajoci

koeficienti dodatne nosilnosti za posamezni diagonalni element.

Preglednica 65: Kontrola diagonalnih elementov zunanjega okvirja z centicnimi V povezji.

Kontrola relativne vitkosti in faktorja dodatne Slika: Tla¢ne osne sile v diagonalah.
nosilnosti diagonalnih elementov zunanjega okvirja z
centri¢nimi V povezji

Profili:

Kolicine: Enote: — T
1. 2. 3. 4. 5.
Iy: 2143.50 | 1758.70 | 1653.00 | 1146.00 131.00 cm4
Iz : 2143.50 | 1758.70 | 1653.00 | 1146.00 131.00 cm4
A: 68.44 66.14 52.60 33.60 14.40 cmd4
f: 23.50 23.50 23.50 23.50 23.50 kN/cm2
E: 21000.0 | 21000.0 | 2100.00 | 21000.0 | 21000.0 || kN/cm2
T 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 cm2
Nyrd : 943.91 839.45 726.61 482.03 86.44 kN
Ned : 862.51 785.64 645.53 438.53 77.64 kN
Kontrola relativne vitkosti:
lux : 484.14 484.14 484.14 484.14 484.14 cm
Ncryx : 1895.40 | 1555.14 | 1461.67 | 1013.36 115.84 kN Nadstropje: Profil:
x: 0.92 1.00 0.92 0.88 1.71 Koef. 1. SHSCF 150/150/12
Status : Vredu. Vredu. Vredu. Vredu. Vredu. / 2 SHSCF 140/140/12.5
Faktor dodatne nosilnosti: 3. SHSCF 150/150/10
Q: 1.09 1.07 1.13 1.10 1.11 4. SHSCF 150/150/6
MAX: 113 | MIN: | 1.07 % 5.07 <25% 5 SHSCF 80/80/5

Iz preglednice je razvidno, da najmanj$i in najvi§ji faktor dodatne nosilnosti Q2 zavzemata
vrednosti 1,07 in 1.13 z 5,07 % razliko med njima, kar je manj kot predpisanih 25%. Faktor
dodatne nosilnosti Q, ( z minimalno vrednostjo 1.07), za zunanji okvir z centricnimi V povezji se
uporabi pri kontroli stebrov in preck. Relativna vitkost diagonalnih elementov ustreza

zahtevam standarda, saj ne presega vrednosti 2.0.
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54.1.1.2 Notranji okvir z centriénimi V povezji

V spodnji preglednici so prikazane vse potrebne koli¢ine za izracun kontrole relativne vitkosti
in faktorja dodatne nosilnosti, kot tudi vrednosti relativne vitkosti diagonal in pripadajoci

koeficienti dodatne nosilnosti za posamezni diagonalni element.

Preglednica 66: Kontrola diagonalnih elementov notranjega okvirja z centicnimi V povezji.

Kontrola relativne vitkosti in faktorja dodatne Slika: Tla¢ne osne sile v diagonalah.

nosilnosti diagonalnih elementov notranjega okvirja
z centri¢nimi V povezji.

Profili:
Koli¢ine: Enote: T
1. 2. 3. 4. 5. _ .
Iy: 2207.80 | 2143.50 1653.00 1127.00 131.00 cm4
Iz : 2207.80 | 2143.50 1653.00 1127.00 131.00 cm4 47
A: 71.14 68.44 52.60 40.00 14.40 cm4

23.50 23.50 23.50 23.50 23.50 kN/ecm2

E: 21000.0 | 21000.0 | 21000.0 | 21000.0 | 21000.0 || kKN/cm2 m
o
w: 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 cm2
Nyrd : 976.84 943.91 726.61 523.40 98.77 KN a

—_7

q
Lx V%

N,ed : 919.50 836.83 690.44 487.02 79.65 kN

Kontrola relativne vitkosti:

lux : 484.14 484.14 484.14 484.14 484.14 cm
Nceryx : 1952.26 | 189540 | 1461.67 996.55 115.84 kN Nadstropje: Profil:
x: 0.93 0.92 0.92 0.97 1.71 Koef. 1. SHSCF 150/150/12.5
Status : Vredu. Vredu. Vredu. Vredu. Vredu. / 2 SHSCF 150/150/12
Faktor dodatne nosilnosti: 3. SHSCF 150/150/10
Q: 1.06 1.13 1.05 1.07 1.24 4. SHSCF 140/140/8
MAX: 124 | MIN: | 1.05 % 1513 | <25% 5 SHSCF 80/80/6

Iz preglednice je razvidno, da najmanj$i in najvi§ji faktor dodatne nosilnosti Q zavzemata
vrednosti 1,05 in 1.24 z 15,13 % razliko med njima, kar je manj kot predpisanih 25%. Faktor
dodatne nosilnosti Q, ( z minimalno vrednostjo: 1.05), za notranji okvir z centricnimi V povezji se
uporabi pri kontroli stebrov in preck. Relativna vitkost diagonalnih elementov ustreza

zahtevam standarda, saj ne presega vrednosti 2.0.
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54.1.1.3 Povezni okvir z centi¢nimi V povezji

V spodnji preglednici so prikazane vse potrebne koli¢ine za izraun kontrole relativne vitkosti
in faktorja dodatne nosilnosti, kot tudi vrednosti relativne vitkosti diagonal in pripadajoci

koeficienti dodatne nosilnosti za posamezni diagonalni element.

Preglednica 67: Kontrola diagonal poveznega okvirja z centicnimi V povezji.

Kontrola relativne vitkosti in faktorja dodatne nosilnosti || Slika: Tla¢ne osne sile v diagonalah.

diagonalnih elementov poveznega okvirja z centri¢nim v

povezjem.
Profili:
Kolicine: Enote:
1. 2. 3. 4. 5. -
o
[N
Iy: 5420.80 | 5782.00 | 4251.00 | 1758.70 311.00 cmd -
Iz: 5420.80 | 5782.00 | 4251.00 | 1758.70 311.00 cmd
o
[
A: 84.10 80.60 72.60 66.14 21.60 cmd &
23.50 23.50 23.50 23.50 23.50 KN/cm2
E: 21000.00 | 21000.00 | 21000.00 | 21000.00 | 21000.00 | kN/em2 %?5"
%)
- 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 cm2 %
Nyrd : 1393.22 | 1380.10 | 1164.26 720.82 179.07 kN
Nyed : 135835 | 1239.16 | 1005.49 655.46 148.67 kN
Kontrola relativne vitkosti:

lux : 484.14 484.14 484.14 484.14 484.14 cm
Nceryx : 4793.36 5112.76 3758.96 1555.14 275.00 kN Nadstropje: Profil:
x: 0.64 0.61 0.67 1.00 1.36 koeficient 1. SHSCF 200/200/12
Status : Vredu. Vredu. Vredu. Vredu. Vredu. / 2 SHSCF 220/220/10
Faktor dodatne nosilnosti: 3. SHSCF 200/200/10
Q: 1.03 1.11 1.16 1.10 1.20 4. SHSCF 140/140/12.5
MAX: 1.20 MIN: 1.03 % 14.85 i <25% 5 SHSCF 100/100/6

Iz preglednice je razvidno, da najmanj$i in najvi§ji faktor dodatne nosilnosti 2 zavzemata
vrednosti 1,03 in 1.20 z 14,85 % razliko med njima, kar je manj kot predpisanih 25%. Faktor
dodatne nosilnosti Q, ( z minimalno vrednostjo: 1.03), za povezni okvir z centrinimi V povezji se
uporabi pri kontroli stebrov in preck. Relativna vitkost diagonalnih elementov ustreza

zahtevam standarda, saj ne presega vrednosti 2.0.
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54.1.2 Kontrola stebrov in preck.
Kontrola stebrov in preck je povzeta z enacbo:

Npird = Negg + 1,1 *x Yoy * Q% Neg g en. 22
V kateri uporabljene koli¢ine predstavljajo:

Npi,ra - predstavlja projektno uklonsko nosilnost nosilca ali stebra v skladu z EN 1993 in ob

upostevanju interakcije z upogibnim momentom dolo¢enim v potresnem projektnem stanju
Ned g - predstavlja osno silo ne potresnega vpliva v potresnem projektnem stanju

Ned g - predstavlja osno silo potresnega vpliva v potresnem projektnem stanju

54.1.2.1 Kontrola stebrov

Vrednost osne tlacne sile je povzeta po enacbi ( en.22 ) z vrednostjo faktorja za dodatno
nosilnost £, ter y,, = 1.0, katera vrednost velja za vse okvirje. Vrednost izracunane uklonske

nosilnosti tla¢nega elementa je povzeta iz programa SCIA Engineer 2010 po, [37].
5.4.1.2.1.1  Kontrola stebrov pomi¢nega zunanjega okvirja z centri¢nimi V povezji

Faktor dodatne nosilnosti Q = 1.07

Steber: HEA 280; S335 Steber: HEA 160; S335
Neg = 2172,59 kN Neg = 426,94 kN
NpRrd = 2479,55 kN Nprd = 1224,54 kN
Kontroli je zado$¢eno. Kontroli je zados$¢eno.

5.4.1.2.1.2  Kontrola stebrov pomi¢nega notranjega okvirja z centricnim V povezjem

Faktor dodatne nosilnosti Q = 1.05

Steber: HEA 300; S335 Steber: HEA 280; S335
Neq = 2590,55 kN Neq = 727,21 kKN
Nb,Rd = 2992,21 kN Nb,Rd = 3172,35 kN

Kontroli je zado$&eno. Kontroli je zado$¢eno.
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5.4.1.2.1.3 Kontrola stebrov centri¢nega V povezja
Faktor dodatne nosilnosti Q = 1.03

Steber: HEA 280; S335

Neg = 2409,01 kN

Npra = 2479,55 kN

Kontroli je zado$¢eno.

5.4.1.2.2 Kontrola preck

Vrednost osne tlaéne sile je povzeta po enacbi ( en.6 ) z vrednostjo faktorja za dodatno
nosilnost, ki je podana pri vsaki kontroli ter y,, = 1.0, kateri velja za vse okvirje. Vrednost
izracunane uklonske nosilnosti tlatnega elementa je povzeta iz programa SCIA Engineer po

standardu, [23].
5.4.1.2.2.1 Kontrola pre¢k pomi¢nega zunanjega okvirja z centri¢nim V povezjem

Faktor dodatne nosilnosti Q = 1.07

Precka: HEA 300A; S335 Precka: HEA 160A; S335
Neq = 399,46 kN Neg = 137,54 kN

Npra = 1520,47 kN Npra = 215,74 kN
Kontroli je zado$ceno. Kontroli je zados¢eno.
Precka: HEM 280; S335 Precka: HEM 160; S335
Neg = 552,76 kN Neg = 201,55 kN

Nprda = 3519,16 kN Npra = 717,16 KN

Kontroli je zado$¢eno. Kontroli je zado$¢eno.
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5.4.1.2.2.2  Kontrola preck pomi¢nega notranjega okvirja z centri¢nim V povezjem

Faktor dodatne nosilnosti Q = 1.05

5.4.1.2.2.3

Precka: HEA 340; S335
Neq = 415,42 kN
Nb,Rd - 2423 kN

Kontroli je zado$¢eno.

Precka: HEM 280; S335
Negq = 555,90 kN
Nprd = 3519,16 kN

Kontroli je zado$¢eno.

Kontrola preck centri¢nega V povezja

Faktor dodatne nosilnosti Q = 1.05

Precka: HEM 300; S335
Neq = 1192,27 kKN
Nprdq = 8130,42 kN

Kontroli je zado$¢eno.

Precka: HEA 160; S335
Neq = 133,56 kN
Nb,Rd = 277,14 kN

Kontroli je zado$&eno.

Precka: HEM 180; S335
Neq = 98,19 kKN
Nprd = 929,65 kN

Kontroli je zado$¢eno.

Precka: HEM 220; S335
Neq = 236,34kN
Nprdq = 925,71 kN

Kontroli je zado$¢eno.
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54.1.3 Dodatne kontrole za precke

Precke morajo v pomi¢nih okvirjih z centri¢nimi V povezji izpolnjevati naslednje zahteve,

[24].

e Precke morajo biti sposobne prevzeti vse ne potresne vplive brez upoStevanja vmesnih

podpor od centri¢nih V diagonal.

Spodnja preglednica prikazuje profile dobljene z tem pogojem. Profili dobljeni z to kontrolo

sovpadajo z uporabljenimi profili v okvirjih.

Preglednica 68: Kontrola peck brez vmesnih podpor centricnega V povezja.
Kontrola prec¢k brez vmesnih podpor centri¢nega V povezja
Etaza:
Precke: Okvir:
1.-4. 5.
Zunanji: HEA 340 HEA 160
6.0 m
Notranji: HEA 3004 HEA 1604
Zunanyji: HEA 360 HEA 180
8.0 m
Notranji: HEA 450 HEA 220

e Precke v povezju morajo biti sposobni prevzeti neuravnotezeni navpicni sili na nosilcu, ki
sta posledica uklona tlaéne diagonale v potresnem projektnem stanju. Ti sili sta tlacna in

natezna sila iz diagonal centri€enga V povezja. Vrednost tlacne sile:

Npird = Ypb * A *fy = 0,3 x A xfy

Vrednost natezne sile:

Npira = A fy

Rezultati te kontrole so predstavljeni v spodnji preglednici.

Preglednica 69: Kontrola preck zaradi uklona v tlacni diagonali.

Kontrola prec¢k zaradi uklona v tla¢ni diagonali povezja
Etaza:
Okvir:
1.-4. 5.
Zunanji: HEM 280 HEM 160
Notranji: HEM 280 HEM 180
Povezni: HEM 300 HEM 200
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54.14 Kontrola kompaktnosti prerezov

Kontrola kompaktnosti oziroma razvr$€anje prerezov po razredih kompaktnosti se izvede v
smislu nosilnosti prerezov elementov konstrukcije. Sam namen razvr$€anja prerezov po
kompaktnosti je ugotavljanje v kolikSni meri sta nosilnost in rotacijska kapaciteta precnih
prerezov omejeni z lokalnim izboc¢enjem. Pri sestavnih elementih v objektu je potrebno zaradi
kontrole nosilnosti prereza in zagotavljanja ustreznega predpostavljenega obnaSanja elementa

zagotoviti dolo¢en razrede kompaktnosti.

Obravnavani objekt je sestavljen iz pomicnih ravninskih okvirjev z centricnimi V povezji. Pri
tem tipu okvirjev se pojavljajo disipacije energije, oziroma obmocje sipanja energije med
potresom v tlacnih in nateznih diagonalnih elementih oziroma v prerezih omenjenih
elementov. Ker sipanja v stebrih in preckah ni, je potrebno preveriti prereze profilov stebrov
in preck za nevarnost vitkega prereza oziroma Cetrtega razreda kompaktnosti. Pri Cetrtem
razredu kompaktnosti v samem prerezu nastanejo lokalna izbocenja in zaradi tega ne moremo
upostevati ploscine celega prereza pri razlicnih nosilnostih. Kontrola razvr§¢anja prerezov po
kompaktnosti za stebre in precke ne bo predmet kontrole, ker je kontrola nosilnosti prerezov
izraunana v programu, medtem ko je diagonalne elemente potrebno preveriti, zaradi
zagotavljanja sposobnosti plastifikacije samega prereza profila v katerem se pojavlja
disipacija potresne energije med samim potresom in se nahaja v tocki: 5.4.1.4.1. Povzeto po,
[38], se pri globalni plasti¢ni analizi pri elementih z konstantnim pre¢nim prerezom lahko
predpostavi, da je v plasticnem clenku zagotovljena zadostna rotacijska kapaciteta, ce je
pre¢ni prerez elementa v obmocju plasticnega €lenka razvrs€en v prvi razred kompaktnosti.
Kot dodatna zahteva, [39] je za faktor obnasanja med vrednostnima dva in S§tiri, potrebno
zagotoviti prvi ali drugi razred kompaktnosti prerezov v tem sluc¢aju diagonalnih elementov,

kjer je predpostavljeno, da prihaja do plastifikacije prerezov profila med samim potresom .
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54.14.1 Kontrola razvrS¢anja prerezov po kompaktnosti v diagonalah

V spodnji preglednici je prikazana razporeditev pre¢nih prerezov diagonalnih elementov po

razredu kompaktnosti.

Razred kompaktnosti prereza je najvecji razred kompaktnosti katerega zavzame stojina ali

pasnica v obravnavanem prerezu.

Preglednica 70: Kontrola kompaktnosti prerezov za diagonalnih elementov.

Kontrola kompaktnosti
Diagonalni elementi:
Stojina - tlak:
Diagonala:
h: t: d: fy (kN/em2): || € | d/tw < 33*g | Status:
SHSCF 220/220/10 || 220.00 | 10.00 | 190.00 355.00 0.81 | 19.00 < 26.85 M
SHSCF 200/200/12 200.00 | 12.00 | 164.00 355.00 081 | 13.67 < 26.85 M
SHSCF 200/200/10 || 200.00 | 10.00 | 170.00 355.00 081 1700 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 150/150/12.5 || 150.00 | 12.50 | 112.50 355.00 081 | 9.00 < 2685 M
SHSCF 150/150/12 150.00 | 12.00 | 114.00 355.00 0.81 9.50 < 26.85 M
SHSCF 150/150/10 150.00 | 10.00 | 120.00 355.00 081 1200 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 150/150/6 150.00 | 6.00 | 132.00 355.00 081 | 22.00 < 26.85 M
SHSCF 140/140/12.5 || 140.00 | 12.50 | 102.50 355.00 081 820 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 140/140/8 140.00 | 8.00 | 116.00 355.00 081 | 14.50 < 26.85 M
SHSCF 100/100/6 100.00 | 6.00 82.00 355.00 081 13.67 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 80/80/6 80.00 6.00 62.00 355.00 081 1033 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 80/80/5 80.00 5.00 65.00 355.00 081 13.00 < 2685 (| Vredu.
Pasnica - tlak:
Diagonala:
b: tf: fy (kN/cm2): g || d/tf: < 33*%g (| Status:
SHSCF 220/220/10 || 220.00 | 10.00 355.00 081 ) 2200 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 200/200/12 200.00 | 12.00 355.00 081 | 15.67 < 26.85 M
SHSCF 200/200/10 || 200.00 | 10.00 355.00 081 ) 20.00 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 150/150/12.5 || 150.00 | 12.50 355.00 081 | 1200 < 26.85 M
SHSCF 150/150/12 150.00 | 12.00 355.00 081 1250 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 150/150/10 150.00 | 10.00 355.00 081 | 15.00 < 26.85 M
SHSCF 150/150/6 150.00 | 6.00 355.00 0.81 | 25.00 < 26.85 M
SHSCF 140/140/12.5 || 140.00 | 12.50 355.00 081 11.20 < 2685 (| Vredu.
SHSCF 140/140/8 140.00 | 8.00 355.00 081 | 17.50 < 26.85 M
SHSCF 100/100/6 100.00 | 6.00 355.00 081 | 16.67 < 2685 | Vredu.
SHSCF 80/80/6 80.00 6.00 355.00 081 | 13.33 < 2685 M
SHSCF 80/80/5 80.00 5.00 355.00 081 | 16.00 < 26.85 M
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Iz preglednice je razvidno, da diagonalni elementi spadajo po kontroli stojine in pasnice v prvi
razred kompaktnosti, kar zadostuje zahtevam za profile elementov v katerih se pojavijo cone

sipanja med samim potresom.
5.4.1.5 Kontrola vodoravnih projekcij precnih prerezov diagonal

Ta kontrola omejuje povrSino vodoravnih projektnih pre¢nih prerezov nateznih diagonal v

dveh smereh pri potresnem vplivu. Kontroli je zadoSc¢eno v vseh treh okvirjih z enacbo:

At—A—
At+A~-

< 0,05 en. 24

Preglednica 71: Kontrola vodoravnih projekcij precnih prerezov diagonal za povezni okvir.

Povezni okvir z centiré¢nim v
povezjem v smeri y.
A+: A-: vrednost kontrole:
400.0 | 400.0 0.00
484.0 | 484.0 0.00
400.0 | 400.0 0.00
196.0 | 196.0 0.00
100.0 | 100.0 0.00

Preglednica 72: Kontrola vodoravnih projekcij precnih prerezov diagonal za notranji okvir.

Notranji pomicni okvir z
centirénim v povezjem v smeri x.

A+: A-: vrednost kontrole:
22499.9 | 22499.9 0.00
22499.9 | 22499.9 0.00
22499.9 | 22499.9 0.00
19600.0 | 19600.0 0.00
6400.0 6400.0 0.00

Preglednica 73: Kontrola vodoravnih projekcij precnih prerezov diagonal za zunanji okvir.

Zunanji pomicni okvir z
centirénim v povezjem v smeri x.

A+: A-: vrednost kontrole:
22499.9 | 22499.9 0.00
19600.0 | 19600.0 0.00
22499.9 | 22499.9 0.00
22499.9 | 22499.9 0.00
6400.0 6400.0 0.00
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5.5. Izvle¢ek materiala za oceno teZe jekla

Preglednica 74: Izviecek materiala za oceno teze jekla.

Izvle€ek materialaza oceno teZe jekla
Poz.: Kos.: Element: D(orlji)l: a izti:rn?kt;};gé)i; Sku(pkltga)feia
1. 4,0 HEA 160 19,00 30,40 2310,40
2. 4,0 HEA 280 20,60 76,40 6295,36
3. 16,0 HEA 3004 6,00 88,30 8476,80
4. 8,0 HEM 280 6,00 189,00 9072,00
5. 4,0 HEA 1604 6,00 23,80 571,20
6. 2,0 HEM 160 6,00 76,20 914,40
7. 4,0 HEA 140 10,00 24,70 988,00
8. 4,0 SCSHF 150/150/12 4,84 47,10 912,04
9. 4,0 SHSCF 140/140/12.5 4,84 44,80 867,51
10. 4,0 SHSCF 150/150/10 4,84 41,30 799,73
11. 4,0 SHSCF 150/150/6 4,84 26,40 511,21
12. 4,0 SHSCF 80/80/5 4,84 11,30 218,81
13. 4,0 HEA 280 19,00 76,40 5806,40
14. 4,0 HEA 300 20,60 88,30 7275,92
15. 16,0 HEA 340 6,00 105,00 10080,00
16 8,0 HEM 280 6,00 189,00 9072,00
17. 4,0 HEA 160 6,00 30,40 729,60
18. 2,0 HEM 180 6,00 88,90 1066,80
19 4,0 HEA 160 10,00 304,00 12160,00
20. 4,0 SHSCF 150/150/12.5 4,84 48,70 943,03
21. 4,0 SHSCF 150/150/12.5 4,84 47,10 912,04
22. 4,0 SHSCF 150/150/10 4,84 41,30 799,73
23. 4,0 SHSCF 140/140/8 4,84 31,40 608,03
24. 4,0 SHSCF 80/80/6 4,84 13,20 255,60
25. 4,0 HEA 280 19,00 76,40 5806,40
26. 2,0 HEM 300 8,00 88,30 1412,80
27. 2,0 HEM 200 8,00 105,00 1680,00
28. 4,0 SHSCF 200/200/12 5,52 66,00 1456,49
29. 4,0 SHSCF 220/220/10 5,52 63,20 1394,70
30. 4,0 SHSCF 200/200/10 5,52 57,00 1257,88
31. 4,0 SHSCF 140/140/12.5 5,52 44,80 988,65
32. 4,0 SHSCF 100/100/6 5,52 17,00 375,16




-112 - Polajnar, Gregor. 201 1. Projektiranje vecetaznega poslovnega objekta.
Dipl.nal.Uni.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

33. 4,0 HEA 450 8,00 140,00 4480,00
34. 2,0 HEM 300 8,00 238,00 3808,00
3s. 6,0 HEA 360 8,00 112,00 5376,00
36. 9,0 HEA 280 6,00 76,40 4125,60
37. 4,0 HEA 220 8,00 50,50 1616,00
38. 2,0 HEM 200 8,00 131,00 2096,00
39. 6.0 HEA 180 8,00 35,50 285,00
40. 9.0 HEA 100 6,00 16,70 100,20
41. 8,0 HEA 200 26,00 42,30 8798,40
42. 24,0 D25 8,67 3,85 800,74
Skupaj: (kg): 129725,23
kg / m2: 82,58

Vrednost porabe jekla v kilogramih na vsoto plosc¢in etaz z pribitkom 10% na samo tezo jekla
zaradi veznih sredstev je pokazatelj ekonomicnosti izbranega konstrukcijskega sistema. Ta

vrednost se pri tovrstnih objektih nahaja v okolici 100 kilogramov na enoto povrsine.
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6.0 Dimenzioniranje

6.1. Mednadstropna konstrukcija

Mednadstropna konstrukcija je sovpreznega tipa, katera je bila doloCena z raziskovalno

nalogo, [39].

6.1.1. Dimenzioniranje

6.1.1.1. Podatki

Beton: C 20/25

Plocevina: Hi Bond 55,t = 0.8 mm, fy = 250 Mpa

Armatura: RA 400/500

Strizni éepi: NELSON Zepi ¢ = 19,f, = 45N/,

6.1.1.2. Geometrija

Skupna debelina sovprezne plosée: h = 12,0 cm

5.5cm

Efektivna debelina sovprezne plosce: d, = 12,0 cm — = 9,25 cm
Razmik med podpornimi precke: L = 400 cm
Razmik med zaCasnimi podporami: L,, = % = 400;m = 200 cm

Sirina podpor, (konéna in zagasna): b > 10 mm
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6.1.1.3. Obtezba

Lastna: plogevina in beton gL =241 kN/m2
keramika: 0,10 kN/ m2
cementni estrih: 1,25 KN/ m2
izolacijske plosce: Fragmat ESP 100: 0,10 kN/mz
predelne stene: 0,50 kN/ m2
instalacije: 0,20 kI\I/ m2
spuséen strop: 0,20 kN/m2

Stalna: gs = 2,26 kN/m2

Koristna: q=3,0KV/ m?2

6.1.1.4 MontaZno stanje v fazi betoniranja

Razmik med podpornimi preckami: L = 400 cm

. v .. . L 400 cm
Razmik med zaCasnimi podporami: L,, = S=— = 200 cm

Kontrola dopustnega razpona: L,p max = min(212 cm, 278) = 212 cm

Vrednosti so povzete iz: Tabele 1, Dopustni razponi HI — Bond plo¢evine v vlogi opaza mejna

stanja nosilnosti in uporabnosti, [39].

6.1.1.5 Konc¢no stanje:

Kontrola razmika med podporami:

Razmik med podpornimi preckami L = 400 cm

Mejno stanje nosilnosti, MSN :

Psgmsy = 1,35 % g+ 1,5+q = 1,35%2,26KN/ , +15%3,0N/ , =7551kN/ ,
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Preglednica 75: Dopustni razponi HI - Bond sovpreznih stropov — mejno stanje nosilnosti v cm, [41].

Dopustni razponi HI-Bond sovprezZnih stropov -
mejno stanje nosilnosti v cm

gl Psd,MSN
h (cm) (kN /m2) Metoda: p .
12 2,41 B5 Ldop =479 || lLdop =435

Iteracija dopustnega razpona:

435 cm — 479 cm
8m—6m

lgop = 479 + * (7,551 m — 6 m)

lgop = 479 cm + ()22 cm * 1,551 m
ldop =479 cm — 34,122 cm = 444,878 cm
lgop = 444,878 cm > 400 cm = L

Mejno stanje uporabnosti, MSU:

Preglednica 76. Dopustni razponi HI-Bond sovpreznih stropov - mejno stanje uporabnosti v cm.

Tabela 2: Dopustni razponi HI-Bond sovpreznih
stropov - mejno stanje uporabnosti v cm

Psd,MSN
5 6

h (cm) || gl (kN /m2) || Beton:

12.0 2,41 C 20725 || I,dop =424 || I,dop =406

Iteracija dopustnega razpona:

406 cm — 424 cm

1 = 424
dop + 6m—>5m

* (5,26 m — 5m)
lgop = 424 cm + (—)18 cm * 0,26 m
lgop = 424 cm — 4,68 cm = 419,32 cm

lgop = 419,32 cm >400cm =L
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6.1.1.6 Potrebna armatura

Negativna armatura nad podporami:

A‘,’l‘;‘gfg:’,‘,‘,aatura = 0,004 * 100 cm * (12,0 cm — 5,5 cm)
APOTEPIa 0,004+ 100 cm * 6,5 cm = 2,6 M°/p

neg.armatura

Izbran tip armature:

Rygs — 2,83°M°/ > 2 6cm?/

Potrebna armatura za raznos obtezbe polozena na plocevino:

APOUEPN — 602 % 100 cm * (12,0 cm — 5,5 cm)

raznost

APOEbna 6 609 4100 cm * 6,5 cm = 1,3 M7/

neg.armatura

Izbran tip armature:

Q31 — 1,31 sz/m >1,3 sz/m

Cepi:
Cepi morajo biti privarjeni skozi ploéevino v vsak drugi val na med&epno razdaljo 30 cm.

Posebno pozornost je potrebno nameniti varilnemu obloku okoli Cepa kateri je jasen

pokazatelj kvalitetnega in pravilnega varjenja.

Rebraste palice:

V vsakem valju plocevine se more vstaviti na sredino palica RA ¢ 10,400/500.
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6.2 Dimenzioniranje fasade
6.2.1 Materiali.

Precke fasadnih panelov so iz kvalitete jekla S235.

6.2.2 Geometrija

Fasada je sestavljena iz vertikalnih fasadnih panelov FTV Hss 100, ( FTV Hms 100 ), tN =
0,60 / 0,60 mm INVISIO, z tipom pritrditve B. Razpon omenjenih panelov na robnem delu
stranic, RB znasa 2,92 m z Sirino podpore na konceh 40 mm in v sredini 60 mm.
Temperaturna skupina sovpada z drugim tipom. Delovanje obtezbe in pritrditev vertikalnih

panelov na fasadne nosilce so prikazani na spodnji sliki.

43

LW Jfﬁ‘—u

1NN

Slika 25: Pritrditev in obremenitve vertikalnih fasadnih panelov na fasadna precka.
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Pre¢na smer:

Fasadne precke na prec¢ni stranici objekta so dolgi 6,0 metrov in podpirajo dva okna. Fasadni

precki se nahajata na zgornji in spodnji stranici oken z pripadajoco visino fasade 1,9 m.

E E 3 3 1,15 ™
; ! 3 3 1,90
o )
--------- S 74 R T & S 1,50 ma—
5 &
"""" : L N 1,90
| | | | LIS m
| | \ \
| | \ \

1,0 m 1,0 m 1,0 m 1,0 m LO m

Slika 26: Razporeditev oken na precni stranici objekta.

Celotna precna stranica je razdeljena kot kaze spodnja slika. Fasadni paneli so podprti z

zategami, ki se na vrhu vertikalnih stebrov zdruZzujejo in tako ostajajo v ravnotezju.

Zatege 1 - 4, predstavljajo dimenzije zateg, ki so dimenzionirane v nadaljevanju.

\
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Slika 27: Razporeditev oken, fasadnih nosilcev in zateg na precni stranici objekta.
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VzdolZna smer:

Fasadni precki na vzdolZni stranici objekta so dolgi 8,0 metrov in podpirajo tri okna. Fasadni

precki se nahajata na zgornji in spodnji stranici oken z pripadajoco visSino fasade 1,9 m

AN N

N
LIS m

N
1,50 ml<

N

N 1,90

1,20
1,13 m

Slika 28: Razporeditev oken na vzdolzni stranici objekta.

Celotna vzdolZzna stranica je razdeljena kot kaze spodnja slika. Fasadni paneli so podprti z

zategami, ki se na vrhu vertikalnih stebrov zdruzujejo in tako ostajajo v ravnotezju.

Zatege 5 - 6, predstavljajo dimenzije zateg, ki so dimenzionirane v nadaljevanju.

g,0

]

Slika 29: Razporeditev oken, fasadnih nosilcev in zateg na vzdolzni stranici objekta.
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6.2.3 Obremenitve

Fasadna precka je obremenjena z lastno tezo ter linijsko obtezbo vetra in lastne teze

vertikalnih fasadnih panelov.

Linijska obtezba vetra:
quw = 1,015 Kn/ 2%19m? = 1,9285 Kn/ .
Linijska lastna obtezba vertikalnih fasadnih panelov:
qg = 0,8K1/ 2% 1,9m? = 1,140 Kn/ .
6.2.4 Dimenzioniranje

6.2.4.1 Dimenzioniranje fasadnih zateg

Fasadne zatege imajo dolzino 18,0 m z oznakami 1. - 6., ki pripadajo razli¢énim pozicijam, kot
je prikazano na spodnji sliki. Posamezne zatege v pre¢ni in vzdolzni smeri pripadajo povrSine

kot so podane na spodnji sliki.

Pripadajoca plo§cina Ki deluje na posamezne zatege:

1.9l m
A—F
0,30 miE [ie] "[]33 M
3 [107 n, 3
e = o t
D LIS ™ ;1,15 ol 8 1,15 m
130 m 120 n
= E 13’50 n E
12,15 }{]_115 m 1.15 m
@ JLIS M @ Juis n i 115 ™
1.50 i 150 m
7| L 7| T E
>3,15 511’15 - 1,19 m
;.{1..15 M LIS ™ 113 m
1,50 19,0 m E B \ |; 1,50 1,0 m
7| Lo AT R
41,15 m S5 m 1,12 m
JLIS o D115 m 115 m
=
1,50 m E |Z 1,50 ™
E o 53”50 m ﬂ
;,,_;\1;15 I JL1T m 1,12 m
JLIS D115 m 1,15 m
t.l
E JL50 m E bso E 150 m
53,15 mht 1}*15 m}( 1,12 m.
3,0 7 -
o 30 4,0 m

Slika 30: Ploscina fasade, ki obremenjuje zatege za precno:( levo in sredini), in vzdolzno: (skrajno desno ),
stranico.
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Pripadajoce ploscine:
Plpretnos = 19,0m * 3,0m = 57,0m?
Plpretnoz = 20,9m * 3,0m — (1,09m = 0,30m) /2 = 62,54m?

Pledolino = 19,0m * 4,0m = 76,0m2

Pripadajoce osne sile:

Ned prenos = 1,35 * 57,0m?0,80 KN/, = 61,56kN
Ned pretnoz = 1,35 * 62,54m?0,80 KN/, = 67,54kn

Ne.vadotmo = 1,35 * 76,0m20,80 KN/, = 82,021n

Dimenzionirano vertikalnih zateg:

61,56 kN * 4
d, = = 1,4859cm = 15,0mm

1 * 35,5 kN/sz

m* 35,5 kN/

67,54 kN * 4
d, = = 1,556cm = 16,0mm
cm?

82,02 kN * 4
dg = = 1,715cm = 18,0mm

1 * 35,5 kN/sz

Izracun kotov za poSevne zatege: 1, 3, in 5:

,(15m

a, = Ctang > om = 29,8989°
,83m

a; = Ctang S om 22,538°
,15m

a; = Ctang 2 5m = 24,7024°
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Izracun sil v poSevnih zategah: 1, 3, in 5:

64,56kN
Ned,Preéno‘,l = W = 129,5160kN
67,54kN
Ned pretno’,2 = SIN22538° 176,208KN
82,02kN
= 196,2646KN

Ned vzdolino = SIN 24.7024°

Dimenzioniranje poSevnih zateg: 1, 3, in 5:

129,5160KkN * 4
= = 2,1552cm = 22,0mm

1 * 35,5 kN/sz

176,208KkN * 4
— = 2,5139cm = 26,0mm

s 35,5kN/C

m2

196,2646kN * 4
= = 2,6531cm = 27,0mm

1 * 35,5 kN/sz

Dimenzije zateg, ki sovpadajo z sliko 30 so povzete v spodnji preglednici.

Preglednica 77: Dimenzije zateg.

Dimenzije zateg
Zatega: | poloZaj zatege: Dimenzija ( mm ):
1. posevno 22
2. vertikalno 15
3. posevno 26
4. vertikalno 16
5. posevno 27
6. vertikalno 18
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6.2.4.2 Dimenzioniranje fasadnih preck v preéni smeri

Fasadne precke v pre¢ni smeri so iz profilov U in so obremenjene z obtezbami iz tocke 6.2.3.

Spodnja preglednica prikazuje rezultate in izpise iz programa SCIA Engineer 2010.

Preglednica 78: Fasadna precka v precni smeri objekta.

z
on
on

o

Opombe:
1). Fasadni paneli pre¢ne smeri 6,0 m 4).Mz=0,71 kN 7). Profil: U 160
2). Nx =0,12 KN 5). Vy=2,15kN 8). uy = 0,8 mm

3). My = 13,20 KN 6). Vz = 8,68 kN 9). uz = 16,9 mm
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Kontrola pomikov:
2000mm
Uy pretna smer = 0,80MM ; Uy may preena smer = 250 8,0mm; Vredu
6000mm
Uz pretna smer — 16,90 mm ; Uz max,pretna smer — T = 24,0mm; Vredu

uy,pr'eéna smer < uy,max,preéna smer 0,80mm < 8,0mm ; Vredu

uz,preéna smer < uZ,max,pr'eéna smer 16,90mm < 24,0mm ; Vredu

Interakcija osne sile in momentov:

Nedx | Medy 4 Medz _ g N ray = A *f, = 24,0cm? * 23,5cm? = 564kN
NpLrdx  MplLrdy  MplRdz PLRA, y
0,12kN 13,02kN 0,71KkN
sorin T 2173758 T 200355kN = 1,0 Mpiray = Iy * f, = 925cm* + 23,5cm® = 217,375kNm
0,0002 + 0,0598 + 0,354 = 1,0 Myiraz = I, * f, = 85,3cm®* * 23,5cm? = 20,455KNm
0,0954 =1,0
Kontrola precnih sil:
Voirdy * 0,5 > Veay Voirdy = Ay fy = A= (h =2 xt) xt,, x 235KN/
184,181kN % 0,5 > 2,15kN Voiray = 24,0cm? — (16cm — 2 * 1,05cm) * 0,75cm * 23,5 kN/sz

92,0905kN > 2,15kN; Vredu V.

LRdy = 184,181kN

Vpl,Rd,Z * 0,5 > Vedz Vpl,Rd,y = Av * fy = 1,04 * h * tw * 23;5 kN/CI’I’l2
169,325KN 0,5 > 8,68kN Voirdy = 1,04 * 16,0cm « 0,75cm « 235 KN/,

84,6625KN > 8,68kN; Vredu Vpiray = 169,325kN

6.2.4.3. Dimenzioniranje fasadnih preck v vzdolZni smeri.
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Fasadne precke v vzdolzni smeri so iz profilov U in so obremenjene z obtezbami iz tocke

6.2.3. Spodnja preglednica prikazuje rezultate in izpise iz programa SCIA Engineer 2010.

Preglednica 79: Fasadne precke v vzdolzni smeri objekta.

147
147

147

RUEE
AR

jatd

Opombe:

1). Fasadni paneli vzdolzne smeri 8,0 m 4).Mz=1,47 kN 7). Profil: U 220
2). Nx=0,13 kN 5). Vy=3,0 kN 8). uy = 0,8 mm
3). My =23,14 kN 6). Vz=11,57 kN 9). uz = 18,3 mm

Kontrola pomikov:
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2000mm
Uy bre¢na smer — 0,80mm ; Uy max,pretna smer — 50 8,0mm
6000mm
Uz pre¢na smer — 18,30 mm ; Uz max,pretna smer — W = 24,0mm

uy,preéna smer < uy,max,preéna smer 0,80mm < 8,0mm ; Vredu

uz,preéna smer < uZ,max,pr'eéna smer 18,30mm < 24,0mm ; Vredu

Interakcija osne sile in momentov:

Neax | Medy 4 Medz _ g Npirax = A * f, = 37,4cm? « 23,5cm? = 878,kN
NpiLrdx  MplLrdy  MplRdz T
0,13kN | 23,14kN 147kN _ _ 4 2
s750kN T s3z1akN T 26.295kN 1,0 Mpiray = Iy * fy = 2690cm® * 23,5cm” = 632,15kNm
0,0001 + 0,0366 + 0,0317 = 1,0 Myiraz = I, * f, = 197cm? * 23,5cm? = 46,295kNm
0,0684 = 1,0

Kontrola prec¢nih sil:
Vpl,Rd,y *0,5> Ved,y Vpl,Rd,y = AV * fy =A- (h — 2% tf) * Ty * 23,5 kN/CmZ
270,540kN * 0,5 > 3,0kN Vpiray = 37,4,0cm? — (22cm — 2 + 1,30cm) * 0,90cm » 23,5 KN/,
135,27kN > 3,0kN; Vredu Vpirdy = 270,540kN
Voirdz * 0,5 > Veqs Voirdy = Ay * fy = 1,04 xhx t,, « 235KN/

169,325KN * 0,5 > 11,57kN \%

LRdy = 1,04 % 22,0cm * 0,90cm * 23,5 KN/

cm?

84,6625KN > 11,57kN;Vredu V,

blRdy = 279,3867kN

6.2.5. Nalezne Sirine med fasadnimi preckami in fasadnimi vertikalnimi paneli

Pri podpiranju fasadnih vertikalnih panelov je potrebno zagotoviti ustrezne nalezne Sirine med

fasadnimi paneli in fasadnimi preCkami. V spodnji preglednici so prikazane dimenzije
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profilov U ter zahtevanih naleznih $irin med fasadnimi paneli in fasadnimi preckami z tipom

pritrditve B, kot je prikazan na sliki v preglednici.

Preglednica 80: Nalezne Sirine med fasadnimi preckami in fasadnimi vertikalnimi paneli.

U Profili Podpiranje v podporah ( mm )
Profil: b (mm) h (mm) krajna: vmesna:
U160 65 160
40 60
U 220 80 220

Slika:Dimenzije U profila.

Slika :Tip pritrditve vertikalnih fasadnih panelov na fasadne precke.

TypeB
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6.2  Temelji

Temelji objekta so plitvi to€kovni z kvadratnim tlorisom. Karakteristike temeljnih tal so c:

25.00, @: 22.0, cu: 100 in y: 20.5 kN/m3.
Dimenzioniran temelj mora prevzeti naslednje obremenive:

e staticne obremenitve M SN« ( pogosto tlacne reakcije )

¢ dinamicne obremenitve »projektno potresno stanje« ( tla¢ne in dvizne reakcije )

e kontrola temelja na dvizno silo, ki se pojavi kot vertikalna komponenta osne sile v
elementu diagonale povezja, zaradi potresnih obremenitev med potresom, ki silijo
temelj v izruvanje. To silo se premaguje z lastno tezo temelja, medtem ko bi bila

mozna tudi uporaba pilota v primeru, da je temelj prevelikih dimenzij.

Obravnavani temelj prevzema stati¢ne in dinami¢ne obremenitve v svoji ravnini okvirja. Ce je
steber na temelju bil tudi sestavni element povezja v drugi ravnini, je potrebno kombinirati

potresne reakcije na temelj z razmerjem 100% v eni smeri in 30% v drugi smeri.

Spodnja slika prikazuje razpored in oznacbe temeljev, kateri imajo isti nac¢in dimenzioniranja
oziroma kontrol. Vseh Sestnajst temeljev razdelimo v Stiri skupine, T1, T2, T3, T4 po Stiri
temelje. Predpostavljeno je, da sile, ki povzro¢ajo izruvanje prevzame tlak z nasutjem v
pritlicju.

=

Tlogarela | =

1=
IR
=
|
[N

13

T3
Tlogorola

24,0 m

13

T3
Dlagonalo

[T]7 »ee [T]5
[T]5 e [T]5

Tl Te T2 71
TY . i
Xy oy y

12,0 m

Slika 31: Oznake in razpored temeljev.
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6.2.1 Povzetek kon¢nih dimenzij temeljev

Spodnja preglednica je povzetek kvadratnih tockovnih temeljev, kateri so potrebni za prenos

nastalih obtezb objekta na temeljna tla.

Preglednica 81: Dimenzije kvadratnih tockovnih temeljev.

Dimenzije kvadratnih to¢kovnih temeljev

Nedrenirano | Drenirano

Napetost . .
. L B H Gtem KN/m?2 stanje stanje
Temelj: kN/m2 KN/m2

(m): | (m): | (m): | (kN):

omax: R/A: R/A:

TI: 1.40 1.40 0.8 39,20 411,71 456,48 493,13
T2: 3,0 3,0 1,25 281,25 332,89 466,12 442,25
T3: 2,9 2,9 0,8 168,20 389,20 456,96 524,16
T4: 3,5 3,5 1,5 459,38 306,11 471,27 634,49

Slika: Oznake in razpored temeljev.

T1 T1
"""" e

4333w

T4 [T

v i}
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6.2.2 Dimenzioniranje temelja T1

e Reakcije
Preglednica 82: Reakcije temelja T1I.
Obremenitve temelja T1
Stati¢na obtezba

Ned: 767.76 kN

Med: kNm

Ved: 5.99 -2.34 kN
Projektno potresno stanje:

Ned: 426.04 kN

Med: KkNm

Ved: 1.85 KN
Kon¢ni izbor obremenitev:

Ned: 767.76 kN

Med: kNm
Ved: 5.99 -2.34 kN

7y
Opomba:
Pozitivna smer reakcij. ,/ \$ >

e Dimenzioniranje

Dimenzije temelja: L: 1,40 m Napetost: opay = 411,71KN/ ,
B: 1,40 m Nedrenirani pogoji: ;- = 456,48 KN/,
H: 0,80 m Drenirani pogoji: % = 493,13 kN/mz

Teza temelja: Giem1 = 39,20 kN
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Izracun nosilnosti tal za kvadraten tip temelja T1 - dinami¢na analiza.

1.0) Lastnosti temelja:

Ned

L: 1.40 m
B: 1.40 m
H: 080 m Vedx
Ybet * 25.00 Kn/m3
A’ 196  m2 M ——
Giem: 3920 Kn
Wx: 0.46 m3
Wy: 0.46 m4 % %
A1 [ A1
2.0) Obtezba na temeljna tla:
VEax: 599 kN - Hpa,x 5.99 kN
VEd,y: 0.00 kN — HFd,y 0.00 kN
MEd,X: 0.00 KkNm — MFd,x 0.00 kNm
Meq,y: 0.0 kNm - Mpay 0.00 kNm
3.0) Vpliv excentri¢nosti: 4.0) Materialni varnostni faktorji:
L/6: 0.23 m Yo': 125
el: 0.00 m Yo 1.25
el < L/6 Vredu. Yeu' 1.40
Tyt 1.00
B/6: 0.23 m
eb: 0.00 M
eb < b/6 Vredu.
Omax + 411.71 Kn/m2

el<L/6, eb<b/6 — A’=B*L celotna temeljna
ploskev

¢e pogoj ni izpolnjen se tlaéno ploskev ustrezno
reducira
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5.0) Racun nosinosti temeljnh tal:

EN 1997-1, dodatek D

c: 25.00 — Ca: 20.00
0: 22.00 radiani: 0.38 — Pa: 0.31
Cyut 100.00 — Cud 71.43
v 20.50

5.1) Nedrenirani pogoji:

q: 16.40
S 1.20
b.: 1.00
ic: 1.00

Odklon dna temeljne ploskve od horizontale

(' 0

R/A": 45648 KN/m’ Zadostuje potrebni nosilnosti.

5.2) Drenirani pogoji:

nosilnost tal Nagib temeljne ploskve:

Nq: 5.21 b.: 1.00 Sqt
N.: 13.03 bq: 1.00 Sy
N.: 2.72 Sc:

ye

Nagib obteZbe, ki ga povzroca horizontalna sila H:

ic: 0.99
gt 0.99

iy 0.98

0: 89.30 radijani: 1.56
my: 1.50

mg: 1.50

m: 1.50

R/A'": 49313 KN/m’ Zadostuje potrebam nosilnost

radiani:

Oblika temelja:

1.31
0.70
1.38

17.91
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6.2.3 Dimenzioniranje temelja T2

Reakcije

Dimenzioniranje

Dimenzije temelja:

Preglednica 83: Reakcije temelja T2.

Obremenitve temelja T2

Stati¢na obtezba

Ned: 1488.31 - KN
Med: - kNm
Ved: 77.96 -115.95 kN
Projektno potresno stanje:
Ned: 2714.73 -1316.21 kN
Med: - - kNm
Ved: - -522.55 kN
Kon¢ni izbor obremenitev:
Ned: 2714.73 -1316.21 kN
Med: - kNm
Ved: 77.96 -522.55 KN
Iy
Opomba:

Pozitivna smer reakcij.«

1IN

v

’ v

L: 2,80 m
B: 2,80 m
H: 0,80 m

Teza temelja:

Napetost: oy = 366,27 kI‘I/mz

. . se B _ kN
Nedrenirani pogoji: = 456,95<%/

. . se B _ kN
Drenirani pogoji: - = 382,57 /rrlz

Grem1s = 156,80 kN
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Kontrola
Kontrola proti iztrgu temelja zaradi natezne sile v elementu diagonale povezja pri
projektnem potresnem stanju.

Neg = 739,05 kN

3800 mm
6000 mm
Nedz — 120 KN = 395,430 kN — 120 kN = 275,430 kN

Negq, = SIN (Atan ) * Ngg = 395,430 kN

Nove dimenzije temelja: L: 3,0 m Napetost: o,,,x = 332,89 kN/ 2
. . . e R _ kN
B:3,0m Nedrenirani pogoji: - = 466,12 <%/ ,
. . . R _ kN
H: 1,25 m Drenirani pogoji: - = 442,25%%/
Teza temelja: Giem1 = 281,25kN

Izracun nosilnosti tal za kvadraten tip temelja T2 - dinami¢na analiza.

1.0) Lastnosti temelja:

Ned
L: 2.80 m
B: 2.80 m
H: 0.80 m \[Eﬂ,x
Vhet 25.00 Kn/m3
A’ 7.84 m2 M ——
Giem: 156.80 Kn
Wx: 3.66 m3
Wy: 3.66 md L = %
e [ e
2.0) Obtezba na temeljna tla:
Nea 2714.73 Kn — Vra 2871.53 kN
VEax: 52255 KN —  Hpgy 522.55 kN
Viay: ooo kN —  Hpgy 0.00 KN
Mgg,x: 0.00 KkNm — Mq.x: 0.00 KNm
Mga,y: 0.00 kNm — Mrqy: 0.00 kNm
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3.0) Vpliv excentri¢nosti:

L/6: 0.47 m Yo' 125
el: 0.00 m Ve 1.25
el < L/6 Vredu. Veu' 1.40
Yy 1.00
B/6: 0.47 m
eb: 0.00 m
eb < b/6 Vredu.

366.27 Kn/m2

Gmax .
el<L/6, eb<b/6 — A’=B*L celotna temeljna
ploskev

¢e pogoj ni izpolnjen se tlacno ploskev ustrezno
reducira

5.0) Racun nosinosti temeljnh tal:

EN 1997-1, dodatek D

C: 25.00 — Cq: 20.00
o: 22.00 radiani: 0.38 — Pq: 0.31

Cyut 100.00 — Cud 71.43
v: 20.50

5.1) Nedrenirani pogoji:

q: 16.40
S 1.20
b.: 1.00
ic: 1.00

Odklon dna temeljne ploskve od horizontale
o 0

R/A": 456.95 KN/m’ Zadostuje potrebni nosilnosti.

4.0) Materialni varnostni faktorji:

radiani:

17.91
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5.2) Drenirani pogoji:

nosilnost tal Nagib temeljne ploskve: Oblika temelja:
Ng: 5.21 b.: 1.00 Sq: 1.31
Nc: 13.03 bq: 1.00 Syt 0.70
N,: 2.72 St 1.38

Nagib obteZbe, ki ga povzroc¢a horizontalna sila H:

i.: 0.72

ig: 0.78

iy: 0.66

0: 89.30 radijani: 1.56
my: 1.50
mg: 1.50

m: 1.50

R/A": 382.57 kN/m’ Zadostuje potrebam nosilnosti.
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6.2.4 Dimenzioniranje temelja T3

e Reakcije

Preglednica 84: Reakcije temelja T3.

Obremenitve temelja T3

Stati¢na obtezba

Ned: 2579.99 - KN
Med: - - KkNm
Ved: 143.23 -240.05 KN

Projektno potresno stanje:

Ned: 3104.93 -958 KN
Med: - - KNm
Ved: - -556.35 kN

Kon¢ni izbor obremenitev:

Ned: 3104.93 -958 kN
Med: - - kNm
Ved: 143.23 -556.35 kN
2
Opomba: /\
Pozitivna smer reakcij. 1 * >
e Dimenzioniranje
Dimenzije temelja: L:2,90 m Napetost: opay = 389,20KN/ ,

B: 2,90 m Nedrenirani pogoji: % = 456,96 kN/rr12
H: 0,80 m Drenirani pogoji: - = 391,79 <%/ ,

Teza temelja: Giem1 = 168,20 kN
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¢ Kontrola

Kontrola proti iztrgu temelja zaradi natezne sile v elementu diagonale povezja pri projektnem

potresnem stanju.

Neg = 699,50 kN

3800 mm
6000 mm
Nedz — 120 KN = 374,269 kN — 240 kN = 134,269 kN

Ned, = SIN (Atan ) « Ny = 374,269 kN

Ni potrebe po povecanju dimenzij temelja.

Izracun nosilnosti tal za kvadraten tip temelja T3 - dinami¢na analiza.

1.0) Lastnosti temelja:

Ned
L: 2.90 m
B: 2.90 m
H: 0.80 m Vedx
Yhet * 25.00 Kn/m3
A’ 8.41 m?2 M —
Giem: 168.20 Kn
Wx: 4.06 m3
Wy: 4.06 md L - %
A [ 1
2.0) Obtezba na temeljna tla:
Nea 3104.93 Kn N Vra 327313 kN
VEax: 55635 KN —  Hggy 55635 kN
Viay: ooo kN —  Hpgy 000 kN
MEq;: 000  kNm —  Mygx 0.00 KNm
Mgq,y: 0.00 kNm — Mgy 0.00 KNm
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3.0) Vpliv excentri¢nosti: 4.0) Materialni varnostni faktorji:
L/6: 0.48 m Yo' 125
el: 0.00 m Ve 1.25
el < L/6 Vredu. Veu' 1.40
Tyt 1.00
B/6: 0.48 m
eb: 0.00 m
eb < b/6 Vredu.

389.20 Kn/m2

Gmax .
el<L/6, eb<b/6 — A’=B*L celotna temeljna
ploskev

¢e pogoj ni izpolnjen se tlacno ploskev ustrezno
reducira

5.0) Racun nosinosti temeljnh tal:

EN 1997-1, dodatek D

C: 25.00 — Cg: 20.00

¢ 22.00 radiani: 0.38 — 0a 0.31 radiani:
Cyt 100.00 — Cuat 71.43

v: 20.50

5.1) Nedrenirani pogoji:

q: 16.40
S 1.20
b.: 1.00
ic: 1.00

Odklon dna temeljne ploskve od horizontale
o 0

R/A": 456.96 KN/m’ Zadostuje potrebni nosilnosti.

17.91
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5.2) Drenirani pogoji:

nosilnost tal Nagib temeljne ploskve: Oblika temelja:
Ng: 5.21 b.: 1.00 Sq: 1.31
Nc: 13.03 bq: 1.00 Syt 0.70
N,: 2.72 et 1.38

Nagib obteZbe, ki ga povzroc¢a horizontalna sila H:

ie 0.74

ig: 0.79

iy 0.67

0: 89.30 radijani: 1.56
my: 1.50
mg: 1.50

m: 1.50

R/A": 391.79 kN/m’ Zadostuje potrebam nosilnosti
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6.2.5 Dimenzioniranje temelja T4

e Reakcije

Dimenzijoniranje

Dimenzije temelja:

Preglednica 85: Reakcije temelja 34..

Obremenitve temelja T4

Stati¢na obtezba x smer:

Ned: 1365.52 - kN
Med,x: - - kNm
Ved,x: 12.9 -6.5 KN

Projektno potresno

stanje x smer:

Ned: 725.56 - kN
Med,x: - - KNm
Ved,x: 4.41 - kN

Projektno potresno

stanje y smer:

Ned: 3072.78 -2933.91 KN
Med,y: - - kNm
Ved,y: 979.56 - kKN

Kon¢ni izbor obremenitev:

Ned: 3290.448 -1568.39 kN
Med,x: - - KkNm
Med,y: - - kNm

Ved,x: 12.9 -6.5 KN
Ved,y: 979.56 - kKN
A
Opomba:

Pozitivna smer reakcij.

A

~

!

; >

L: 2,80 m

B: 2,80 m

H: 0,80 m

Teza temelja:

Napetost: o, = 439,70 kN/ 2
Nedrenirani pogoji: - = 456,95/ ,
Drenirani pogoji: -+ = 523,12X%/ ,

Gteml = 156,80 kN
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Kontrola
Kontrola proti iztrgu temelja zaradi natezne sile v elementu diagonale povezja pri
projektnem potresnem stanju.

Neg = 1338,29 kN

3800 mm
6000 mm
Nedz — 120 KN = 574,202 kN — 120 kN = 454,202 kN

Ned, = SIN (Atan ) « Ny = 574,202 kN

Nove dimenzije temelja: L: 3,5 m Napetost: o, = 306,11 kN/ 2

. . . e E _ kN
B:3,5m Nedrenirani pogoji: - = 471,27 <%/,
H: 1,5m Drenirani pogoji: ~ = 634,49 kN/

* > p g J T A ’ m2

Teza temelja: Giem1 = 459,38kN

Izracun nosilnosti tal za kvadraten tip temelja T4 - dinami¢na analiza.

1.0) Lastnosti temelja:

Ned

L: 2,80 m

B: 2,80 m

H: 0,80 m Vedx
Ybet * 25,00 Kn/m3

A 7,84 m2 M
Giem: 15680  Kn

Wx: 3,66 m3 —

Wy: 3,66 m4 E

2.0) Obtezba na temeljna tla:

Neq 3290,45 Kn — Vra: 3447,25 kN
VEax 12,90 kN — Hga,x 12,90 KN
Viay 979,56 KN — Hpa, 979,56 kN
Meax 000  kNm —  Mpa,x 0,00 kNm
Mgq,y 0,00 kNm — My, 0,00 KNm
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3.0) Vpliv excentri¢nosti:

L/6: 0,47 m Yo': 1,25
el: 0,00 m Yo 1,25
el < L/6 Vredu. Veu' 1,40
Tyl 1,00
B/6: 047 m
eb: 0,00 m
eb < b/6 Vredu.
Gmax ° 439,70 Kn/m2

el<L/6, eb<b/6 — A’=B*L celotna temeljna
ploskev

¢e pogoj ni izpolnjen se tlaéno ploskev ustrezno
reducira

5.0) Racun nosinosti temeljnh tal:

EN 1997-1, dodatek D

c: 25,00 — Ca: 20,00
0: 22,00 radiani: 0,38 — Pq: 0,31
Cut 100,00 — Cud 71,43
¥ 20,50

5.1) Nedrenirani pogoji:

q: 16,40
S.: 1,20
b.: 1,00
i 1,00

Odklon dna temeljne ploskve od horizontale
o: 0

R/A": 456,95 kN/m’ Zadostuje potrebni nosilnosti.

4.0) Materialni varnostni faktorji:

radiani:

17,91
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5.2) Drenirani pogoji:

nosilnost tal Nagib temeljne ploskve: Oblika temelja:
Nq: 5,21 b.: 1,00 Sq: 1,31
Nc: 13,03 bq: 1,00 Syt 0,70
N,: 2,72 et 1,38

Nagib obteZbe, ki ga povzroc¢a horizontalna sila H:

ic: 0,99

ig: 1,00

L{: 0,99

0: 89,30 radijani: 1,56
my: 1,50
mg: 1,50

m: 1,50

R/A": 523,12 kN/m’ Zadostuje potrebam nosilnosti.



Polajnar, Gregor. 2011. Projektiranje vecetaznega poslovnega objekta. - 145 -
Dipl. nal. Uni.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.0 Zakljucek

Pri dimenzioniranju konstrukcije je bil uporabljen program Scia Engineer 2010, za Studente,

kateri je prosto dostopen na internetni strani oziroma serverju podjetja: http://www.scia-

online.com/en/education.html.

Pri okvirjih z centricnimi V povezji je mehanizem disipacije potresnih sil v natezni
plastifikaciji diagonal. Da zagotovimo enakomerno in isto¢asno plastifikacijo vseh diagonal je

potrebno prerez Skatlastih profilov zmanjsati v visjih etazah.

Diagonalni elementi morajo imeti relativno vitkost prereza v dolo¢enem obmocju, katerega
zahtevajo standardi za dolocen tip povezja. Uporabljeni prerezi za diagonalne elemente so
Skatlastega prereza, saj le ti ponujajo minimalni prerez ob velikem vztrajnostnem momentu

kateri dosega nizke relativne vitkosti v primerjavi z palicami.

Vrednost medetaznih pomikov v razli¢nih tipih konstrukcije je odvisna od tipa konstrukcije in

razreda duktilnosti. V spodnji preglednici so navedeni tipi konstrukcij in pripadajoci pomiki

zanje.
Preglednica 86:Dovoljeni medetazni pomiki v odvisnosti od tipa okvirja in faktorja obnasanja.
. . W . 3 . . . h = 3800 mm
Dovoljeni medetazni horizontalni pomiki 05
v=0.
faktor obnasanja: q / pomiki ( mm )
Okvir:
DCM - -
(‘:l pomiki | CDH q pomiki
pomicni okvir: 4 14.25 6.5 8.7692
okvir z centri¢nimi diagonalnimi povez;ji: 4 14.25 4 14.25
okvir z centri¢nimi V pvoezji: 2 28.5 2.5 22.8
okvir z ekcentri¢nimi povezji: 4 14.25 6.5 8.7692
Opombe:
1). DCM - srednji duktilni razred — srednje duktilno obnasanje konstrukcije ( manj sipanja energije )
2). DCH - Visoki duktilni razred — visoko duktilno obnaSanje konstrukcije ( ve¢ sipanja energije )
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Iz spodnjega grafikona je razvidno, da manjsi ko je faktor obnasanja konstrukcije g, vecji so
dovoljeni medetazni horizontalni pomiki v konstrukciji. Vrednost faktorja obnaSanja
konstrukcije zavisi od sposobnosti konstrukcije, da sipa energijo med samim potresom. Vecji
ko je faktor obnaSanja konstrukcije, bolj je konstrukcija sposobna sipati energijo in manjsi so

dopustni medetazni horizontalni pomiki.

Grafikon 1: Odvisnost medetaznih pomikov od faktorja obnasanja

Odvisnost medetaznih pomikov od
faktorja obnasanja.
30

. *@5\\%
20 .

15 475
10 ~X 8,77

Medetazni pomiki ( mm ).

o un

2 2,5 4 6,5
Faktor obnasanja q.
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[1]
2]
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Priporocene vrednosti Ce za razli¢ne vrste terena.; ( SIST EN 1991 - 1 - 3 : 2004; str.: 14.; poglavje5.2.;
Preglednica: 5.1.

SIST EN 1991 - 1 - 3 : 2004; str.: 14.; poglavje 5.2.; odstavek (8) .
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SIST EN 1991 - 1 - 4 : 2005; str.: 20.; poglavje: 4.5. ; slika: 4.2.

SIST EN 1991 - 1 - 4 : 2005; str. 20.; poglavje 4.5 ;opomba: (2).
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Pomi¢ni zunanji okvir z centri¢énimi V povezji — statika MSN — osne sile.
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Pomi¢ni zunanji okvir z centri¢nimi V povezji — statika MSN — moment.
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Pomi¢ni zunanji okvir z centri¢énimi V povezji — potresno obtezna kombinacija — pre¢na sila.
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Pomi¢ni notranji okvir z centri¢nimi V povezji — statika MSN — osne sile.
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Pomi¢ni notranji okvir z centri¢nimi V povezji — statika MSN — momenti.
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Pomi¢ni povezni okvir z centri¢nimi V povezji — statika MSN — osna sila.




Pomi¢ni povezni okvir z centri¢nimi V povezji — statika MSN — moment.

Pomiéni povezni okvir z centri¢nimi V povezji — potresno obtezna kombinacija — osna sila.
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Racunalniski izpisi.



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS2 - HEA160

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B4 |HEA160|S 355 |NC5 [0.79 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jon* \ersion* *3
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 17.33 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.89 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 3.80 m

Internal forces |
pStudent version* *Studertt version® *Studert ve
NEd -747.38 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed -6.77 kN
TEd -0.00 KNm
My,Ed -4.62 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion® *Shudertve
Nc.Rd 137740 | KN

unity check 0.54

Shear check (Vz)

according to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula EN 1993-1-1: (6.17)
Table of values |

[Student versior* *Shudent version* *Student ve

Vc,Rd 27137 |KN

unity check 0.02

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
pStudent version* *Studertt version® *Studert ve
Mc,Rd 87.33 | KNm
unity check 0.05

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



Section classification is 1.

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student verg

MNVy.Rd 45.85 | kNm
MNVz.Rd 35.72 | KNm
alfa 2.00 beta 2.71

unity check 0.10
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy \ 7z \
*g o *5 o % ior* *S on ¥
type sway non-sway
Slenderness 19.29 31.76
Reduced denderness | 0.25 0.42
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.98 0.89
Length 19.00 19.00 m
Buckling factor 0.07 0.07
Buckling length 1.27 1.27 m
Critical Euler load 21616.22 | 7973.41 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PxStudent version* *Student version® *Student ve
Nb.Rd 1224.54 | KN
unity check 0.61
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

Table of values |

* jon* jon* *Student version* *Studentvers
Mb.Rd 23.81 KNm
Wy 246000.00 mm”3
reduction 0.27

imperfection 0.21

reduced denderness 1.79

method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.

Mcr 27.22 KNm
unity check 0.19

LTB |

EStudent version* *Studert version?

LTB length | 19.00 | m

k 1.00

kw 1.00

C1 1.44

Cc2 0.45

C3 1.73

load in center of gravity

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

Table of values |
*Sudent version* *Student version™ *Student version* *Student
kyy 1.239
kyz 1.448
kzy 0.655
kzz 1.710
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 3880.00 mm?”2
Wy 246000.00 | mm"3
Wz 118000.00 | mm”3
NRk 1377.40 kN
My,Rk 87.33 KNm
Mz,Rk 41.89 KNm
My,Ed -4.62 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 18.84 kNm
reduced senderness 0 | 2.15
Cmy,0 0.966
Cmz,0 1.023
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *Student
0.975

Cmy

Cmz 1.023

CmLT 1.322

muy 0.999

muz 0.989

wy 1.118

wz 1.500

npl 0.543

aLT 0.993

bLT 0.000

cLT 1.822

dLT 0.000

eLT 5.573

Cyy 1.077

Cyz 0.541

Czy 1.044

Czz 0.653

unity check =0.55+0.24 +0.00=0.79
unity check =0.61+0.13 +0.00 =0.74

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS6 - HEA280

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B2 |HEA280S 355 |[Potres1 [0.99 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jorrk j version* *4

yield strength fy 355.00 |MPa

tension strength fu [ 510.00 | MPa

fabrication rolled

....2ZSECTION CHECK::...

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 24.50 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio 30.92

maximum ratio 34.17

==> Class cross-section 1

Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 8.62 on position 0.00 m

ratio \

" )

maximum ratio

maximum ratio

maximum ratio
==> Class cross-section 3

The critical check is on position 0.00 m

Internal forces |

NEd -2036.08 kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed -2.22 kN
TEd -0.00 kNm
My,Ed -0.00 kNm
Mz,Ed -0.00 kNm

Compression check
according to article EN 1993-1-1: 6.2.4 and formula EN 1993-1-1 : (6.9)
Section classification is 3.

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shdertve
Nc.Rd 3454.15 | KN
unity check 0.59

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Vc,Rd 651.36 | kN
unity check 0.00

Combined bending, axial force and shear force check
according to article EN 1993-1-1: 6.2.9.2.& 6.2.10 and formula EN 1993-1-1: (6.42)
Section classification is 3.

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

sigma N 209.26 |MPa
sigma Myy 0.00 MPa
sigma Mzz 0.00 MPa
ro 0.00 place 20

unity check 0.59



Element satisfies the section check !

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

Buckling parameters | yy \ zz \
x 1 jory* *Student version™ *Student version* *S
type sway non-sway
Slenderness 10.66 54.33
Reduced senderness | 0.14 0.71
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 1.00 0.72
Length 19.00 19.00
Buckling factor 0.07 0.20
Buckling length 1.27 3.80
Critical Euler load 177330.71 | 6832.17

Buckling check

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

Table of values |
pstudent version* *Studertt version* *Student ve
Nb.Rd 2479.55 | kN
unity check 0.82

Compression and bending check

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

Interaction Method 1

Table of values |

EStudent version* *Studert version® *Student version* *Studertvers
kyy 2.169

kyz 1.527

kzy 1.937

kzz 1.364

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 9730.00 mm”2
Wy 1010000.00 | mm"3
Wz 340000.00 mm”3
NRk 3454.15 kN
My, Rk 358.55 KNm
Mz, Rk 120.70 KNm
My,Ed 30.96 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 122.24 KNm
reduced senderness 0 | 1.71

Cmy,0 0.990

Cmz,0 1.072

Cmy 0.993

Cmz 1.072

CmLT 2.160

muy 1.000

muz 0.893

wy 1.101

wz 1.500

npl 0.589

aLT 0.995

bLT 0.000

cLT 0.439

dLT 0.000

elLT 0.644

Cyy 1.015

Cyz 1.054

Czy 0.862

Czz 0.960

unity check =0.59+0.19 + 0.00 = 0.78
unity check =0.82+0.17 + 0.00 = 0.99

Element satisfies the stability check!!




Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS3 - HEA300A

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B5 |HEA300A [S 355 [NC4 [0.76 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jon* \ersion* *3
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 27.73 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 2
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 11.36 on position 1.20 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 4
The critical check is on position 3.00 m

Internal forces |
ptudent version* *Studertt version*® *Studert ve
NEd -9.51 kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed 0.00 kN
TEd 0.00 KNm
My,Ed 198.90 |KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Compression check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.4 and formula EN 1993-1-1 : (6.9)
Section classification is 4.

Table of values |
Nc.Rd 2934.07 | kN

A eff 8265.00 | mm"2
unity check 0.00

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 4.

Table of values |
Mc,Rd 321.66 |KNm
unity check 0.62

Combined bending, axial force and shear force check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.9.3.& 6.2.10 and formula EN 1993-1-1: (6.43)
Section classification is 4.

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version* *9

Sigma 220.66 MPa
A eff 8265.00 mm*2
Wy eff 906087.01 | mm"3

*Student version* *Student version* *Student version* *§



Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *9

ey -0.00 mm
Wz eff 315061.41 | mm"3
ez 0.00 mm
ro 0.00 place 0

unity check 0.62

Element satisfies the section check !

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

Calculation effective area properties with direct method.

Properties \
. . - . o % ior* *S )
sectional area A eff 8265.0
Shear area Vy eff 6300.0 mm*2 | Vz eff | 1965.0 mm*2
radius of gyration iy eff 124.6 mm |iz eff 75.6 mm
moment of inertia ly eff 128229417.0 | mm™4 | Iz eff 47259210.9 | mm™4
elastic section modulusWy eff | 906087.0 mm*3 | Wz eff |315061.4 mm*3
Eccentricity eny -0.0 mm enz 0.0 mm
Buckling parameters | yy | zz \
type sway non-sway
Slenderness 48.16 82.26
Reduced senderness | 0.61 1.04
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.83 0.52
Length 6.00 6.00 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 6.00 6.00 m
Critical Euler load 7945.03 | 2723.19 kN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
ke i \Te 8l
Nb.Rd 1520.47 | kN
unity check 0.01
LTB check

according to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.54)

Table of values |

EStudent version* *Student version® *Student version* *Studertvers
Mb.Rd 263.52 KNm
Wy 906087.01 mm*3
reduction 0.82
imperfection 0.21

reduced denderness 0.76

method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.
Mcr 561.11 KNm
unity check 0.75

LTB |
" .
LTB length
k
kw
C1
C2
C3

load in center of gravity
Compression and bending check

according to article EN 1993-1-1: 6.3.3. and formula EN 1993-1-1: (6.61) (6.62)
Interaction Method 1

Table of values |
*Student version *Student version* *Student version* *Student
kyy 1.001
kyz 1.004
kzy 1.000
kzz 1.003
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 8265.00 mm*2
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values

*Student version* *Student version* *Student version™* *Student

Wy 906087.01 | mm"3
Wz 315061.41 | mm"3
NRk 2934.07 kN
My,Rk 321.66 KNm
Mz, Rk 111.85 kNm
My,Ed 198.90 kNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 496.55 kNm
reduced slenderness 0 | 0.80

Cmy,0 1.000

Cmz,0 1.001

Cmy 1.000

Cmz 1.001

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 0.998

wy 1.094

wz 1.500

npl 0.003

aLT 0.996

bLT 0.000

cLT 0.671

dLT 0.000

eLT 0.692

Cyy 1.000

Cyz 0.665

Czy 0.998

Czz 0.998

unity check =0.00 +0.76 + 0.00 = 0.76
unity check =0.01+0.75+0.00 =0.76

Element satisfies the

stability check!




Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS4 - HEA160A

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B9 |HEA160A [S 355 [Potres 3 [0.91 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

X jon* \ersion* *3

yield strength fy 355.00 |MPa

tension strength fu [ 510.00 | MPa

fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 23.11 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 8.96 on position 0.00 m

ratio \

ke

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 3
The critical check is on position 3.00 m

Internal forces |
pStudent version* *Studertt version* *Studert ve
NEd -125.79 |kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed 0.00 kN
TEd -0.00 KNm
My,Ed 11.13 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Compression check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.4 and formula EN 1993-1-1 : (6.9)
Section classification is 3.

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shudertvel
Nc.Rd 1079.20 | KN
unity check 0.12

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 3.

Table of values |
PiStudent version* *Studert version* *Studert vel
Mc,Rd 61.41 | KNm

unity check 0.18

Combined bending, axial force and shear force check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.9.2.& 6.2.10 and formula EN 1993-1-1: (6.42)
Section classification is 3.

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student verg

sigma N 41.38 | MPa
sigma Myy 64.32 | MPa
sigma Mzz 0.00 |MPa

ro 0.00 place 13



unity check 0.30
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | yy | zz \
type sway non-sway
Slenderness 92.47 151.15
Reduced denderness | 1.21 1.98
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.47 0.20
Length 6.00 6.00 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 6.00 6.00 m
Critical Euler load 736.93 | 275.77 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
P*Student version* *Student version* *Studert v
Nb.Rd 21574 | kN
unity check 0.58
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.54)

Table of values |

mStudentversion* *Studentversion™ *Studert version® *Studenivers
Mb.Rd 35.20 KNm
Wy 173000.00 mm”3
reduction 0.57

imperfection 0.21

reduced denderness 1.13

method for LTB curve | Art. 6.3.2.2.

Mcr 47.78 KNm
unity check 0.32

LTB \

PrStudent version* *Studert version!

LTB length |6.00 |m

k 1.00

kw 1.00

C1 1.13

Cc2 0.45

C3 0.53

load in center of gravity
Compression and bending check

according to article EN 1993-1-1: 6.3.3. and formula EN 1993-1-1 : (6.61) (6.62)
Interaction Method 1

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™ *Student
kyy 1.568
kyz 1.841
kzy 1.040
kzz 1.221
Delta My 0.00 kKNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 3040.00 mm?”2
Wy 173000.00 | mm”3
Wz 59800.00 | mm"3
NRk 1079.20 kN
My,Rk 61.41 KNm
Mz, Rk 21.23 kNm
My,Ed 11.13 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 42.29 KNm
reduced senderness 0 | 1.21
Cmy,0 1.005
Cmz,0 1.110
Cmy 1.002
Cmz 1.110
CmLT 1.439
muy 0.902
muz 0.598
wy 1.104
wz 1.500
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *Student
0.117

npl

alLT 0.995

bLT 0.000

cLT 0.203

dLT 0.000

elLT 0.038

Cyy 0.920

Cyz 0.497

Czy 0.617

Czz 0.663

unity check =0.25+0.50 + 0.00 =0.74
unity check =0.58 +0.33 + 0.00 = 0.91

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS13 - HEM160

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B30 |[HEM160 [S 235 [Potres 3 [0.14 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jorrk version* *4
yield strength fy 235.00 |MPa
tension strength fu 360.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 7.43 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 2.65 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 3.00 m

Internal forces |
ptudent version* *Studertt version*® *Studert ve
NEd -93.42 | kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed -5.03 kN
TEd 0.00 KNm
My,Ed -3.63 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shudertvel
Nc.Rd 2280.68 | kN

unity check 0.04

Shear check (Vz)

according to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula EN 1993-1-1: (6.17)
Table of values |

[Student versior* *Shudent version* *Student ve

Vc,Rd 418.02 |kN

unity check 0.01

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 158.86 | KNm
unity check 0.02

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



Section classification is 1.

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

MNVy.Rd 158.86 | KNm
MNVz.Rd 76.61 kNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.02
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | yy | zz \
*g o *5 o % o *S e
type sway non-sway
Slenderness 82.77 140.89
Reduced denderness | 0.88 1.50

Buckling curve b c

Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.67 0.31

Length 6.00 6.00 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 6.00 6.00 m
Critical Euler load 2936.21 |1 1013.28 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vel
Nb.Rd 71716 | kN
unity check 0.13
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

Table of values |

* jon* jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 158.86 kNm
Wy 676000.00 mm”3
reduction 1.00

imperfection 0.21

reduced denderness 0.56

method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.

Mcr 503.73 KNm
unity check 0.02

LTB |

EStudent version* *Studert version?

LTB length {6.00 |m

k 1.00

kw 1.00

C1 1.35

Cc2 0.55

C3 1.73

load in center of gravity
Compression and bending check

according to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula EN 1993-1-1 : (6.61) (6.62)
Interaction Method 1

Table of values |
*Sudent version* *Student version™ *Student version* *Student
kyy 1.056
kyz 0.791
kzy 0.571
kzz 1.102
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 9705.00 mm?”2
Wy 676000.00 | mm"3
Wz 326000.00 | mm"3
NRk 2280.68 kN
My,Rk 158.86 KNm
Mz,Rk 76.61 KNm
My,Ed -3.63 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 373.13 kNm
reduced slenderness 0 | 0.65
Cmy,0 0.994
Cmz,0 1.022
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *Student
0.997

Cmy

Cmz 1.022

CmLT 1.012

muy 0.989

muz 0.935

wy 1.193

wz 1.500

npl 0.041

aLT 0.968

bLT 0.000

cLT 0.009

dLT 0.000

eLT 0.005

Cyy 0.976

Cyz 0.947

Czy 0.913

Czz 0.955

unity check =0.06 + 0.02 + 0.00 = 0.09
unity check =0.13+0.01 + 0.00 =0.14

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS5 - HEA140

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B32 | HEA140|S 355 |NC21 [0.88 |

dentversion* *Studentversion K y » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

X jon* \ersion* *3

yield strength fy 355.00 |MPa

tension strength fu [ 510.00 | MPa

fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 16.73 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.50 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 3.11 m

Internal forces |
pStudent version* *Studerttversion*® *Studert ve
NEd -7.04 kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed -7.57 kN
TEd -0.00 KNm
My,Ed -10.11 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shudertve
Nc.Rd 1114.70 | kN
unity check 0.01

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

Table of values |
PrStudent version* *Student version* *Studert ve
Vc,Rd 207.16 | kN
unity check 0.04

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
pStudent version* *Studertt version® *Studert ve
Mc,Rd 61.77 | KNm

unity check 0.16

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



Section classification is 1.

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student verg

MNVy.Rd 61.77 | KNm
MNVz.Rd 30.10 | KNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.16
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy \ 7z \
*g o *5 o % ior* *S on ¥
type non-sway | non-sway
Slenderness 87.30 94.61
Reduced denderness | 1.14 1.24
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.51 0.42
Length 10.00 10.00 m
Buckling factor 0.50 0.33
Buckling length 5.00 3.33 m
Critical Euler load 853.84 727.01 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version® *Student ve
Nb.Rd 463.63 | kN
unity check 0.02
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

Table of values |

* jon* jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 28.25 KNm
Wy 174000.00 mm”3
reduction 0.46
imperfection 0.21
reduced denderness 1.32
method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.
Mcr 35.26 KNm
unity check 0.36
LTB |
EStudent version* *Studert version?
LTB length | 10.00 | m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.50
Cc2 0.40
C3 2.64

load in center of gravity

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

Table of values |
*Sudent version™* *Student version™ *Student version* *Student
kyy 1.005
kyz 1.537
kzy 0.524
kzz 1.013
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 3140.00 mm?”2
Wy 174000.00 | mmA3
Wz 84800.00 | mm"3
NRk 1114.70 kN
My,Rk 61.77 KNm
Mz,Rk 30.10 KNm
My,Ed -24.42 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 23.55 kNm
reduced slenderness 0 | 1.62
Cmy,0 0.993
Cmz,0 1.002
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *Student
0.999

Cmy

Cmz 1.002

CmLT 1.000

muy 0.996

muz 0.994

wy 1.123

wz 1.500

npl 0.006

aLT 0.992

bLT 0.000

cLT 3.063

dLT 0.000

eLT 0.964

Cyy 0.998

Cyz 0.455

Czy 0.992

Czz 0.994

unity check =0.01 +0.87 + 0.00 =0.88
unity check =0.02 +0.45 + 0.00 = 0.47

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS7 - SHSCF150/150/12.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B42 | SHSCF150/150/12.0 [S 235 [Potres 1 [0.94 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 9.50 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
P*Student version* *Student version* *Studert ve
Nc.Rd 1608.42 | kN
unity check 0.54

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 464.31 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 50.34 | KNm
MNVz.Rd 50.34 | KNm
alfa 2.46 beta 2.46

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 86.51 86.51
Reduced slenderness | 0.92 0.92
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.59 0.59

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 1895.33 | 1895.33 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 943.91 kN
unity check 0.91

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.448

kyz 1.493

kzy 1.161

kzz 1.689

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 6844.33 mm*2
Wy 352414.25 | mm"3
Wz 352414.25 | mm"3
NRk 1608.42 kN
My, Rk 82.82 KNm
Mz,Rk 82.82 KNm
My,Ed 1.78 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 2226.80 kNm
reduced slenderness 0 | 0.19

Cmy,0 1.014

Cmz,0 1.110

Cmy 1.014

Cmz 1.110

CmLT 1.000

muy 0.743

muz 0.743

wy 1.233

wz 1.233

npl 0.536

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.955

Cyz 0.608

Czy 0.715

Czz 0.896

unity check =0.91 + 0.03 + 0.00 = 0.94
unity check =0.91 +0.03 + 0.00 = 0.94

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS8 - SHSCF140/140/12.5

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B41 | SHSCF140/140/12.5[S 235 [Potres 1 [0.98 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 8.20 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
P*Student version* *Student version* *Studert ve
Nc.Rd 1554.31 [ kN
unity check 0.51

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 448.69 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 47.69 | KNm
MNVz.Rd 47.69 | KNm
alfa 2.33 beta 2.33

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 93.89 93.89
Reduced senderness 1.00 1.00
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.54 0.54

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 1555.05 | 1555.05 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 83945 |KN
unity check 0.94

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

Table of values |

Student version *Student version® *Student version *Student
kyy 1.518

kyz 1.772

kzy 1.280

kzz 1.824

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 6614.08 mm*2
Wy 313773.41 | mm"3
Wz 313773.41 | mm"3
NRk 1554.31 kN
My, Rk 73.74 KNm
Mz,Rk 73.74 KNm
My,Ed 1.90 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 1820.95 kNm
reduced slenderness 0 | 0.20

Cmy,0 1.015

Cmz,0 1.122

Cmy 1.015

Cmz 1.122

CmLT 1.000

muy 0.680

muz 0.680

wy 1.249

wz 1.249

npl 0.505

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.920

Cyz 0.522

Czy 0.655

Czz 0.846

unity check =0.94 + 0.04 + 0.00 = 0.98
unity check =0.94 +0.03 + 0.00 = 0.97

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS10 - SHSCF150/150/6.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B44 | SHSCF150/150/6.0 [S 235 [Potres 1 [0.94 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 22.00 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Nc.Rd 789.60 |kN
unity check 0.56

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version® *Studertve
Vc,Rd 227.94 | KN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 25.00 | KNm
MNVz.Rd 25.00 | KNm
alfa 2.55 beta 2.55

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 82.90 82.90
Reduced slenderness | 0.88 0.88
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.61 0.61

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 1013.32 | 1013.32 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 482.03 | kN
unity check 0.91

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

Table of values |

Student version *Student version® *Student version* *Student
kyy 1.420

kyz 1.432

kzy 1.142

kzz 1.628

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 3360.00 mm?”2
Wy 183747.80 | mmA3
Wz 183747.80 | mm”3
NRk 789.60 kN
My,Rk 43.18 kNm
Mz, Rk 43.18 kNm
My,Ed 0.84 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 1226.19 kNm
reduced slenderness 0 | 0.19

Cmy,0 1.013

Cmz,0 1.104

Cmy 1.013

Cmz 1.104

CmLT 1.000

muy 0.771

muz 0.771

wy 1.201

wz 1.201

npl 0.555

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.970

Cyz 0.629

Czy 0.723

Czz 0.922

unity check =0.91 + 0.03 + 0.00 = 0.94
unity check =0.91 +0.02 + 0.00 = 0.93

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS11 - SHSCF80/80/5.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B45 | SHSCF80/80/5.0 |S 235 [Potres 3 [1.00 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 13.00 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
P*Student version* *Studert version* *Studertve
Nc.Rd 338.40 [kN
unity check 0.23

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version*® *Studert:
Vc,Rd 97.69 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
X 1 o *Studentvers
MNVy.Rd 9.58 |KNm
MNVz.Rd 9.58 |KNm
alfa 1.76 beta 1.76

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 160.52 | 160.52
Reduced senderness 1.71 1.71
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *9
Buckling curve c c
Imperfection 0.49 0.49
Reduction factor 0.26 0.26
Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 115.83 | 115.83 kN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
pPStudent version* *Student version* *Student
Nb.Rd 86.44 | kN
unity check 0.90

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.539

kyz 1.752

kzy 1.539

kzz 1.752

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 1440.00 mm*2
Wy 41126.61 | mm”3
Wz 41126.61 | mm”3
NRk 338.40 kN
My, Rk 9.66 KNm
Mz,Rk 9.66 KNm
My,Ed 0.62 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 142.86 kNm
reduced slenderness 0 | 0.26

Cmy,0 1.020

Cmz,0 1.162

Cmy 1.020

Cmz 1.162

CmLT 1.000

muy 0.398

muz 0.398

wy 1.250

wz 1.250

npl 0.229

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.800

Cyz 0.480

Czy 0.480

Czz 0.800

unity check =0.90 + 0.10 + 0.00 = 1.00
unity check =0.90 +0.10 + 0.00 = 1.00

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS6 - HEA300

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B2 |HEA300]S 355 |[Potres1. [0.95 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jon* \ersion* *3
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 24.47 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 8.48 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 3
The critical check is on position 0.00 m

Internal forces |

NEd -2381.47 kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed -2.35 kN
TEd -0.00 kNm
My,Ed 0.00 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

Compression check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.4 and formula EN 1993-1-1 : (6.9)
Section classification is 3.

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shudertve
Nc.Rd 4011.50 | kN
unity check 0.59

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Vc,Rd 773.72 | KN
unity check 0.00

Combined bending, axial force and shear force check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.9.2.& 6.2.10 and formula EN 1993-1-1: (6.42)
Section classification is 3.

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

sigma N 210.75 |MPa
sigma Myy -0.00 MPa
sigma Mzz -0.00 MPa
ro 0.00 place 20

unity check 0.59



Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | yy \ zz \
PStudent version* *Student version* *Studert version* *Studentversion *S
type sway non-sway
Slenderness 29.86 50.85
Reduced senderness | 0.39 0.67

Buckling curve b c

Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.93 0.75

Length 19.00 19.00 m
Buckling factor 0.20 0.20

Buckling length 3.80 3.80 m
Critical Euler load 26266.54 | 9056.93 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1: 6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
pstudent version* *Studertt version* *Student ve
Nb.Rd 2992.21 | kN
unity check 0.80

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

Table of values |

EStudent version* *Studert version® *Student version* *Studertvers
kyy 1.872

kyz 1.433

kzy 1.729

kzz 1.323

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 11300.00 mm”2
Wy 1260000.00 | mm*3
Wz 421000.00 mm”3
NRk 4011.50 kN
My, Rk 447.30 KNm
Mz, Rk 149.46 KNm
My,Ed 40.04 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 165.63 KNm
reduced senderness 0 | 1.64

Cmy,0 0.917

Cmz,0 1.063

Cmy 0.940

Cmz 1.063

CmLT 1.824

muy 0.993

muz 0.917

wy 1.098

wz 1.500

npl 0.594

aLT 0.995

bLT 0.000

cLT 0.449

dLT 0.000

elLT 0.814

Cyy 1.034

Cyz 1.095

Czy 0.917

Czz 0.955

unity check =0.64 +0.17 + 0.00 = 0.81
unity check =0.80 + 0.15+ 0.00 = 0.95

Element satisfies the stability check!!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS3 - HEA340

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B5 |HEA340]S 355 |NC15]0.76 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jon* \ersion* *3
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 25.58 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 717 on position 0.00 m

ratio \

ke

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 3.00 m

Internal forces |
ptudent version* *Studertt version® *Studert ve
NEd -25.47 | kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed 0.00 kN
TEd -0.00 KNm
My,Ed 395.92 | KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion® *Shudertvel
Nc.Rd 4757.00 | kN
unity check 0.01

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 656.75 | KNm
unity check 0.60

Combined bending, axial force and shear force check

according to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula EN 1993-1-1: (6.31)
Section classification is 1.

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

MNVy.Rd 656.75 | KNm
MNVz.Rd 268.38 | KNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.60



Element satisfies the section check !

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

Buckling parameters | yy \ zz \
PStudent version* *Student version* *Studert version* *Studentversion *S
type sway non-sway
Slenderness 41.73 80.52
Reduced senderness | 0.55 1.05

Buckling curve b c

Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.86 0.51

Length 6.00 6.00 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 6.00 6.00 m
Critical Euler load 15947.64 |4283.41 kN

Buckling check

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

Table of values |
PrStudentversion* *Studertversion* *Studer vey
Nb.Rd 2423.00 | kN
unity check 0.01
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.54)

Table of values |
X 1 jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 528.23 KNm
Wy 1850000.00 | mm*3
reduction 0.80
imperfection 0.21
reduced senderness 0.78
method for LTB curve | Art. 6.3.2.2.
Mcr 1066.51 KNm
unity check 0.75
LB |
pStudent version* *Student version!
LTB length |6.00 | m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.13
Cc2 0.45
C3 0.53

load in center of gravity

Compression and bending check

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

Interaction Method 1

Table of values |
*Student version* *Student version® *Student version* *Student verg
kyy 1.002
kyz 1.209
kzy 0.516
kzz 1.007
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 13400.00 mm”2
Wy 1850000.00 | mm"3
Wz 756000.00 mm”3
NRk 4757.00 kN
My,Rk 656.75 KNm
Mz, Rk 268.38 KNm
My,Ed 395.92 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 943.81 KNm
reduced senderness 0 | 0.83
Cmy,0 1.000
Cmz,0 1.001
Cmy 1.000
Cmz 1.001
CmLT 1.000
muy 1.000
muz 0.997
wy 1.101
wz 1.500
npl 0.005
*Student version* *Student version* *Student version* *Student verg




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

alLT 0.995
bLT 0.000
cLT 0.833
dLT 0.000
elLT 0.794
Cyy 0.999
Cyz 0.583
Czy 0.996
Czz 0.997
unity check 01+0.75+0.00=0.76

=0.
unity check =0.01+0.39 + 0.00 = 0.40
Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS12 - HEM280

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B22 |[HEM280 [S 235 [NC4 [0.22 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

X jon* \ersion* *3

yield strength fy 235.00 |MPa

tension strength fu 360.00 | MPa

fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 10.59 on position 1.50 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.36 on position 1.50 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 3.00 m

Internal forces |
pStudent version* *Studertt version* *Studert ve
NEd 43.96 kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed -184.45 | kN
TEd 0.00 KNm
My,Ed -153.04 | KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Normal force check
according to article EN 1993-1-1: 6.2.3. and formula EN 1993-1-1 : (6.5)

Table of values |

|-Student version* *Studertversion* *Studertve

Nt.Rd 5644.70 | kN

unity check 0.01

Shear check (Vz)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula EN 1993-1-1 : (6.17)
Table of values |

[Student versior* *Student version* *Student ve

Vc,Rd 977.76 | KN

unity check 0.19

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 695.60 | kNm
unity check 0.22

Combined bending, axial force and shear force check

according to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula EN 1993-1-1: (6.31)
Section classification is 1.



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

MNVy.Rd 695.60 | kKNm
MNVz.Rd 328.53 | KNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.22
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy \ zz \
*Student versiort* *Studert version* *Studentversion* *Student\ersion* *S
type sway non-sway
Slenderness 46.73 80.94
Reduced senderness | 0.50 0.86
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.89 0.62
Length 6.00 6.00 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 6.00 6.00 m
Critical Euler load 22798.79 | 7599.60 KN
LTB check

according to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.54)

Table of values |

* jon* jon* *Student version* *Studentvers
Mb.Rd 695.60 KNm
Wy 2960000.00 | mm"3
reduction 1.00
imperfection 0.21
reduced slenderness 0.46
method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.

Mcr 3323.56 KNm
unity check 0.22
LB |
EStudent version* *Studert version]
LTB length |6.00 |m
k 1.00
kw 1.00

C1 1.35
C2 0.55
C3 1.73

load in center of gravity
Compression and bending check

according to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula EN 1993-1-1: (6.61) (6.62)
Interaction Method 1

Table of values |
*Student version* *Student version® *Student version* *Student vers
kyy 1.000
kyz 0.722
kzy 0.528
kzz 1.000
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 24020.00 mm”2
Wy 2960000.00 | mmA3
Wz 1398000.00 | mm*3
NRk 5644.70 kN
My,Rk 695.60 KNm
Mz,Rk 328.53 KNm
My,Ed -153.04 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 2461.89 KNm
reduced slenderness 0 | 0.53
Cmy,0 1.000
Cmz,0 1.000
Cmy 1.000
Cmz 1.000
CmLT 1.000
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.160
wz 1.500
npl 0.000
aLT 0.980
bLT 0.000
*Student version* *Student version* *Student version* *Student verg




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

cLT 0.110
dLT 0.000
elLT 0.299
Cyy 1.000
Cyz 0.945
Czy 1.000
Czz 1.000
unity check =0.00 + 0.22 + 0.00 = 0.22
unity check =0.00 +0.12 + 0.00 = 0.12

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS13 - HEM180

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B30 |[HEM180 [S 235 [Potres3. [0.10 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jorrk version* *4
yield strength fy 235.00 |MPa
tension strength fu 360.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 8.41 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 2.95 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 3.00 m

Internal forces |
ptudent version* *Studertt version*® *Studert ve
NEd -84.41 kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed -8.24 kN
TEd 0.00 KNm
My,Ed -4.60 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shdertvel
Nc.Rd 2662.55 | kN

unity check 0.03

Shear check (Vz)

according to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula EN 1993-1-1: (6.17)
Table of values |

[Student versior* *Shudent version* *Student ve

Vc,Rd 470.80 |kN

unity check 0.02

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 207.74 | KNm
unity check 0.02

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



Section classification is 1.

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

MNVy.Rd 207.74 | KNm
MNVz.Rd 100.11 | KNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.02
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | yy | zz \
*g o *5 o % o *S e
type sway non-sway
Slenderness 73.79 125.74
Reduced denderness | 0.79 1.34

Buckling curve b c

Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.73 0.37

Length 6.00 6.00 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 6.00 6.00 m
Critical Euler load 4312.19 | 1485.38 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudertvel
Nb.Rd 992.65 |kN
unity check 0.09
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

Table of values |

* jon* jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 207.74 KNm
Wy 884000.00 mm”3
reduction 1.00
imperfection 0.21
reduced denderness 0.55
method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.
Mcr 689.67 KNm
unity check 0.02
LTB |
EStudent version* *Studert version?
LTB length {6.00 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.35
Cc2 0.55
C3 1.73

load in center of gravity
Compression and bending check

according to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula EN 1993-1-1 : (6.61) (6.62)
Interaction Method 1

Table of values |
*Sudent version™* *Studert version™ *Student version* *Student
kyy 1.026
kyz 0.743
kzy 0.550
kzz 1.060
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 11330.00 | mm”2
Wy 884000.00 | mm"3
Wz 426000.00 | mm~3
NRk 2662.55 kN
My,Rk 207.74 KNm
Mz,Rk 100.11 KNm
My,Ed -4.60 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 510.87 kNm
reduced slenderness 0 | 0.64
Cmy,0 0.996
Cmz,0 1.014
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *Student
0.998

Cmy

Cmz 1.014

CmLT 1.000

muy 0.995

muz 0.964

wy 1.181

wz 1.500

npl 0.032

aLT 0.973

bLT 0.000

cLT 0.011

dLT 0.000

eLT 0.007

Cyy 0.987

Cyz 0.973

Czy 0.949

Czz 0.977

unity check =0.04 + 0.02 + 0.00 = 0.07
unity check =0.09 +0.01 + 0.00 =0.10

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS5 - HEA160

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B32 | HEA160 | S 355 |NC4 [0.86 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jon* \ersion* *3
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 17.33 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.89 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 9.32 m

Internal forces |
ptudent version* *Studertt version* *Studert ve
NEd -52.66 |kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed -25.82 |kN
TEd -0.00 KNm
My,Ed -32.84 |KNm
Mz,Ed 0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion® *Shudertve
Nc.Rd 137740 | KN

unity check 0.04

Shear check (Vz)

according to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula EN 1993-1-1: (6.17)
Table of values |

[Student versior* *Shudent version* *Student ve

Vc,Rd 27137 |KN

unity check 0.10

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
pStudent version* *Studertt version® *Studert ve
Mc,Rd 87.33 | KNm
unity check 0.38

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



Section classification is 1.

Table of values |
*Student version* *Student version* *Student verg

MNVy.Rd 87.33 | KNm
MNVz.Rd 41.89 | KkNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.38
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy \ 7z \
*g o *5 o % ior* *S on ¥
type non-sway | non-sway
Slenderness 76.22 83.58
Reduced denderness | 1.00 1.09
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.60 0.49
Length 10.00 10.00 m
Buckling factor 0.50 0.33
Buckling length 5.00 3.33 m
Critical Euler load 1384.38 1151.25 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shdertvel
Nb.Rd 67155 |kN
unity check 0.08
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

Table of values |

* jon* jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 43.00 kNm
Wy 246000.00 mm”3
reduction 0.49
imperfection 0.21
reduced denderness 1.26
method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.
Mcr 54.87 KNm
unity check 0.76
LTB |
EStudent version* *Studert version?
LTB length | 10.00 | m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.50
Cc2 0.81
C3 2.64

load in center of gravity

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

Table of values |
*Sudent version™* *Student version™ *Student version* *Student
kyy 1.037
kyz 1.598
kzy 0.548
kzz 1.071
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 3880.00 mm?”2
Wy 246000.00 | mm"3
Wz 118000.00 | mm”3
NRk 1377.40 kN
My,Rk 87.33 KNm
Mz,Rk 41.89 KNm
My,Ed -33.15 KNm
Mz,Ed -0.00 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 36.62 kNm
reduced slenderness 0 | 1.54
Cmy,0 0.967
Cmz,0 1.011
*Student version* *Student version* *Student version* *Student




Table of values |
*Student version* *Student version* *Student version™* *Student
0.992

Cmy

Cmz 1.011

CmLT 1.016

muy 0.984

muz 0.976

wy 1.118

wz 1.500

npl 0.038

aLT 0.993

bLT 0.000

cLT 2.859

dLT 0.000

eLT 1.322

Cyy 0.994

Cyz 0.453

Czy 0.966

Czz 0.965

unity check =0.06 + 0.80 + 0.00 = 0.86
unity check =0.08 +0.42 + 0.00 = 0.50

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS7 - SHSCF150/150/12.5

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B45 | SHSCF150/150/12.5 [S 235 [Potres1. [0.97 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 9.00 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Nc.Rd 1671.81 | kN
unity check 0.55

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version*® *Studertve
Vc,Rd 482.61 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 50.50 | KNm
MNVz.Rd 50.50 | KNm
alfa 2.52 beta 2.52

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 86.91 86.91
Reduced slenderness | 0.93 0.93
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.58 0.58

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 1952.18 | 1952.18 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 976.84 | kN
unity check 0.94

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

Table of values |

Student version *Student version® *Student version *Student
kyy 1.470

kyz 1.554

kzy 1.187

kzz 1.731

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 7114.08 mm*2
Wy 364634.53 | mm"3
Wz 364634.53 | mm"3
NRk 1671.81 kN
My, Rk 85.69 KNm
Mz,Rk 85.69 KNm
My,Ed 1.91 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 2291.25 kNm
reduced slenderness 0 | 0.19

Cmy,0 1.014

Cmz,0 1.114

Cmy 1.014

Cmz 1.114

CmLT 1.000

muy 0.730

muz 0.730

wy 1.239

wz 1.239

npl 0.550

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.952

Cyz 0.593

Czy 0.707

Czz 0.888

unity check =0.94 + 0.03 + 0.00 = 0.97
unity check =0.94 +0.03 + 0.00 = 0.97

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS9 - SHSCF150/150/10.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B43 | SHSCF150/150/10.0 [S 235 [Potres1. [0.98 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 12.00 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Nc.Rd 1236.10 | kN
unity check 0.56

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 356.83 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 38.65 | KNm
MNVz.Rd 38.65 | KNm
alfa 2.56 beta 2.56

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 86.36 86.36
Reduced slenderness | 0.92 0.92
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.59 0.59

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 1461.62 | 1461.62 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 726.61 kN
unity check 0.95

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

Table of values |

PStudent version* *Student version® *Student version* *Student
kyy 1.453

kyz 1.289

kzy 1.016

kzz 1.747

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 5260.00 mm*2
Wy 292568.56 | mm"3
Wz 292568.56 | mm"3
NRk 1236.10 kN
My, Rk 68.75 KNm
Mz,Rk 68.75 KNm
My,Ed 1.42 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 1832.91 kNm
reduced slenderness 0 | 0.19

Cmy,0 1.014

Cmz,0 1.114

Cmy 1.014

Cmz 1.114

CmLT 1.000

muy 0.730

muz 0.730

wy 1.330

wz 1.330

npl 0.559

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.966

Cyz 0.718

Czy 0.829

Czz 0.883

unity check =0.95+0.03 + 0.00 = 0.98
unity check =0.95+0.02 + 0.00 = 0.97

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS10 - SHSCF140/140/8.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B42 | SHSCF140/140/8.0 [S 235 [Potres1. [0.96 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 14.50 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
P*Student version* *Student version* *Studert ve
Nc.Rd 940.00 |kN
unity check 0.52

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 27135 |KN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 30.25 | KNm
MNVz.Rd 30.25 | KNm
alfa 2.38 beta 2.38

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 91.21 91.21
Reduced slenderness | 0.97 0.97
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *9
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.56 0.56

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 996.52 | 996.52 kN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 52340 |KN
unity check 0.93

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.493

kyz 1.506

kzy 1.140

kzz 1.798

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 4000.00 mm*2
Wy 208355.11 | mm”3
Wz 208355.11 | mm"3
NRk 940.00 kN
My, Rk 48.96 KNm
Mz,Rk 48.96 KNm
My,Ed 1.11 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 1238.21 kNm
reduced slenderness 0 | 0.20

Cmy,0 1.015

Cmz,0 1.118

Cmy 1.015

Cmz 1.118

CmLT 1.000

muy 0.702

muz 0.702

wy 1.294

wz 1.294

npl 0.518

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.933

Cyz 0.612

Czy 0.734

Czz 0.854

unity check =0.93 + 0.03 + 0.00 = 0.96
unity check =0.93 +0.03 + 0.00 = 0.96

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS11 - SHSCF80/80/6.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B41 | SHSCF80/80/6.0 |S 235 |[Potres3. [0.89 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 10.33 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
P*Student version* *Studert version* *Studertve
Nc.Rd 394.80 [kN
unity check 0.20

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 113.97 |KN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 11.22 | KNm
MNVz.Rd 11.22 | KkNm
alfa 1.74 beta 1.74

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 162.57 | 162.57
Reduced senderness 1.73 1.73
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy zz
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *9
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.25 0.25

Length 4.84 4.84 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 4.84 4.84 m
Critical Euler load 131.75 [131.75 kN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Student
Nb.Rd 98.77 | kKN
unity check 0.81

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.536

kyz 1.729

kzy 1.536

kzz 1.729

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 1680.00 mm?”2
Wy 47759.80 | mmA3
Wz 47759.80 | mm~3
NRk 394.80 kN
My,Rk 11.22 kNm
Mz, Rk 11.22 kNm
My,Ed 0.60 KNm
Mz,Ed 0.00 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 163.81 kNm
reduced slenderness 0 | 0.26

Cmy,0 1.018

Cmz,0 1.146

Cmy 1.018

Cmz 1.146

CmLT 1.000

muy 0.466

muz 0.466

wy 1.280

wz 1.280

npl 0.202

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.781

Cyz 0.469

Czy 0.469

Czz 0.781

unity check =0.81 +0.08 + 0.00 = 0.89
unity check =0.81 +0.08 + 0.00 = 0.89

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS3 - HEM300

EN 1993-1-1 Code Check
[MemberB5 |HEM300 [S 355 [Potres1 [0.13 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |
* jorrk j version* *4
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 9.90 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio

maximum ratio 34.17

==> Class cross-section 1

Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.01 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 4.00 m

Internal forces |

NEd -1054.34 kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed -6.21 kN
TEd -0.00 kNm
My,Ed -6.24 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm

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

Table of values |

EStudent version* *Studert version* *Student versiony
Nc.Rd 10760.05 | kN
unity check 0.10

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Vc,Rd 1855.91 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
Mc,Rd 1448.40 | KNm
unity check 0.00

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



Section classification is 1.

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

MNVy.Rd 1448.40 | KNm
MNVz.Rd 679.47 | KNm
alfa 2.00 beta 1.00

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy \ 7z \
*g o *5 o % ior* *S on ¥
type sway non-sway
Slenderness 57.19 12.50
Reduced denderness | 0.75 0.16
Buckling curve b c
Imperfection 0.34 0.49
Reduction factor 0.76 1.00
Length 8.00 8.00 m
Buckling factor 1.00 0.13
Buckling length 8.00 1.00 m
Critical Euler load 19204.09 | 402087.68 | kN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vel
Nb.Rd 8130.42 | kN
unity check 0.13
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

Table of values |

* jon* jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 1448.40 KNm
Wy 4080000.00 | mm"3
reduction 1.00

imperfection 0.21

reduced denderness 0.62

method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.

Mcr 3827.77 KNm
unity check 0.00

LTB |

EStudent version* *Studert version?

LTB length {8.00 |m

k 1.00

kw 1.00

C1 1.35

Cc2 0.55

C3 1.73

load in center of gravity
Compression and bending check

according to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula EN 1993-1-1 : (6.61) (6.62)
Interaction Method 1

Table of values |
*Sudent version™* *Studert version *Student version*® *Student vers
kyy 1.031
kyz 0.643
kzy 0.571
kzz 0.977
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 30310.00 mm”2
Wy 4080000.00 | mm*3
Wz 1914000.00 | mm*3
NRk 10760.05 kN
My,Rk 1448.40 KNm
Mz, Rk 679.47 KNm
My,Ed -6.24 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 2835.38 KNm
reduced slenderness 0 | 0.71
Cmy,0 0.990
Cmz,0 1.001
*Student version* *Student version* *Student version* *Student verg




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

Cmy 0.992
Cmz 1.001
CmLT 1.000
muy 0.986
muz 1.000
wy 1.172
wz 1.500
npl 0.098
aLT 0.976
bLT 0.000
cLT 0.004
dLT 0.000
eLT 0.051
Cyy 1.004
Cyz 1.045
Czy 0.975
Czz 1.027
unity check =0.13+0.00 +0.00=0.13
unity check =0.10 + 0.00 + 0.00 = 0.10

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS4 - HEM200

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B27 |[HEM200 [S 355 [Potres 1 [0.23 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jon* \ersion* *3
yield strength fy 355.00 |MPa
tension strength fu [ 510.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 8.93 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 3.10 on position 0.00 m

ratio \
" )

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 4.00 m

Internal forces |
pStudent version* *Studertt version*® *Studert ve
NEd -208.60 | kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz,Ed -2.69 kN
TEd -0.00 KNm
My,Ed -2.70 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm

Compression check

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

Table of values |
PStudent version* *Studentversion* *Shdertve
Nc.Rd 4661.15 | kN

unity check 0.04

Shear check (Vz)

according to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula EN 1993-1-1: (6.17)
Table of values |

[Student versiorr* *Shudent version* *Student ve

Vc,Rd 841.36 |kN

unity check 0.00

Bending moment check (My)

according to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula EN 1993-1-1: (6.12)
Section classification is 1.

Table of values |
Mc,Rd 403.28 |KNm
unity check 0.01

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



Section classification is 1.

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

MNVy.Rd 403.28 |KNm

MNVz.Rd 193.12 | KNm
alfa 2.00 beta 1.00
unity check 0.01
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | yy | zz \

*g o *5 o % o *S e
type sway non-sway
Slenderness 88.62 151.73

Reduced slenderness | 1.16 1.99

Buckling curve b c

Imperfection 0.34 0.49

Reduction factor 0.50 0.20

Length 8.00 8.00 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 8.00 8.00 m
Critical Euler load 3465.16 | 1182.04 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
X i ersion* *Studentvel
Nb.Rd 92571 | kN
unity check 0.23
LTB check

according to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula EN 1993-1-1: (6.54)

load in center of gravity
Compression and bendi

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

Interaction Method 1

ng check

Table of values |
* jon* jor* *Student version* *Student vers
Mb.Rd 403.28 kNm
Wy 1136000.00 | mm"3
reduction 1.00
imperfection 0.21
reduced denderness 0.76
method for LTB curve |Art. 6.3.2.2.
Mcr 689.61 KNm
unity check 0.01
LTB |
* ion* *Stdent version
LTB length {8.00 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.35
Cc2 0.55
C3 1.73

Table of values |

*Student version*® *Student version’ *Student version* *Student vers

Delta My

Delta Mz

A

Wy

Wz

NRk

My,Rk

Mz, Rk

My,Ed

Mz,Ed

Interaction Method 1
Mcr0

reduced slenderness 0
Cmy,0

Cmz,0

*Student version* *Student version* *Student version* *Student vers

1.142
0.960
0.617
1.213
0.00

0.00
13130.00
1136000.00
544000.00
4661.15
403.28
193.12
-2.70

0.00

510.82
0.89
0.989
1.043

KNm
KNm
mm”2
mm”3
mm”3
kN
KNm
KNm
KNm
KNm

KNm




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

Cmy 0.992
Cmz 1.043
CmLT 1.064
muy 0.969
muz 0.853
wy 1.174
wz 1.500
npl 0.045
aLT 0.976
bLT 0.000
cLT 0.003
dLT 0.000
eLT 0.001
Cyy 0.954
Cyz 0.867
Czy 0.826
Czz 0.891
unity check =0.09 +0.01 +0.00 =0.10
unity check =0.23 +0.00 + 0.00 = 0.23

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS5 - SHSCF200/200/12.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B31 | SHSCF200/200/12.0 [S 235 [Potres 1 [1.00 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed

.::SECTION CHECK::...

ratio 13.67 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m

Internal forces |
N . !

-1358.35
Vy,Ed 0.00 KN
Vz,Ed 1.91 kN
TEd 0.00 kKNm
My,Ed -0.00 KNm
Mz,Ed -0.00 kKNm

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Nc.Rd 1976.35 | KN
unity check 0.69

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 570.52 |kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 60.93 | KNm
MNVz.Rd 60.93 | KNm
alfa 3.56 beta 3.56

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 68.72 68.72
Reduced slenderness | 0.73 0.73
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).



Buckling parameters | yy | 7z \
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.70 0.70

Length 5.52 5.52 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 5.52 5.52 m
Critical Euler load 3690.97 | 3690.97 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Shudent version* *Shudert vl
Nb.Rd 1393.22 | kN
unity check 0.97

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.315

kyz 1.123

kzy 0.960

kzz 1.470

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 8410.00 mm*2
Wy 651222.25 | mm"3
Wz 651222.25 | mm"3
NRk 1976.35 kN
My, Rk 153.04 KNm
Mz,Rk 153.04 KNm
My,Ed 2.87 KNm
Mz,Ed -0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 4961.27 kNm
reduced slenderness 0 | 0.18

Cmy,0 1.011

Cmz,0 1.089

Cmy 1.011

Cmz 1.089

CmLT 1.000

muy 0.853

muz 0.853

wy 1.201

wz 1.201

npl 0.687

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 1.038

Cyz 0.785

Czy 0.853

Czz 1.000

unity check =0.97 + 0.02 + 0.00 = 1.00
unity check =0.97 +0.02 + 0.00 = 0.99

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS6 - SHSCF220/220/10.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B32 | SHSCF220/220/10.0 [S 235 [Potres 1 [0.92 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed

.::SECTION CHECK::...

ratio 19.00 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m

Internal forces |
N . !

-1239.16
Vy,Ed -0.00 KN
Vz,Ed 1.71 kN
TEd -0.00 kKNm
My,Ed -0.00 KNm
Mz,Ed 0.00 kKNm

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Nc.Rd 1894.10 | KN
unity check 0.65

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

Table of values |
pStudent version® *Studertt version*® *Studertve
Vc,Rd 546.78 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 69.39 | KNm
MNVz.Rd 69.39 | KNm
alfa 3.21 beta 3.21

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 65.14 65.14
Reduced slenderness | 0.69 0.69
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).



Buckling parameters | yy | 7z \
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.73 0.73

Length 5.52 5.52 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 5.52 5.52 m
Critical Euler load 3936.88 | 3936.88 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vel
Nb.Rd 1380.10 | kN
unity check 0.90

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.214

kyz 0.915

kzy 0.814

kzz 1.337

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 8060.00 mm*2
Wy 660068.56 | mm"3
Wz 660068.56 | mm"3
NRk 1894.10 kN
My, Rk 155.12 KNm
Mz,Rk 155.12 KNm
My,Ed 2.53 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 5516.03 kNm
reduced slenderness 0 | 0.17

Cmy,0 1.009

Cmz,0 1.076

Cmy 1.009

Cmz 1.076

CmLT 1.000

muy 0.889

muz 0.889

wy 1.255

wz 1.255

npl 0.654

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 1.079

Cyz 0.916

Czy 0.966

Czz 1.044

unity check =0.90 + 0.02 + 0.00 = 0.92
unity check =0.90 + 0.01 + 0.00 = 0.91

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS7 - SHSCF200/200/10.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B33 | SHSCF200/200/10.0 [S 235 [Potres 1 [0.89 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed

.::SECTION CHECK::...

ratio 17.00 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m

Internal forces |
N . !

-1005.49
Vy,Ed -0.00 KN
Vz,Ed 1.60 kN
TEd -0.00 kKNm
My,Ed -0.00 KNm
Mz,Ed 0.00 kKNm

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

Table of values |
PStudent version* *Studert version* *Studert vel
Nc.Rd 1706.10 | kN
unity check 0.59

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 49251 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 67.21 | KNm
MNVz.Rd 67.21 | KNm
alfa 2.73 beta 2.73

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 72.10 72.10
Reduced slenderness | 0.77 0.77
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).



Buckling parameters | yy | 7z \
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.68 0.68

Length 5.52 5.52 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 5.52 5.52 m
Critical Euler load 2894.45 | 2894.45 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Shudent version* *Shudert vl
Nb.Rd 1164.26 | kN
unity check 0.86

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

Table of values |

Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.273

kyz 1.000

kzy 0.870

kzz 1.422

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 7260.00 mm*2
Wy 540068.56 | mm"3
Wz 540068.56 | mm"3
NRk 1706.10 kN
My, Rk 126.92 KNm
Mz,Rk 126.92 KNm
My,Ed 2.40 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1

Mcr0 4072.45 kNm
reduced slenderness 0 | 0.18

Cmy,0 1.010

Cmz,0 1.084

Cmy 1.010

Cmz 1.084

CmLT 1.000

muy 0.855

muz 0.855

wy 1.271

wz 1.271

npl 0.589

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 1.041

Cyz 0.852

Czy 0.913

Czz 0.999

unity check =0.86 + 0.02 + 0.00 = 0.89
unity check =0.86 +0.02 + 0.00 = 0.88

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS8 - SHSCF140/140/12.5

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B34 | SHSCF140/140/12.5[S 235 [Potres 1 [0.98 |

Note: EN 1993-1-3 article 1.1(3) specifies that this part does not apply to cold formed CHS and RHS sections.
The default EN 1993-1-1 code check is executed instead of the EN 1993-1-3 code check

Basic data EC3 : EN 1993 \

*Student K C € i K i udentver
partial safety factor Gamma MO for resstance of cross—sectlons 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Materlal data |

yield strength fy
tension strength fu
fabrication cold formed
.::SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 8.20 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio

maximum ratio
maximum ratio 42.00
==> Class cross-section 1

The critical check is on position 0.00 m
Internal forces |
. )

on*

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

Table of values |
P*Student version* *Student version* *Studert ve
Nc.Rd 1554.31 | KN
unity check 0.42

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

Table of values |
pStudent version* *Studertt version* *Studertve
Vc,Rd 448.69 | kN
unity check 0.00

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

Table of values |
k¢ i \Te 8l
MNVy.Rd 55.77 | KNm
MNVz.Rd 55.77 | KNm
alfa 2.08 beta 2.08

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
.::STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version* *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 107.00 |107.00
Reduced senderness 1.14 1.14
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | yy | 7z \
*Student version* *Student version *Student version™* *Student version* *§
Buckling curve c c

Imperfection 0.49 0.49

Reduction factor 0.46 0.46

Length 5.52 5.52 m
Buckling factor 1.00 1.00

Buckling length 5.52 5.52 m
Critical Euler load 1197.45 | 1197.45 KN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1:6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Student version* *Shudert vl
Nb.Rd 720.82 | KN
unity check 0.91

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

Table of values |
Student version* *Student version® *Student version *Student
kyy 1.563
kyz 1.895
kzy 1.456
kzz 1.895
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 6614.08 mm*2
Wy 313773.41 | mm"3
Wz 313773.41 | mm"3
NRk 1554.31 kN
My, Rk 73.74 KNm
Mz,Rk 73.74 KNm
My,Ed 3.16 KNm
Mz,Ed 0.00 KNm
Interaction Method 1
Mcr0 1597.49 kNm
reduced slenderness 0 | 0.21
Cmy,0 1.016
Cmz,0 1.132
Cmy 1.016
Cmz 1.132
CmLT 1.000
muy 0.607
muz 0.607
wy 1.249
wz 1.249
npl 0.422
aLT 0.000
bLT 0.000
cLT 0.000
dLT 0.000
eLT 0.000
Cyy 0.871
Cyz 0.480
Czy 0.561
Czz 0.801
unity check =0.91 + 0.07 + 0.00 = 0.98
unity check =0.91 +0.06 + 0.00 = 0.97

Element satisfies the stability check!



Check of steel

Nonlinearcalculation, Extreme : Cross-section
Selection : All

Class : Skupaj

Cross-section : CS9 - SHSCF100/100/6.0

EN 1993-1-1 Code Check
[Member B30 | SHSCF100/100/6.0 [S 235 [Potres1 [0.98 |

dentversion* *Studentversion K y dent versi » i
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections | 1.00
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability 1.00
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections | 1.25

Material data |

* jorrk version* *4
yield strength fy 235.00 |MPa
tension strength fu 360.00 | MPa
fabrication rolled

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

Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).
ratio 13.67 on position 0.00 m

ratio \

maximum ratio
maximum ratio
maximum ratio

==> Class cross-section 1
The critical check is on position 0.00 m

Internal forces |
PStudentversion* *Studert version* *Shudert v
NEd -148.67 | kN
Vy,Ed -0.00 kN
Vz,Ed 0.97 kN
TEd 0.00 kNm
My,Ed -0.00 kNm
Mz,Ed -0.00 kNm

Compression check

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

Table of values |
[Student versior* *Shudent version* *Student ve
Nc.Rd 507.60 |kN
unity check 0.29
Shear check (Vz)

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

Table of values |
pStudent version* *Studertversion® *Studertve
Vc,Rd 146.53 | kN
unity check 0.01

Combined bending, axial force and shear force check

according to article EN 1993-1-1: 6.2.9.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.31)
Section classification is 1.

Table of values |
x X jon* *Student verg
MNVy.Rd 16.58 | kNm
MNVz.Rd 16.58 | kNm
alfa 1.84 beta 1.84

unity check 0.00
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Buckling parameters | yy | zz \
*Student version* *Student version® *Student version® *Student version* *4
type sway non-sway
Slenderness 14540 |145.40

Reduced denderness | 1.55 1.55

Buckling curve a a

Imperfection 0.21 0.21

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *g




Buckling parameters | vy | zz \
*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *9
Reduction factor 0.35 0.35
Length 5.52 5.52 m
Buckling factor 1.00 1.00
Buckling length 5.52 5.52 m
Critical Euler load 211.76 | 211.76 kN

Buckling check
according to article EN 1993-1-1: 6.3.1.1. and formula EN 1993-1-1 : (6.46)

Table of values |
PStudent version* *Shudent version* *Shudert vl
Nb.Rd 179.07 | KN
unity check 0.83

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

Table of values |

PStudent version *Student version® *Student version *Student
kyy 1.691

kyz 1.936

kzy 1.691

kzz 1.936

Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 0.00 KNm
A 2160.00 mm?"2
Wy 77613.52 | mm"3
Wz 77613.52 | mm"3
NRk 507.60 kN
My,Rk 18.24 kNm
Mz, Rk 18.24 kNm
My,Ed 1.57 kNm
Mz,Ed 0.00 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 296.61 kNm
reduced slenderness 0 | 0.25

Cmy,0 1.021

Cmz,0 1.169

Cmy 1.021

Cmz 1.169

CmLT 1.000

muy 0.396

muz 0.396

wy 1.246

wz 1.246

npl 0.293

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

eLT 0.000

Cyy 0.803

Cyz 0.482

Czy 0.482

Czz 0.803

unity check =0.83 +0.15+ 0.00 = 0.98
unity check =0.83+0.15+ 0.00 = 0.98

Element satisfies the stability check!!
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