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1 UuUvOD

1.1 Namen diplomskega dela

Namen diplomskega dela je ptitev programske opreme Nemetschek Frilo. Prograrogkama je
zasnovana v Ned#iji. Trenutno se razvija pod okriljem skupine Nesetek, ki izdeluje raunalniSke
programe za arhitekturo, gradbeniStvo in druge riméke veje, ki se ukvarjajo s projektiranjem
zgradb. Programska oprema je na slovenskem trgazéeeroma malo znana. V tefasu podjetje
seznanja slovensko strokovno javnost z moznosinih kudi programska oprema, indiaom dela z
njo. Z diplomskim delom predstavljamo podlage dalga programske opreme in z reSenimi primeri
prikazujemo potek fauna v posameznem programu. Bralec diplomskegaspelana programe Frilo
in dobi predstavo o moznostih njihove uporabi gakdanjem projektiranju gradbenih konstrukcij.
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2 PROGRAMSKA OPREMA NEMETSCHEK FRILO

2.1 Kratka zgodovina podjetja in razvoja programske opreme

»Friederich + Lochner« oziroma enostavno imenovario, je bilo prvotno ime nemskega podijetja,
ki je bilo ustanovljeno leta 1978. Ustanovila st memska inZenirja, Jens Friederich in Norbert
Lochner, ki sta imela biro v Stuttgartu (Wagnerl 20

Programsko opremo sta razvila, ker sta potrebdvia reSite za vse hitreje rastmemski trg, ki je
zahteval, da se objekti postavijo, kar se da hifiedaj so bili raunalniki v z&etnem razvoju in
programov za gradbene inZenirje ni bilo veliko. d?emmi, ki sta jih izdelala, so bili namenjeni
izkljuéno hitremu iskanju reSitve in kar se da enostavnegmasu podatkov. To filozofijo ohranjajo
tudi danes.

Leta 1990, ko je padel Berlinski zid, se je podjetgelo Siriti na vzhod. V tem letu so odprli
podruznico v Dresdenu, kjer danes izdelujejo velgrogramov. Leta 1998 je podjetje preslo pod
skupino Nemetschek Trust. Nemetschek je podjetjgake prav tako ustanovil inZenir gradbenistva
in ima podobno filozofijo kot Frilo. Ker je podjetjFrilo uspedno v izdelovanju programov za
gradbeno statiko in analizo materialov, je podjdtjemetschek popolnoma prenehalo izdelovati
podobne programe in se osreddto predvsem na CAD programe, kot je skupina Altptar statiko
prepustilo Frilu. Kasneje se je s statik@ela ukvarjati tudi podjetje SCIA, ki je postalo dddupine
Nemetschek.

S programsko opremo Zeli podjetie Nemetschek Tprstzeti vodilno viogo pri vpeljevanju
evropskih standardov Evrokod v prakso, sodelovatspustvarjanju bodth standardov in prevzeti
vodilno vlogo na trgu programske opreme, namenije@nirjem.

AR R Y LAY i 11
| NEMETSCHEK NEMETSCHEK |||NEMETSCHEK Allplar‘y«\
Allplan Scia Frilo

Slika 2.1.1: InZenirska skupina Nemetschek (Wag2f@t?2)

Letos se je uradno ime podjetja spremenilo iz FiébeLochner GmbH v Nemetschek Frilo GmbH.
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2.2 Filozofija programske opreme

Programska oprema Nemetschek Frilo je zasnovanataéne izr&une in reSevanje statiih
problemov. Nemetschek Frilo je razdeljen na 10 nmduV vsakem so programi, ki jih lahko
uporabnik kupuje posamezno, saj niso med sebojsndviNoben program ne pogojuje delovanja
ostalih — je samostojen podobno, kot pri programgiiemi Microsoft Office. StroSek nakupa
potrebne programske opreme je bistveno manjSivssjuje le za posameznika uporabne programe.
Kupec si sam izbere programe, ki jih potrebujee® pristopom programska oprema Nemetschek
Frilo zavzema v&no nem3kega trga.

V skupini Nemetschek se poleg Frila z&ua statike uporablja program Scia, ki pa se tréin@ma

za primere zahtevnejSih objektov, saj je zmoglfiyepjegova cena pa viSja. Vendar sta trend in
sedanja gospodarska kriza prisilila programerjeemgr Scia, da se odpro SirSi mnoZici. Znotraj
skupine je dogovor, da je vsakodnevna statika vetomprogramske opreme Frilo. V primerguaa
potresnih sil, ko je treba st&ti izratun objekta izvesti po nata&mejSih metodah, je potrebna
programska oprema Scia.

Reinforced
Concrete
Composite
Construction
Foundation
Engineering

(= (=
S S
15} B
= >
e e
o +
[%] (%]
(= (=)
5] 5]
o o

Slika 2.2.1: Podr#ja, ki jih pokriva programska oprema NemetscheloRiWagner, 2012)

V inZenirski skupini Nemetschek poteka razvoj pevgov tako, da je projektiranj@im hitrejSe,
enostavnejSe in se moznost pojavljanja napak zmjanj®odjetje Frilo Nemetschek se usmerja v
razvoj novih orodji in programov, da bo popesté®tako pestro ponudbo.

)
P I T
2% Frilo.Control Center | Info ~
= Friedrich+Lochner Program Name Version Date
= General Programs General Programs
B it Congtibotion Conflums Beam DT 02/12 22.10.2012
S Document Designer FDD 02/12 22.10.2012
Il Framework 2 Buiiding Model GEo 02/12 2.10.2012
I Steel Construction [ cross sections (Traction) Q2 oy12 22.10.2012
Reinforced Concrete ] remperature Analysis Cross Section TA oy12 22.10.2012
- B runnel Frame (2-cel) TEB o0y/11 22.10.2012
5| Plate And Stzb Bl runnel Frame (1-cel) TEB-1 o1/11 2.10.2012
@ Foundation
A Rooftop
Masonry
T Composite Construction 7 = 5
5.11.2012111:42:55 Bt

Slika 2.2.2: Frilo moduli
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2.3 Predstavitev programske opreme

V diplomskem delu so predstavljeni le nekateri paogj, ki jih podjetje Frilo Nemetschek ponuja
svojim strankam. Osredati smo se na programe s pod@ lesenih in armiranobetonskih
elementov. Iz Slika 2.2.1 je razvidno, da programsiprema Frilo pokriva skoraj vsa potieo
projektiranja. Najdejo pa se tudi detajli, ki nizgjeti v nobenem izmed programov. Z razvojem novih
programov in nadgrajevanjem starih bo nepokrititagiey vedno man;j.

Kljub temu, da se veliko programov med sabo vizaakwlikuje, imajo skupno rde nit. Skoraj vsi
imajo podoben izpis rezultatov. Tudi okna posantepmogramov so si podobna, kar bomo videli v
tretiem poglavju. Podoba oken je tipo Windows-ovska in dasih deluje nekoliko ceneno. Vendar
nas sam izgled programa ne sme odvrniti od njegpeeabe, saj je ndmo orodje pri projektiranju.

£= Timber Design HO11 04/2010 - new item - [input ] Lo E .
File Edit Options View Help
Dzl & 2o 34BR Qaaee
=)-£3 standard material
© DIN1052:1996-A1 [Confer = | class [l ~] |
¢ DIN 1052:2004 -
O DIN1052:2008 |c30 = |
O ENS5-2004 i‘x
@ ENS-DIN-2009 system - - T-’_x_ L
O EN5-ONorm-2009 L= 250 m .
O EN5-ONorm-2010 sky= 250 m sBy= 250 m ]
£ system input _ ske= 250 m Bz= 250 m |
& selection of material '
<<>> attenuation '.i?
@ remarks Load case 1 from 1
-5 Output Nx= 50,00 kN fac= 1,00 fire
@Word ez= 0,00 cm ey= 0,00 cm tF= 30,00 min
% 2?’“" My= 0,00 kNm Mz= 0,00 kNm 4 - sides
e p'f:::'rev_ew 0z= 000 kN Qy= 0,00 kN vob= 0280 vhot= 080
n I
Mt= 0,00 kNm  action |1|CatA - dome v vie= 0,80 vii= 0,80
table results
Lambda= 87
’ ke= 0,39 km= 1,00
Cross section e i
ta Sigma= L
[1by=[ 1000 cm [1 de=[ 2000 cm
—— Etabar= 068
¥Projects  Flinput b 0.00/=0 - 0.0038 shear stress= 0,00
attenuation Etafire= 115 >1! output
class B 24.9.2012|17:33

. = = -

Slika 2.3.1: Primer izgleda okna #piega Frilo programa

Izgled odraZa skromnost iinkovitost ter zavréa nepotrebne funkcije, ki bi zavajale uporabnika.
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3 PREDSTAVITEV PROGRAMA PO PROGRAMIH
3.1 Neprekinjeni nosilec s previsi DLT
=] Friedrich+Lochner Program Name Version Date
General Programs
"ﬁ Tibor Comstruciion DLT Con Beam DLT 02/10 27.3.2012
[ infiuence Lines ELT 01/04 27.3.2012
l_l Framework [P — L
Slika 3.1.1: Neprekinjen nosilearfg. continuous beamDLT)
%= Continuous Beam DLT 02/2010/B - new item - [input ] (o [@]=]
File Edit Options View Help
DEERE k- 4B AQEEEC [EXTmHE
- System input
@ — 1 2
& material
@ span dimensions
<<> Support [
& restraints \
@ hinges X
@ elastic supp.
€ holes
Q remarks
5] oad Inpu
@ standard loads
@ overspan loads \
@ supp. deflection
<<> sections for output|
& remarks
Proportion
& Reinforcement
WProjects  Slinput | EROut
type I maleriall measurementsl support I restraints I hinges | elast. support I holes I Text I
stressing
D == D I © uniaxial *) biaxial
. . . calculation type of girder
girder without plate of  concrete girder  steel beam
design reinforc... DINnoms |
| T &
aluminium timber gi‘lder
gilde_‘l qithout
ok || cace || o« J[ » |
2852012/ 1232 4

Slika 3.1.2: Glavno okno programa DLT

Program Neprekinjeni nosilec s previsi je nhamenjetanu obremenitev v neprekinjenem nosilcu.
Program omogta dimenzioniranje armiranobetonskih, lesenih, atijastih in jeklenih nosilcev ter
armiranobetonskih pl@$ nosilnih v eni smeri, ki se lahkod&wnajo kot linijski nosilci.Ce Zelimo
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izratunati le obremenitve v elementu, nam program pormj@nost réuna brez nadaljnjega
dimenzioniranja. V tem primeru vrste materiala 8patrebno dolditi.

Glavne strukture programa:

{1} vhodni podatki, graéni prikaz in tekstovni izpis,

{2} n&iin pogleda,

{3} prikaz modela, diagramov upogibnih momentovgpite sil in deformacij,
{4} open GL.: tridimenzionalni prikaz modela,

{5} definiranje geometrijskih karakteristik in robnibgojev modela,

{6} definiranje obteZbe modela,

{7} projektni, vhodni podatki in izpis,

{8} vnos podatkov.

Projektiranje v programu DLT bomo prikazali na dvehmerih, armiranobetonskem in lesenem
neprekinjenem nosilcu. S primeroma si bomo ogledadi n&ina projektiranja. Prvi je zrden za
armiranobetonske elemente, kjer s projektiranjedoge kokine armature uravnotezimo notranje
sile. Drugi n&in je projektiranje velikosti piaega prereza, da zagotovimo danemu elementu ustrezn
nosilnost in je znélen za dimenzioniranje lesenih, jeklenih in aluijgistih elementov.

Primer 3.1: Neprekinjeni nosilec

Slika 3.1.3: Tridimenzionalni model armiranobetoegk in lesenega nosilca
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Statcni model

Ok, Ok

e Y

ﬁ# 6.00 It 8.00

6.00

&
b T

Slika 3.1.4: Statini model neprekinjenega nosilca

a) Beton C30/37 b) Les D40
Armatura S500(A)
+ e % 8«% s
" +
y 1% o To )/8 S
Lo
N P
T 3
+ e+ 7 ol o
30 30
.l 10, 10, 10

Slika 3.1.5: Préna prereza obravnavanih nosilcev

Material
Beton C 30/37

" fk = 3;% — karakteristina tlatna trdnost betona
kN

_fek _3m? _ 5 KN i
" fea=%F =% =2~ projektna tiana trdnost betona

" E.n= 3300% —modul elastinosti

" &, = 2,0%0 — tladna deformacija betona pri najjenapetosti
" g2 = 3,5%0 — mejna tl&na deformacija betona

= n=2

Jeklo S500 (A)

kN : .
" k= SOE — karakteristina trdnost jekla
kN

. _ fyk _ SOcm—2 _ kN . .
fya = SRl 43,48 —; — projektna trdnost jekla

= E= ZOOOOk—NZ—moduI elastinosti
cm

.
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"k (}@) = 1,05 — razmerje med mejo plagtiosti in mejo porusitve
k

* fta=k-fya=105" 43,48% = 45,65% — projektna vrednost meje porusitve

" g4 = 2,17%0 — tla&na deformacija betona pri najjienapetosti

" &.a = 22,5%0 — mejna tlana deformacija betona

Les D40

" fk = 4% — karakteristina upogibna trdnost

" frox = 2,4% — karakteristina natezna trdnost, vzporedno s smerjo vlaken

" frookx = 0,06% — karakteristina natezna trdnost, pravokotno na smer vlaken
" feok = 2,6% — karakteristina tlana trdnost, vzporedno s smerjo vlaken

" feook = 0,88% — karakteristina tlana trdnost, pravokotno na smer vlaken

* fur =038 Cl% — karakteristina strizna trdnost

*  Eomean = 1100% — srednji modul elastinosti, vzporedno s smerjo vlaken

*  Gmean = 63% — strizni modul

" o= 340% — karakteristina gostota

Delni varnostni faktory,, leplienega lameliranega lesa ima vrednb8t0. Korekcijski faktor
kmoa ima vrednost0,8 v razredu uporabe 2 in razredu trajanja obteZeednge trajni vpliv.
Projektne trdnosti se iztanajo po engbi

fd = kmodf_k-
Ym

" fmgd = 2,462% — projektna upogibna trdnost

" ftogad = 1,477% — projektna natezna trdnost, vzporedno s smeajkevi

" fto0gd = 0,037% — projektna natezna trdnost, pravokotno na snadevl

" feogd = 1,6% — projektna tlana trdnost, vzporedno s smerjo vlaken

" feo0,g4d = 0,542% — projektna tlana trdnost, pravokotno na smer vlaken

" foga = 0,263% — projektna strizna trdnost

Obtezba

= stalna obtezby = 15%N

= spremenljiva obteZbag. = 8%
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Postopek podajanja dimenzij in obtezbe v prograrmti D

Postopek podajanja dimenzij in obtezbe je neodvigkmrste materiala. Vnos podatkov o modelu

je enostaven in sledi lafsiemu redu.

Vnos podatkov v program DLT

1) Material, dimenzije, podporélenki...

V naSem primeru imamo dva razia elementa; element iz armiranega betona in eleimésa. V

prvem zavihku doléimo material obravnavanega neprekinjenega nosilca.

wpe | mateial | messuements | suppon | restaints | hinges | elastsupport | holes | Text |

O =0 1 I

girder without  plate of steelbeam  aluminium  timber girder
design einforc.

stiessing
© uniavial biasial
calculation type of girder

EC219321T

EN2NTC-2008
EN2:DIN-2010
EN2-0Nom-2007
EN2:85-2004

EN2:NEN-2007 E
EN2:NBN-2010

(EN22004 I

EN2.CSN-2007 =
concrete girder

Slika 3.1.6: Material oziroma vrsta greega prereza (ang. type)

V prvem zavihku izberemo material oziroma vrsto¢pema prereza, predpis, po katerem
bomo dimenzionirali, in napetostno stanje. Armifagtonski element je betonska gredad.
Concrete girdey, obravnavana po predpisu EN2-2004 v enoosnemtosipem stanju.
Leseni element je lesena gredad. Timber girdey, obravnavana po predpisu EN5-DIN—

2009 v enoosnem napetostnem stanju.

V naslednjem oknu dodimo lastnosti posameznega materiala ifimaacuna.

ype  material | measurements | support | restiaints | hinges | elastsuppont | holes | Tent |
calculation settings reinforcement
Nomabeton -
cuttalled bars span cover to eint 30em |
Cau/37 ¥ [ cutailed bars shear
EMod= 3300 kN/cm2 7]k variable et et locstion
BS1500(4) . keep it kx < 45 ookl Ly &
vi6 const= 45 bott. : d2 = 45 cm
only for end of girder i dos= 12 mm
Ity
Yy ( delta Ms= 15 % mindus= 12 mm
suitability (=] min dB= & mm

Phi= 2,66 Epsc= 0,41 [ satetytactor )

Slika 3.1.7: Izbira materialnih lastnosti armiraatinskega elementa

wpe  mateial | measuements | support | restisints | hinges | elastsuppor | holes | Tex |
- service classes shear stresses
Foliage ses >
—_——— © 1 - (closed, heated) tau with red. Y .
(D40 -
T o s i) beating of top flange
4 (outside) (continious supported -
deflection
[ max. def. Deformation at cantilever.

with shear deflection

Slika 3.1.8: Izbira materialnih lastnosti lesenetgamenta.

type of girder

]

concrete girder

type of girder

timber girder
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V drugem zavihku izberemo vrsto betona. Izbiramal mbitajno tezkimi in lahkimi betoni.
Trdnostni razred obravnavanega betona je C30/3Bilédoje armiran z jeklom S500-A.
Dolo¢imo Se posamezne lastnosti pomembne z&umnrakot so: spremenljivk,, konstantni
0 = 45°, poloZaj in najmanjSe premere armaturnih paliacetmpem prerezu ter krovno plast
betona nad armaturo.

V drugem primeru lesenega elementa izberemo trdhoazred D40, ki ga najdemo med
listnatim dreviem &ng. foliage tre€s Predpostavimo, da se nosilec nahaja v zaprtem in
ogrevanem prostoru.

Tretji zavihek se imenuje mere. Oba nosilca stkemmwlZine, razlikujeta pa se njuna ge
prereza.

wpe | mateiisl - measuements | suppor | resusints | hinges | elsstuppon | holes | Tem |

span L [m x[m] CsNo | Crosssec. type bpo [cm] hpo [cm] b0 [em] hO [em] bpu [em] hpu [em]
; o 1 [ | 1 0] s 1
2 3,000 8,000 1 1 300 500
3| 6,000 | 6,000 1 | 1 | | | 300 500 |
— ! | | | ! | | !
caii| 0,000 |

| i"ﬁ”‘

A e W N -

Slika 3.1.9: Mere elementar{g. measurements

V zavihku mere dolg&imo Stevilo in dolZino razponov ter g@ree prereze elementa. V izbranih
primerih imamo tri razpone dolzih; = 6m, L, = 8min Lz = 6m.

r
selection of crossections

" section  ro- rein-
No. input A
crossection inpu ly A PR e

1 | Twin flange g dimensions | 267500,00 900,00 1

[ [ [

new cross section

ok | cancel

Slika 3.1.10: Vnos mer p¥rega prereza

Poleg dolZin nosilcev in razponov posameznih pnf3amo tudi mere pfeega prereza. Pri
armiranobetonskem elementu imamo vzdolZ celotnéimmlenak pravokotni p&ai prerez
(tip 1) s Sirinoby = 30cm in viSinohy = 50cm.

Pri lesenem neprekinjenem nosilcu imamocpreprerez z dvema pasnicamang. twin
flange). Ko kliknemo na puiico¥, se nam odpre okno, kjer paé$no tak prerez in doéimo
njegove dimenzije.
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Select/change the form of cross-section =
F3: Goto tree D
=J-4 - Dimensions concrete/wood
- Rectangle
- Top flange

[em]

Name Twin flange
Slab top

-

2

3 - Bottom flange boo = 30,00

4 - Twin flange dpo = 10,00 o

5 - Circle Web 0
b0 = 10,00

6 - Circular ring
40 = 50,00

- Static values
) Slab
6 - F+L cross section programs

bpu = 30,00 30

dpu = 10,00 S
Results [cmd/cm2]
Iv 2675000 A 900,00
Iz 47500,00
Section modulus [cm3]

Wyo 1070000 Wzl 3166,67
Wyu 1070000 Wz 3166,67

——— OK | Cancel
Show all cross section values A

Slika 3.1.11: Vrsta in mere gheega prereza

Preini prerez lesenega nosilca ima dve pasrdog( flangg¢ z merami:b,, = 30cm, hy, =
10cm, by = 10cm, hy =50cm, by, =30cm in hy, = 10cm. Pri tem je préni prerez

A=900cm?. Vztrajnostni moment pteega prereza okrog osi Yy je

I, = 267500,0cm*.

V cetrtem zavihku dokmo vrste podpor.

wpe | mateial | measuements support | resusints | hinges | elastsuppor | holes | Tewt |

width

Wo | type | YoM xim) 7] all supp. are equal

2q 3 240 6,00 2 ]
3 3 | 0| 1am 2 | 1 wkrite 2 =brickwork 4 =concrete indire
4 3 240 20,00

%
3 =concrete directly with mirimum support moment
5 =concrete directly without minimum support moment

Slika 3.1.12: Podporeafg. suppoit

V obeh primerih imamo enako vrsto podpor, to sainpestene, Sirine 24cm.

2) Obtezba

Vnos podatkov v obtezbi ni odvisen od vrste upgesigiga materiala. V programu DLT ni
potrebno sestavljati obteznih primerov, ker prograsmovne obteZbe sam sestavi v obteZne
primere. ObtezZzbam dalono, ali se spreminjajo po pravilu Sahovnice ali Aato nam program
ponuja dva zavihka, v katerih délmo obtezZbo:

1) preko posameznega razpona — standardna obt@ipastandard loads
2) preko ve razponov hkrati — obtezbe prekaymlj (ang. multiple-span loadls

Program za vsako obteZbo: d@lobtezni primer in nato posamezne obteZne priradrazuje v
kombinacije — sestavljene obteZne primere, dalajveije in najmanjSe statne koline ter izriSe
ovojnice diagramov upogibnih momentov, $ria sil, striznih in normalnih napetosti ter
pomikov.
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PP PP R L L ddidiiiiiiiilg

S T N P T T T T T P T T e PR PR PR TR T I I T e

| €30/37 b/h=30/50 |

A H 2 A

| €,00 | | 1\

B3| 5,80 B4l |24 k4l

T 1
Slika 3.1.13: Podana obtezba
standard loads | muliple-span loads | displacement of supports | output sections | Text |

span type Gle Cle dist Gri cri len factor from item g"'"; ;‘:_:‘ :r';’ ﬂ
; 1 ; ’v 0,00 8,00 1,00 2 0 0 :iJ
3 2 1 0,00 8,00 1,00 2 0 0 lJ
: 3 j 0,00 8,00 1,00 2 0 0
6 0

deadload : |0.no - curent length of span =6,00 m

Slika 3.1.14: Standardna obteZbad. standard loads

Spremenljivo obteZbo vpisujemo pod stolpec »Cl&ype« je 1, kar pomeni, da je obtezba
konstantna vzdolZ osi nosilca. »ld-grp« pomeni gkoipplivov med katerimi lahko izbiramo.
Na voljo imamo naslednje mozZnosti prikazane na 8lik.15.

Action groups
ID | action | Psi0 Psil | Psi2 | Gamma Type
[0 g Deadloads 1,00 1.00 1,00 1,35 dead
O Cat & - domestic 0,70 050 0,30 150  variable
[0 2  CatB - offices 0,70 050 030 150  variable
[0 3  CatC-communal 0,70 0,70 060 150  variable
[0 4 CatD -shops 0,70 0,70 060 150  variable
[0 5 CatE -storage 1,00 090 080 150  variable
[0 6  Vehicleload < 30kN 0,70 070 060 150  variable
[0 7  Vehicle load >30kN <160kN 0,70 050 030 150  variable
[0 8  Roof (fEx Manload) 0,00 0,00 0,00 150  variable
[0 9 Windloads 060 050 0,00 150  variable
[J 10 Snow loads <1000m 050 0,20 0,00 150  variable
0 11 Snow loads >1000m 0,70 050 0,20 150  variable
[ 12 Temperature [non-fire) 0560 050 0,00 150  variable
[0 13 Soil settlement 1,00 1.00 1.00 150  variable
O 14 Unusual loads 0,80 0,70 050 150  variable
[0 15  Accidental loads 1,00 1.00 1,00 100  extraordinary
[0 101  Earthquake 1,00 1.00 1,00 1,00 Earthquake

Class

‘Working load
Working load
Working load
Working load
Working load
Live load

Live load

Live load

Wind load
Snow load
Snow load
Temperature Lo...
Soil settlement
Crane track load

Load-duration
permanent
mid

mid

shortly

mid

long

mid

mid

shortly
shortly
shortly

mid

mid
permanent
long

very shortly
wvery shortly

Cancel I

Slika 3.1.15: Skupine vplivov
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[ p— VK Gle Cle dist Gri cri len len2 factor from item gk:n; ‘;‘:;’ ;"'; | E
‘; |—;m 15_nu} 0,00 } } | 1.00 | 2 | o n} ﬂ
| | | x|

deadload : [0.no = length of beam =20,00 m

Slika 3.1.16: ObteZbe prekodpolj (ang. multiple-span loadls

V zavihku ObteZbe preko vepolj definiramo stalno obtezbo, ki vkijuje lastno tezo, zato
funkcijo Lastna teZaafg. dead loagizklopimo iz r&una.

V danem primeru program naredi 6 obteznih priméno¥ kombinacij, ki jih lahko zapiSemo
v preglednico.

Preglednica 1: ObteZni primeri, definirani v pragtaFRILO

OP | Razpon | Skupina G2 gl
1 1 2 / 8kN/m
4 1 15kN/m /

2 2 3 / 8kN/m
5 1 15kN/m /
3 3 4 / 8kN/m
6 1 15kN/m /

V preglednici 1 opazimo Se neomenjeno skupiaag( group, ki pove, katere obtezbe
delujejo s@asno. Obtezbe, ki delujejo skupaj, so zdruZenetos $&upino. Na podlagi te
razdelitve program sestavi kombinacije.

Preglednica 2: Kombinacije in pripadéjobtezni primeri. »O« pomeni, da je obtezni primkgljucen
v kombinacijo, »X« pomeni, da obteZznega primera kbmbinaciji.

OP Komb. 1 Komb. 2 Komb. 3 Komb. 4 Komb. } .16 Komb.7

ot
A
o
3
O

OO WN P
O0000O0
000 XO0 X
O000XO0
O00XO0O0
Q000 XX
0O0000OX
000 XxXX*xO0

Za bolj nazorern prikaz kombinacij in pripadéjoobteznih primerov glej Slika 3.1.17.
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Kombinacija 1

\ g1 =8kN/m |

ql =8kN/m

gL =8kN/m |

G2 =15kN/m

\ G2=15kN/m |

%% 6.00

(ops G2=15kNim|

A
AN

6.00
: s

&
A

Kombinacija 2

gl =8kN/m

\ G2=15kN/m |

G2 =15kN/m

{) 6.00 % 8.00 # 6.00 {f
Kombinacija 3
\ 1 =8kN/m | \ qL=skNm |
\ G2=15kN/m | G2 =15kN/m | (op6 G2=15kNim|
\ SN AN NN
{) 6.00 # 8.00 # 6.00 #
Kombinacija 4
\ gl =8kN/m | gl =8kN/m

G2 =15kN/m

\ G2=15kNm |

NN

6.00
4 :

8.00

6.00
: &

Kombinacija 5

ql=skNm |

\ G2=15kNm |

G2 =15kN/m

(C_Op6 G2=15kNm|

\
\
4 6.00 5 8.00 5 6.00 5
Kombinacija 6
\ (OP2) q1 =8kN/m | (oP2qi=skNm |
\ G2=15kNm | G2 =15kN/m | (_op6 G2=15kNm|
\ AN % AN
4 6.00 5 8.00 5 6.00 5

Kombinacija 7

\ q1 =8kN/m |

G2 =15kN/m

| (COP6 G2 =15kN/m|

| (OP® G2=15kNm |

6.00
¢ :

8.00

6.00
! .

T

Slika 3.1.17: Kombinacije in pripadajcobtezni primeri
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Statiéni izradun

Program DLT nima posebnega ukaza v obliki ikoneszan vseh statnih kolicin skupaj Elika 3.1.3.

MY iviFas T

Slika 3.1.18: Ikone za izéan

Rezultati upogibnih momentov in @reh sil so prikazani na Slika 3.1.19.

MydlkNmI T8¢

VZd[kNI

-170,2
-135
—80
—48
# FAS
30
5113
Els o2 a2
e 113,0
. 2.40 . 3.60 . 4.00 3 4.00 ., 3.60 . 240 .
3 3 + ¢ ¢ ¢ ¢
. 6.00 [ 8.00 | 6.00 !
3 & + <
L 3.36 2.64 I 2.14 1 371° I 2.14 1 2.64 I 3.36 i
T + + + + * T
1 4.84 ;116 129 ¢
T 3 * s
~140
-125,1
105
_7a
56,4
_35 ] - —
| - ///TL//
35 25,2
55,9
T
76,7
1854
150 133,0 1251
I 1.68° L L 3.73 I 427 I 3.60 I 240
s t s T + T
I 2.40 1 3.60 I 4.27 I 3.73 I 4.31° 1.68°
s 4 - s T
L 6.00 L 8.00 I 6.00

Slika 3.1.19: Rezultati stétiega izrduna obravnavanih nosilcev
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Dimenzioniranje nosilcev

3) Ra&un vzdolZzne armature

Polje (1)

Mg = 9120kNcm

Migs B 9120kNcm
—_— . 2 -
b-d*fea 30cm - (45,5¢m)? - 2,0

N = 0,0734

cm?
&1/&; = —0,00257/0,0225 sledi, da jéc, = 0,103, ky = 1,042 in o, = 45,4~

M 9120kNcm
As=ks~d_L°;s=1,o4171- = = [460cm?]
N

45,5cm . 45,4m
Izberemo: 5¢12 [5,65cm?]

Polje (2)

Mpggs = 11300kNem

Mpas 11300kNem
= 2 -
b-d*fea  30cm. (45,5cm)? 2,0

N = 0,0907

cm?
&1/e; = —0,0031/0,0225 sledi, da jet, = 0,121, k; = 1,0545 in g, = 45,4~

M 11300kNcm
As=ks-déz_s=1,0545- kN :

S 45,5cm . 45,4m
Izberemo: 6¢12 [6, 79cm?]

Podpora (B)

Mgq: = 17024kNem

Redukcija momenta nad podporo se v programuyiizra po enébi:

2

t
t 1,594+ 9q)- (7)
Mggs = 0,85 Mgg — Viqg '3 + >

(1,5 008X 4 0,15 k—N) - 144¢m?
cm cm

2

Mgg4s = 0,85-17024kNem — 125kN - 12cm +
Mgqs = 13085,6kNcm
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4)

b)

Mgas 13085,6kNcm
= B
b-d*fea  30cm - (45,5cm)? - 2,0

N = 0,10534

cm?

& /e = —0,0035/0,0220 sledi, da jék, = 0,137, k; = 1,060 in o, = 44,94%

M 13085,6kNcm
As = ks = 1,0601 =
S

45,5cm . 44,94@
Izberemo: 5$14 [7,70cm?]

Projektiranje strizne armature

NajmanjsSa potrebna strizna armatura

_008\Fex _ o Y30MPa

n = 08 ———" = 0,000876
Pwmin == 500MPa

2

Asw,min cm

S

] cm
= Pwmin " by sin@ = 0,000876 - 30cm - 1,0 = 0,0263— = 2,63 —

Najvetja vzdolZzna razdalja med stremeni:
Simax = 0,75d = 0,75 - 45,5cm = 34,13cm

Izberem: $8/30cm [3,35cm?/m]

Reducirana precna sila nad podporo (B)

t
Ax = > +d=0,12m + 0,455m = 0,575m

kN kN
AVgq = (ggq + qq)Ax = (1,35 . 15E +1,5- SE) +0,575m = 18,54kN

Obmaje ob podpori (B)
Vgq = 133,0kN
Reducirana ptma sila:

Vea = Vgq — AVgq = 133,0kN — 18,54kN = 114,5kN

Ali je strizna armatura racunsko potrebna?

1
VRd,c = CRd,ck(looplfck)?’ + klo-cp] bwd = (Vmin + klo-cp)bwd

kjer so:

ka = 30MPa
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d)

; 200 200
= = = <
k=1+ d[mm] 1+ 255mm 1,663|< 2,0

_Aa __678am’ e < 0,02
Pr= b,d 30cm-455cm — -
MUY
Rd,c — 1,5 - Y
kl = 0,15

3 1 3 1
Vinin = O,O35k7f£c =0,035-1,6632-302 = 0,411
Nga _ __ OKN kN
A, 30cm-50cm  cm?

O'Cp =

= 0'2 fcd
Strizna odpornost armiranobetonskega elementastiiéne armature je:

1
VRac = [0,12 -1,663(100 - 0,00497 - 30)z + 0,15 - 0] 300 - 455 =|67044,6N|,
Vra,c = 0,411 -300 - 455 = 56117,68N.
MerodajniVg, . = 67kN.

Strizna armatura je potrebna, sajdmieprerez armiranobetonskega elementa ne zagotavlja
dovolj velike strizne odpornosti.

Potrebna strizna armatura je

Asw > VEd

S Zfywq-cotl

Rogica z se izr&una iz velikosti upogibnega momenta in osnih silraadalji reducirane
strizne sile.

z=kyd >k, =—

S
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-170,2 kNm
/1N

yau 7\;-99,68 kNm

/ -56,4 kN

-686.KNm
| 5Tm /( \
— I NN

Slika 3.1.20: Velikost notranjih momentov pri dgnécni sili

Mgas 9968kNcm

N = 0,08025

. Ad2 -
b-d%*fea  30cm (45,5cm)? 2,0
cm

& /e = —0,00277/0,0225 sledi, da jek, = 0,1097, kg = 1,0454

Potrebna strizna armatura je

Agy 114,46kN cm? cm?
= =0,0605— =(6,05—
cm m

¥ 0,956-455cm - 43,5k—N2 -1,0
cm

Izberem: ¢8/16cm [6, 28cm? /m)]

e) Strizna odpornost tlatnih diagonal Vi a4y j€

Vv = a.- b Z%
Rdmax = ZewW® o0t 0 + tan 6’
kjer so koeficienti:
for 30MPa
=06|1- =06(1- = 0,528
1’1’[250 [ 250]”

aq.y = 1, ker ni prednapetja.

kN
Vramax = 1,0 30cm - 0,96 - 45,5cm - 0,528 - 2,0 —;

mZ Tot 10 08oKN

Vea = 114, 5KN < Vpg4 mar = 691, 9KN > odpornost pretnega prereza ustreza
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5) R&un izkori¥enosti lesenega pieega prereza

a) Odpornost na upogib

Nosilec je obremenjen z enoosnim napetostnim stajeez osnih sil. Izpolnjen mora biti

b)

Slika 3.1.21:

pogoj

_ 9myd
Nm = —24 < 1.
fmyd

Karakteristike prénega prereza

A =10cm - 30cm - 3 = 900cm?

+ (20cm)? - 30cm

<30cm - (10cm)3

y 12
= 267500cm*
W= L, 267500cm* — 10700cm?
Y~z 25em om
30cm  10cm
z=aqq = > + > -2 =25cm
_ Mgy _17024kNem _ = kN
Omy.a = W, ~10700cm3 77 cm?
1,59%
n, = ——cm? _ rgee
2,46 N
cm

Strizna odpornost

(30cm)3 - 10cm

~10cm>-2+

12

Nevarnost prekogdtve striznih napetosti se pojavi v ob&jw podpor. Vmesna podpora (B)
obravnavanega primera, kjer pride do n&peprecnih sil, je Siroka 24cm. Na sredini podpore
deluje najvéja pre&na sila, a zaradi podpore ni nevarnosti strizneugibre. Obmgja, v
katerih morajo biti préni prerezi ustrezno dimenzionirani, da prevzamegine sile, sta na

obeh straneh, tik ob vmesni podpori (B).

.7121,23kN

129,155 kN| ;

Potek péeih sil v obravnavanem nosilcu
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Pogoj, ki mora biti izpolnjen

Td,max
=—=——=<1,0.
771} fv,d -
_ Via (Sy) _ 129,155kN
max

famax = 77\, = 267500cm*

kN
712,5cm? = 0,344 —
I, cm

Najvetje razmerje med statim momentoms, in Sirino pré&nega prerezab je zaradi
simetrije danega paega prereza ravno na srediniqoega prereza.

Sy (10cm - 30cm - 20cm + 15c¢cm - 10cm - 7,5¢cm)
(_> - = 712,5cm?
b /) max 10cm
0,344%
n, = —SW° —[147
0,233 -N
cm

Rezultat, ki smo ga dobili, kaze, da bo potrebniskadi resitev, ki bo ob vmesni podpori
zagotovila zadostno strizno nosilnost.

Tla¢na odpornost nad podporami
Izpolnjen mora biti pogoj

Oc,90,d
=——"—<1,0.
e.90 kcoo feo0,d
S koeficientomk, 9o zajamemo lego obtezbe, nivociega deformiranja in razpokanja lesa.
Vrednost koeficienta je v obravnavanem primeru ¥,&razu za izréun kontaktnih napetosti
Oc904 j€ Sifinad najmanjSa kontaktna Sirina preega prereza, ki nalega na podporo. V
obravnavanem primeru imamo | nosilec in kontakiria&d je enaka Sirini pasnice nosilca.

_ Fg 133,0kN + 125,1kN 086033 kN
Oco0d = legp-d 30cm-10cm cm?
lleff =t+2-3cm=24cm + 6cm = 30cm
0,86033%
Neo0 = N = 1,589

1,0 -0,5415
cm

Tudi v primeru tl&ne odpornosti smo presegli dovoljeno vrednostReg&itev bi bila ojétev
nosilca nad podporo, s katero bi pé&aie Sirino kontaktne ploskve in s tem zmanj3ali
kontaktne napetosti.

Primerjava rezultatov, ki smo jih izhanali po en&bah, z rezultati, ki jih je izcunal program DLT

Izpisi rezultatov so prilozeni v prilogi C. V Preglhica 3 so prikazane razlike med rezultati,
izracunanimi po enégbah, in rezultati, ki jih je izcaunal program DLT.

! Glej standard DIN EN 1995-1-1:2010
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Preglednica 3: Primerjava rezultatov, taraanimi po enébah z rezultati iz programa DLT

Vrsta rezultata | Rezultat izhanan po Rezultat izraunan v Razlika med rezultati, ki
eng&babh, ki jih priporéa | programu DLT smo jih izr&unali in
Evrokod rezultati iz programa
DLT [%]

1) Armiranobetonski nosilec

a) VzdolZzna armatura
Razpon (1) 4,6cm? 4,6cm? 0,0
Razpon (2) 5,75cm? 5,8cm? 0,0
Podpora (B) 6,78cm? 6,8cm? 0,0

b) Stremenska armatura
Reducirana 114,5kN 114,5kN 0,0
strizna sild/z,
VRa,c 67kN 66,8kN 0,0
@swpot 6,05ﬁ 6,0ﬁ 00

m m

VRdmax 689kN 693,5kN +0,65

2) Leseni nosilec
Nm 0,65 0,65 0,0
Ny 1,47 1,47 0,0
Ne.00 1,59 1,59 0,0

Rezultati so enaki, razen nafye pre&ne sile, ki jo prenese element glede na nosilnasertih
betonske diagonal. Odstopanje je posledica zaokofavrezultatov. Program je zanesljiv za
dolotanje potrebne armature.

Graficen prikaz rezultatov v programu DLT

1) Rezultati potrebne armature

As [cm2] 66} 6.62

8 i 626,66
6 \ //;7
2 /7_/

/
/

6 — | )

Slika 3.1.22: Gratfini prikaz potrebne vzdolZzne armature
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asw [cm2/m]
6.02

5.65

2.63 2.63

7

Slika 3.1.23: Grafini prikaz potrebne strizne armature

2) Tridimenzionalni model

Program DLT nam, kakor veliko drugih programov peogske opreme Nemetschek Frilo, ponuja
moznost, da si dani element ogledamo v treh dinenzsi pomdjo ukaza GL.

] DLT10: Construction Graphic
File View Options Animation Output Help

AR & [=0F 7 s BhE+F kit RSt &|BS

Slika 3.1.24: Tridimenzionalni prikaz armature

Konstruiranje armaturnegadréa

Program DLT nam poleg iztana potrebne armature, izriSe armatur@irn& ukazom razmerjeaig.
proportion) odpremo okno, v katerem polagamo armaturo.
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'_'.gb settings of design

<& Proportion
& Reinforcement

Slika 3.1.25: Ukazi hamenjeni armiranju

Okno je razdeljeno na dva zavihka:

= odpornost proti nateznim silarar{g. Resisting tensile forge
= odpornost proti striznim silanagg. Resisting shear strength force

resist. tensile- and shearforce with offset T =

—

el tonetl foros 1 iR )

continuously upper einorcement eft = ight

0 newlycalculale of tensieforce e |

[ continue>> |

oo T Botom veaAs = 457 swsinafs = 770 [R= w55 C o T

Slika 3.1.26: Doldanje armature

Program DLT nam ponuja svojo resitev, ki jo lahkoesnenimoCe presezemo mejne vrednosti, nas
program opozori. Pri dotanju izbrane vzdolzne armature vemo, katero palgisujemo, ker so v
¢asu opisa skrajSane. V primeru na Slika 3.1.26 qagktabelo za vnos podatkov »span 1 bottom, kar
pomeni prvo polje spodaj. Na sliki sta v prvem pa@jmaturni palici skrajSani in postavljeni na Nisi

ki predstavlja kollino dejanske armature. V naSem primeru smo si lizerarvem polju armaturo
5¢12. Dve palici gresta neprekinjeno 8ez podporo zaradi pogoja, ki zahteva, da moranait
podporo vsaj 25% armature v polju. V primeru, dametimo in damo ld¢$12, nas program opozori.
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As [cm2]
e Y —o- 00
© C Y
£ 2
24 2]
7 1,57 [7.57
o -
©
a) Primer s5¢12 — zadostna katina b) Primer s4¢12 — premalo vzdolZzne
vzdolzne armature armature

Slika 3.1.27: Primerjava razhih koli¢in vzdolZzne armature in grafia ponazoritev

Podoben postopek izvedemo pri izbiri strizne armeatRezultat programa je armaturntrigPriloga
B), ki se ga lahko uporabi kot podlogo za nadalprgektiranje ali neposredno pri izvedbi.



Pucelj, B. 2012. Uporaba programske opreme NemeksEtilo v praksi

26 Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradistvo, Konstrukcijska smer

3.2 Gradbeno modeliranje GEO

= Friedrich+Lochner Program Name Version Date

General Programs

Timber Construction Continuous Beam DLT 02/10 27.3.2012

Inﬁuence Lines ELI 01/04 27.3.2012
I'l Framework ™\ Building Modeling =) 03/10 27.3.2012
I Steel Construction EELoad Summary LAST 01/10 27.3.2012

Slika 3.2.1: Gradbeno modeliranje (building modghnGEO)

Gradbeni model GEOa(g. building modelingje program, kjer sestavimo celoten objekt in nanj
postavimo obteZbo. Na podlagi podatkov émm@a mase. Program ni namenjen podrobnemu
modeliranju, rdunanju mer elementov, kélhe armature in podobnega, ampak kot globalnaizmal
projekta. Program ni zavezudjdn lahko enake reSitve dobimo tudi z drugimi Nesobek Frilo
programi, razen v primeru izf@na mas in potresnih sil.

‘GEO Building Modelling 03/2010 position ( Projekt: ) - [Graphics] . o @ =
4 File Edit Options Layout ut Grf-Options Tools Help - &)=

D sBR SR, 2 & |[svsTEMDATA - |amsaa|»,@ 3m]|n ¥ % [Ro b |
1= [Floor: RF (regulary floor) @ % || LC not define |1 || @ |[no audliary layer defines  v| 2 |[[3m At AL B @ & @ 2
=T
+ !ﬂeaw 5 ke
s [ wal 5 e
£} Comn 5 a
5 = Bndng Beam
o = Parapet Wal & z
) [ Recess o x
+ [ Thickness Region m 9 -
¢ [ Beddng Regions
+: [E) Reinforcement M
[+ B8] Span Region =3 8 FD
ERA Foundation Siab
2 Global bearing condtions e
P4 Involvement at x ,
= Auwdiary Construction: o =

@ Base Parameters
1= Floor Levels
=) Defauls to foundation
5] Materal List
- () Input loads for plate:
3 Input horizontal loads
4 % Design Check in F+L-Programs.

@ Project = Input [ @ Output " Gaphes -

BT o501 wlg] owlnks| mom

Slika 3.2.2: Glavno okno programa GEO

GEO je eden redkih Nemetschek FRILO programov, terkan lahko uporabnik projektira objekt
preko grafénega vmesnika, ki deluje kot osnovno CAD orodjeokdpnik projektira tridimenzionalni
model tako, da na éenih ravninah zasnuje pkasna razkinih nivojih, dol@i polozZaj zidov, stebrov,
nosilcev in drugih konstrukcijskih elementov tempdih na plo&i. Nato na posamezno plspoloZi
obteZbo in izvede tan. Po izraunu uporabnik posamezne elemente, kot so¢plososilci, stebri,
dimenzionira v ustreznih programih v okviru progekm opreme Frilo, ki jih odpre preko programa
GEO.
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Struktura programa GEO
{1}  Ikone za prikaz tlorisa, tekstovnega izpisa, prikd#ezbe in tridimenzionalni prikaz
objekta (GL)
{2}  Ikone, ki kontrolirajo pogled
{3} Ikone za kontrolo nad koordinatami
{4}  Ukaz za izrdun modela
{5}  Spustni meniji, s katerimi se lahko »premikamopdstropjih, obtezbah...
{6}  Moznosti glede prikazovanja modela, kot je velikaistive, kotiranje dimenzij...
{7}  Glavno drevo programa
{8}  Ikone za projektiranje, ki so odvisne od izbranénusti v glavnem drevesu
{9} Ikone za izpis rezultatov
{10} Prostor za vpis koordinat

Za ogled delovanja programa GEO bi vzeli primer eladposlovne zgradbe. Kontrolni model
zgradbe je poslovni objekt, ki ga je v seminarsidiogi pri predmetu Masivni objekti projektiral
Sebastjan Bratina (Bratina, 2010).

Primer 3.2: Poslovni objekt

Slika 3.2.3: Model

Obravnavani poslovni objekt ima klet (slika 3.2ditli¢je (slika 3.2.5) in dve nadstropji.

Osredoteili se bomo na ré&un potresne obtezZbe in primerjali dobljene rezeltatezultati Sebastjana

Bratine v poglavju 2.5. 1z programa GEO bomo prémegultate porazdelitve upogibnih momentov v
druge programe, kot je na primer PLT in s tem pd@tasoodvisnost programov v okviru programske
opreme Frilo.
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Slika 3.2.5: Tloris prititja
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Konstruiranje modela v programu GEO

Risanje in opis modela s programom GEO potekatmesama hitro in enostavno. Na voljo imamo

naslednje gradbene elemente:

= ploXa,

= 7id,

= steber,

= nosilec.
1) Plo%a

Omenjeni elementi se nahajajo v glavnem drevesje, ika sliki oznéeno kot obmeje [8]. Ce imamo

model sestavljen Zze v drugem CAD programu, lahkozimo DXF datoteko v program GEO kot
podlogo in na podlagi nje nariSemo model. Datotekozimo tako, da kliknemo ukaz Datoteka (File)
> Uvoz (Import) > DXF. Druga moZznost, ki jo bomoogpali v nadaljevanju pa je, ko imamo model

narejen v programu Allplan. V tem primeru lahko rabdvozimo neposredno.

r
DXF-Datei einlesen

Dateiname: | C:\Users\Blaz\Documents\FGG\diploma\Fr _]
Spalten Ein / Aus: [ v v v v v
Uber- .| Poly- | Text h
DXF-Layer e Linie linie | Bema Kreis | Bogen|
1| KOTRANJE_-_SPLO | v [0 X [1 []
2| NOSILEC 2 m CmCml
3| OPIS__OZNAKA [ ] ] [] ]
4 | REKONSTRUKCUA_N v [] [] ]
S | REKONSTRUKCUA_P 2 (] (] (] ]
6 | STANDARD v X X ] X X

[9,01 /13,44 /0,00]
P | — 9
b | S E— d
[-13,13 /-5,00 / 0,00]
Jerschieben X: 0,00 DJrehen . 0,00 3: =
Y= 0,00 um X-Achse: 0,00~ °©
7 0,00 umY-Achse: 0,00 - °©
Skalieren : 1,000 < Zum

transformieren

ok |

Abbrechen

Slika 3.2.6: Uvoz DXF datoteke

Ko so tlorisi etaZz vneseni v program, diioo visine. Visina kleti je 3m, debelina pt&Sje 20cm. Za

zasnovo plo¥e imamo na voljo 5 rignov

= poligonalna,
= pravokotna,
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= krog s polmerom,
= krog s premerom,
= krog s tremi tékami.

Ce plo%o risemo poligonalno, konturnwto zakljwimo s tipko B na tipkovniciCe nismo zadovoljni
z modelom ali Zelimo zeti ponovno, pritisnemo tipko Esc. PtoSlahko spreminjamo ali briSemo le
z ukazom za modificiranje ali brisanje pte$ Podobno je tudi pri ostalih elementih, kot siat, z
odprtina v plo8&i, pomoZneirte ipd. Program GEO sproti razé¥eSposamezne elemente.

= [ Floor: RF (regulary floor) ~|[@ | ||== ||LC not define |34 ||| || 1 - tloris kieti.dd |
Zxl
=-[3 Plate Contour
O Polygon L1
= Rectangle e Design
+- 0 Circle
O Edt = QI = 4|| 8] 4]
O Skew Notch O
U Straight Line-Arch M |
O Move
1 Delete &
O Properties =
= wal
+ Column .
+-=ar Binding Beam x
+- = Parapet Wall 1
(2l
+ [ Recess =)

Slika 3.2.7: Modeliranje pl@g

Base Parameters [=7]

Designation: Klet Floor No: -1
— Material

Upper edge plate 100 m Reinforced concrete v O durabiity Bl
Floor height 300 m Standard concrete reinforced

Plate 180 cm == DmEN199211  v|[C25/30  v|[BStS00S(E) v]

Edage distance of the reinforcement

% v
upper 30 35 cm

lower 30 35 cm % asisotropic materi. (" as orthotropic material
(Related to heavy axle of the reinforcement) Material data

E-modulus : 3100 kN/cmz

add. constant load (g1) 0,00 kN/mz Shea modka W KN/emz
tiaffic load @) [ 000 Poisson'sratio : | 0.20

Specific weight 250 KkN/m3
Dl Stiffness of the Plate ——————————— Coefficient of expansion : [ 0.000010 17K

Reduction 1,00

r~ Elastic Foundation

Foundation 0,00 KN/mZ

] NO tensile stress
(non-linear computation)

: =) | Floor designation or name

0K Cancel

Slika 3.2.8: Lastnosti pléé
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2) Zidovi
Za zasnovo zidov in drugih linijskih elementov ertbu imamo na voljo tri rane:
*= po robu plo&e,

= kot poligon,
= kot daljico.

Poleg modelirnih ukazov nam program ponuja tudizekaa spreminjanje oziroma preoblikovanje
zidov, kot so ukrivljanje zidov, rezanje delov 2ida podobno.

H IFIoun RF (regulary floor) ~m@ % |[Lc1Lastfall 6 |3 ||| || 1 - tioris kieti.dif e ||t=Atamsasd o®
x|

#- [ Plate Contour

O On Edge
Polygon
Two Points
Edit
Length modify
Straight Line-Arch
Opening
Devide into Sections
to unity
Move
Copy
Delete
Properties
Wall Pier
lumn
inding Beam
Parapet Wall
Recess

goooooocooooOOD

®

bahi e

g
%

+ (B8 Bedding Regions

+ Reinforcement

* Span Region
[EA Foundation Slab
X Global bearing condtions
DK Involvement at horizontal load distribution |

Slika 3.2.9: Modeliranje zidu

Al x FEFRBIMNMNELERPLLS IO

Wall properties 7=

Material

Location central v 1. C20/25 BSt500S(4) ~
Width 300 cm o) Material data

m}

Walls, which intersect:

D AD

r~ Support

for displacement in z-direction g -1,00 kN/m per m
for torsion around wall axis d 0,00 kNm/rad per m
for torsion around axle perpendicularly to wall 0,00 kNm/rad per m

[ Failure on tension springs PLT (nonlinear computation)

Are load wall plastering 000 kN/m2

[ [wian |

0K Cancel

Slika 3.2.10: Lastnosti zidov



Pucelj, B. 2012. Uporaba programske opreme NemeksEtilo v praksi

32 Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradistvo, Konstrukcijska smer

Pri zidovih je ndin risanja podoben kot pri pléis Ce je zid poligonalne oblike, zakfjimo vnos
konturnih t@k s tipko B. S tipko Esc, ki se v takih primerihasgblja v drugih CAD programih, bi
preklicali Ze narisan zid.

3) Nosilci

Podobno kot zidove modeliramo tudi nosilce, kiisfidki elementi. Program GEO obravnava nosilce
vedno kot betonske elemente, s¢pim prerezom T ali obrnjen T oblike.

Ko zakljwiimo s snovanjem modela izberemo ikono GL, ki salik@ 3.2.2 nahaja v obndgu {1} ali
pa izvrS§imo ukaz preko Layout > OpenGL — Desigogiad modela v treh dimenzijah.

r R
#_| FLBuilding: Construction Graphic o ||EB ] =

File View Options Animation Output Help

QAR L1 & H+HR TP HE D

Slika 3.2.11: Pogled tridimenzionalnega modelai klet

4) Novo nadstropje

Ko smo v program vnesli vse podatki kleti, je pbtre vnesti Se podatke ostalih nadstropij. Novo
nadstropje odpremo v obrja {5} na Slika 3.2.2. Z ukazorkloor: Next upperizberemo nadstropje
nad obravnavanim. V primeru, da bi Zeleli naregliZizo pod obravnavano, izberemo v objmnd5}
ukazFloor: Next lower Lastnosti obravnavanega nadstropja se prenesegvw nadstropje z vsemi
elementi in obteZzbami, kar ustrezno popravimo.
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H |Floor. RF +1 Ll 7]

Floor: Next upper

Floor: RF (regulary floor)
Lfloor: Next lower

3

()

-}-=ar Binding Beam

Slika 3.2.12: Novo nadstropje

5) Preostali elementi

V pritli¢ju objekta in v obeh nadstropjih se nahajajo stédbspadajo v skupino #&ovnih elementov.
V programu GEO je podajanjectmvnih elementov moZno na dvadira:

» kot posamezen steber,
= kot ve stebrov hkrati.

Poleg strukturnih elementov so v programu tudi eletin ki so vezani na ploé:

= odprtine v ploé&i,

» obmaja z drugo debelino,

= tla,

* armatura,

= obmaja z razponi (npr.: rebfast strop),
= talna ploga.

V obravnavanem primeru bomo uporabili funkcije difyar v plogi, obmaja z razlénimi debelinami
in obmaje z razponi, s katerimi opiSemo refarst strop. V slednjem primeru je potrebno podatrsm
no3enja obteZbe, tj. smer, v katero so obrnjerilaios

1] FLBuilding: Construction Graphic
File View Options

"
|

AR D@1 &% +FR| R HE D

Slika 3.2.13: Tridimenzionalni model narejen s pemgom GEO
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ObteZba na konstrukcijo

1) Podajanje vertikalne obtezbe na model
ObteZba &ng. load¥ se v tem programu deli v dve osnovni skupini:

= vertikalna obtezba,
= horizontalna obtezba.

Vertikalna obteZba se deli v pet podskupin, kiesgikujejo glede na velikost, lego india vplivanja:

= tockovna obtezba,

= linijska obteZba,

= ploskovna obteZba,

= obteZba zaradi posedkov,
= temperaturni vpliv.

Pred podajanjem vertikalne obtezZbe je potrebnodsitodse mozne obtezne primere. Za horizontalno
obteZbo se obteZni primeri dékjo posebej v meniju za horizontalno obtezbo.

Load cases RF +3 23
- Point Linen Area Temperatur Action Alternative | »
No. Name activ
loads loads loads e group group
1 | Lastfall G v 0 0 1 0 g (const) 0 g’c New
2 |LastfallQ v 0 0 1 0 1 0 = —
3 |Load case 3 Vv 0 0 0 0 10 v 0 3 Copy
4
5 8 iwesin |
6 3» Deleteine
7 -
< m »
=) Select action group
0K Cancel

Slika 3.2.14: Vertikalni obteZni primeri

ObteZbo se podajamo po posameznih nadstropjih.nvogh [5] na sliki 3.2.2 se nahaja spustni meni,
ki vsebuje vertikalne obteZne primere, ki smo jilodili v oknu z vertikalnimi obteznimi primeri
(Slika 3.2.14).
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=% |[LC7:0PS |

11 " | — - Point Linen Are:

d I[g ; I[::ff::: g e Name = loads loads load:
L 3 om 1| Lastial G v 0 B 5
¢4 op2 2 |LastfalQ v 0 13 13
[=Lcs:op3 3 [oP1 2 0 0 4
[ILC6: OP4 gl oF2 4 L L -

LC7: OP5 S _|0OP3 2 0 0 1

T LC 8: OP6 6 [OP4 2 0 1 0
[ELC9: OPTS 7 I v g _ L
g LC 10: OP8S i Ll

Slika 3.2.15: Spustni meni z obteZnimi primeri

Zraven spustnega menija sta dva gumba. Na levhisfeagumb, ki odpre okno z vertikalnimi
obteznimi primeri, na desni strani pa je gumb, kikgZe nadstropje v izometni projekciji s
preglednim prikazom velikosti in poloZaja obteZlaephoskvi.

« |[icroms S | [ |[T o e Je||leaamealior
= =
H . =
= 3 R
= N T 92=0) S50 1 b
: /. I/ =
2 ( >t &
= %
o iy
B o
= &
& |
Ja
= e
3
.4
i
f o
a
i
-
*
m

| Gwhe |

O 6011 2219 oolmlcs[ oM

Slika 3.2.16: Tridimenzionalni prikaz obteZbe

2) ObteZba vetra na model

Pri horizontalnih obtezbah je postopek podajanjagaien. Program za vsako nadstropje dblo
tockovno silo, ki predstavlja horizontalni vpliv. Z&ld¢anje horizontalne obteZzbe se nam odpre novo
okno, kjer dolgimo velikost vpliva posameznega obteZnega primera.
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Input horizontal loads

=]
- o
" Alternative

Ho. Load Case active =

1_[WindWx ~ 1

2 [WindWy [ 1 =

3

[

5
MEN|

i/

C Designation UPPer | Eioor height wix y Wy x [

i floors :::;‘: m] (0} m] (0} [m] = Wwid

RS 12,80 2.80 0,000 0,00 0,000 0,00

2 |RF+2 10,00 3,00 0,000 0,00 0,000 000 =

3 |RE+1 7.00 3,00 0,000 0,00 0,000 0,00

4 |GF 400 3,00 0,000 0,00 0,000 0,00

5 |Ket 1,00 3,00 0,000 0,00 0,000 0,00

3

7 < X deleteal

Same inputin all floors |
= Designaion floor
0K Cancel

Slika 3.2.17: Okno za datanje horizontalnih vplivov

Velikost vpliva na posameznem nadstropju lahkoesid,ée poznamo vrednosti, ali pa ham program
izratuna silo na posamezno nadstropje, s tem da mu podaodne podatke.

a) ObteZba vetra
Predpostavimo koordinatni sistem

- X-smer: smer zahod-vzhod
- y-smer: smer sever-jug
-z smer: navg@na smer

B Predstavitev - animacija: Celotni model

Sle)=) | D= =]

*AO -+ AAEO R (2Pl

B Vzporedna projekcijal Srers) L

\

V

%

I

x-smer
y-smer
z-smer

* QO3 — 4+ AARO O (5 w0 v & [=C Y

* QO 3 — + S@BA O O (5 w7897 v @ (=20 )

Slika 3.2.18: Koordinatni sistema objekta
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Veter piha v x-smeri

- Splosno

* Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetrg, = 20? (cona 1, pod 800m nmv),
= gostota zrakg = 1,25 %,
= Kkategorija terendll,
= viSina hrapavostt, = 0,3m,
= minimalna viSina nad tlemi, kjer je hitrost vetranistantnaz,,;, = 5m.
- R&un sile na posamezno nadstropje

W=cs-cq- Z(We 'Aref)
W = qp * Cpe ... lak vetra na zunanje povrsine

KN KN
dp = Ce " qp = 1,866 - O,ZSW = 0,4665m ... sunek vetra

Ker jeh/d < 1, je q, po ViSini objekta konstanten.
kpky
ce=[1+ 7

k; = 1,0 ... faktor turbolence

0,07 0,07
k, = 0,19 (Z—°) =0,19(>22) " = 0,215 ... faktor terena

Zo,11 0,05m
co = 1,0 ... faktor oblike terena

z
k. In (z_) v Zmin = Z = Zmax
0

]cg 2= [1 + 7%} 1%2-0,807% = 1,866 ... faktor izpostavljenosti

Cr = 7 ... faktor hrapavosti
kr ln( Tznom) ’ Z = Zmin
1 , 0,07
¢ = 0,215 (W) = 0,807

qp = %pvg = %1,25 -20% = 250% = 0,25% ...osnovni tlak

cs - ¢g = 1,0 ...konstrukcijski faktor
Koeficient zunanjega tlaka

h/d =12,8/19,0 = 0,674

Preglednica 4: Koeficient zunanjega tlaka

h

7 Cpe,D CpeE

5 +0,8 -0,7

1 +0,8 -0,5
< 0,25 +0,7 -0,3
0,674 +0,76 —-0,42
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4 19.00 .
cona B
Cpes =076 || " " | cona A
[ [ Cpea = -0,42
a) Tloris objekta
7.30 5.10

E:: 3.80 3.50 E{F T ii 3.10 ék T
B R e e b J e ame

5 19.00 5 5 15.50 5

b) Vzporedno z vetrom c)Pre&ino na veter
Slika 3.2.19: Vplivha obmga
Povrsina, ki jo prevzame posamezna {gos
Preglednica 5: PovrSine vplivnih obtiio
Plo&a: Vplivha povrSina
streha: A=51-14=7,14m?
terasa: A=51-14+155-15 = 30,39m?
2. nadstropje: A =15,5"-3,0 = 46,5m?
3. nadstropje: A =15,5"-3,0 = 46,5m?
pritli ¢je: A=155"2,5=38,75m?
Ratun sil po posameznih etaZzah
Preglednica 6: Vpliv vetra na posamezno nadstropje
Etaza Arep[m?] Cpe qp,i [KN/m?] W, [KN]

4 7,14 0,76+0,42=1,16 0,47 3,893

3 30,39 0,76+0,42=1,16 0,47 16,216

2 46,50 0,76+0,42=1,16 0,47 25,352

1 46,50 0,76+0,42=1,16 0,47 25,352

0 38,75 0,76+0,42=1,16 0,47 21,126
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b) Racun sile vetra na posamezno nadstropje v programu GEO

Dolocitev parametrov
V oknu za horizontalne vplive se desni strani nahgumb Wind ki odpre okno za

nastavljanje prvih parametrov vetra.

r N
Wind load parameter X
Standard : A EN1991-1-4
wind speed pressures : 0.25kN/m. T ”y
Area category 1 Area cateqory Il
Height over sealevel h\ : 300m »f|fwe L — 3 b
5
Windtox Vv | A
TWY
Eccentricity factc l 0,00 I WO 8 m Hitcika
Force coefficient [ 1,00 I 1,30 +
HukWi [ 200 | 00 | m
HAttika [ 000 || 00 | m
’ ~ ‘ HukWi
(= l
OK Cancel l

Slika 3.2.20: Parametri objekta

Dolo¢amo parametre kot so

= faktor ekscenttinosti, ki je v naSem primeru enak Om,

» Kkoeficient sile, ki naj bo enak 1,0;

» vi8ina vkopanega dela objekta (HukWi), ki je v ma§@imeru enaka 2m,

» viSina preostale fasade nad nosilno konstrukcijat(ida), ki je v naSem primeru enaka Om.

Poleg teh lahko nastavimo Se parametre, ki so verarpoloZaj objekta in se nahajajo v

novem oknu, do katerega pridemo z gumbﬁl (Sliza28), ki se v aktivnem oknu
nahaja v desnem zgornjem kvadrantu.
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Building base data =

Vaid standard of the load assumptions

== A EN1991-14 (2009) v municipalty

Height over sea level

P = [ 30000 (m] relstedtoUE celing  [Kiet S

Wind load

Z 1 Wind
‘Avea category Il ] Tenain category

cq = 100 Height

cg = tom Coefficient of

Cooason™ | 100 (1] Factor in temporary structures
deea =000 fm Distance to sea

diown = 000 [km] Distance from the town

Yoo = 200 [m/s] Fundamental value of the basic wind
b = [ 200 (s Basic wind velocity

@ = 0B m2 wind speed pressures

= Height over sea level ]

0K Cancel

Slika 3.2.21: Parametri, vezani na poloZaj objekta

Drzavo, v kateri se nahaja objekt, izberemo z spmsmenijem.Ce objekt gradimo v Veliki
Britaniji, Avstriji ali Nenxiji, nam program ponuja v naprej pripravijene pagtm@ glede na
mesto gradnje. Do njih pridemo s klikom na gumb nitipality«, ki se nahaja desno zgoraj.

[
L.J Select municipality Austria / source: Z far N gie und dy k (ZAMG) =

Postcode Post office Federal State hNN__[m] Longitude Latitude vb.0 [m/s] -
1010 Postamt 1010 Wien ‘Wien 168 16,380 48211 251

1020 Postamt 1020 Wien Wien 160 16,388 48218 251

1030 Postamt 1030 Wien Wien 169 16,333 48203 251

1040 Postamt 1040 Wien Wien 174 16,373 48196 251

1050 Postamt 1050 Wien Wien 191 16,359 48,184 251

1060 Postamt 1060 Wien Wien 184 16,352 48195 251

1070 Postamt 1070 Wien Wien 201 16,351 48,201 251

1080 Postamt 1080 Wien Wien 20 16,343 48212 251

1080 Postamt 1090 Wien Wien 162 16,361 48228 251

1100 Postamt 1100 Wien Wien 210 16,376 48175 27

1110 Postamt 1110 Wien Wien 161 16,425 48170 27

1120 Postamt 1120 Wien Wien 184 16,334 48183 251

130 Postamt 1130 Wien Wien 191 16,304 48,188 251

1140 Postamt 1140 Wien Wien 223 16,294 48196 251

1150 Postamt 1150 Wien Wien 203 16,337 48,196 251

1160 Postamt 1160 Wien Wien 213 16,322 48219 251

170 Postamt 1170 Wien Wien 213 16,322 48219 251

1180 Postamt 1180 Wien Wien 192 16,344 48226 251

1180 Postamt 1130 Wien Wien 185 16,355 48241 251

1200 Postamt 1200 Wien Wien 161 16,387 48232 251

1210 Postamt 1210 Wien Wien 162 16,401 48,265 27

1220 Postamt 1220 Wien Wien 159 16,452 48225 27

1230 Postamt 1230 Wien Wien 202 16,312 48,150 251

1300 ‘Wien-Flughafen Niederdsterreich 176 16,560 48121 27

2000 Stockerau Niederosterreich 1 16,198 48,330 254

2002 GroBmugl Niederosterreich 220 16,230 48,499 253

2003 Leitzersdorf Niederdstereich 217 16,247 48,421 256 -
<1/2043> 0K Cancel

Slika 3.2.22: Funkcija "municipality"

Ko so vsi parametri dod@ni, program izréuna obteZzbo na posamezno nadstropje.

3) Potres

Program GEO ima funkcijo za izfan potresne obteZbe po posameznih nadstropjih.réroge
namenjen obdelavi enostavnih modelov, za katerdpmeEvrokod 8 dovoljuje uporabo enostavne
metode. To so objekti, pri katerih je masno skediBlizu sredi& togosti in vsebujejo ravne,
enostavne elemente.
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a) Izracun danega objekta po metodi vodoravnih sil

Nas objekt mora izpolnjevati dva pogoja, da lahgorabimo metodo vodoravnih sil:
- osnovna nihajn&asaT,;v dveh glavnih smereh sta manjSa od 2 sekund oaidotff,
- objekt je pravilen po viSinj kar pomeni, da jedro, nosilne stene in okvirjitgk@jo
neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe.
Nihalni ¢as je
3 3
T, =C,-H+=0,050-11,8: = 0,32s =Ty y = Tyy
pri éemer sta

C: ... koeficient nihajnegéasa

H ... viSina objekta v [m]

Nihajni ¢as je man;jSi od 2 sekund, jedro in okvirji obra\er@@ga objekta so po visini neprekinjeni od
spodnje do zgornje etaZze. Objekt lahko obravnavaonmetodi vodoravnih sil.

b) Vodoravne sile po nadstropjih

F‘ = Fb . L L y
' ThjWj
pri cemer so

F, =54(T)) - W - A ... celotna potresna sila,

Sa(Tg = 0,155 <T; = 0,325 < T¢ = 0,55) = a4 -S-% =0,25-1,2 -% =0,3125-g
ordinata v projektnem spektru pri oshovnem nihajdasuT;,

ay ... pospesek tal, izrazen kot delez gravitacijskegspeska, in je na obiwja, kjer se
objekt nahaja (Ljubljana) enak, = 0,25 - g,

S ... parameter tal, ki je v primeru zelo gostega pegkamoza, proda ali zelo goste gline -
to je tip tal B, enal§ = 1,2,

q=4qo-k,=@3,0-3,0-02)-10 = 2,4 ... faktor obnaSanja objekta,

qo --- 0snovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je rajsko podajen objekt enakg = 3,0,
vrednost moramo dodatno zmanjSati za 20%, ker imagiasko nepravilen objekt,

k., ... faktor, ki upoSteva rn ruSenja pri modelih zgradb s stenami in je y@tiu me3anih
sistemov enak,, = 1,0,

W ... skupna teZa objekta,

A ... korekcijski faktor, ki je v obmgu T; = 0,3125s < 2-T, =2-0,5s=1s enak
A=0,85,

F; ... vodoravna sila, ki deluje ivti etaZzi,

W; ... teZai-te etaZe,

h; ... kota i-te mase nad nivojem delovanja potresnvggaa

c) Racun mas posameznega nadstropja

Pri ra&&unu mas posameznih nadstropij seStejemo vso ohtéZlueluje na objektu wasu
potresa
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WilkN] = m; [ke] - g [53] = G + 2 Weij - Quiy
pri ¢emer so

Gr; ... karakteriséina stalna in lastna teza posameznega nadstropja,
Qk,ij --- karakterisiéine vrednosti spremenljive obtezbe,

Wg,;j ... koeficient za kombinacij@y; = ¥, ; - ¢,

m; ... masa posameznega nadstropja,

g ... gravitacijski pospesek.

o
<
o
Fy <> mg
8
o3
F, <> m;
8
l32]

3.00
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Slika 3.2.23: R&unski model s masnimi ¢kami
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Slika 3.2.24: Tloris kleti
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Masa na kotit12.80m (hll = 2,80m)
Stalna obtezba:
StreSna plo&a: (7m+20,6m)(4,8m+20,6m)4,32kN/nf= 212,5kN
Stene v I_II.. (2-2,4m+2(4,8m+20,15m))0,3m(2,8m-0, 14mP5kN/nf= 299,3kN
nadstropju:
Pretke: 0,3m(0,4m-0,15mY2-1,5m+22,5m)25kN/nt'= 15,0kN
Skupaj: 526,8kN
Koristna obtezba:
W4 = 0 ... H kategorija (strehe)
Streha: (7m+20,6m)(4,8m+20,6m)0,4kN/nf= 19,7kN
Skupaj: 19,7kN

Skupna masa:

W, = G4 + W4 Qua = 526,8kN + 0 - 20kN = [526,8kN

1000 100085
m, =W, = 527kN - —=-5° = 53699kg = 54t
9,81
S
585 . 700 . 585
? 555 3TO 6.70 3:(0 555 3:%
4 ' 3 44 b

5.10
4.75

4.80
4.40

RGNS N p——— |

3.60
I
I
I
I
I
I
I
!
4.00

5.20
4.75

[
[
I
[
[
|
+8 L | E—— T—‘ | — —

Slika 3.2.25: Tloris Il. nadstropja
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Masa na kot#10,0m (k! = 3,00m)

Stalna obtezba

[4-(4,75m+0,4m+0,2m}5,55m+0,3m+0,15m)+
Rebriasti strop: +2:(4,40m+0,2m+0,2m{5,55m+0,3m+0,15m)+

+2-(4,75m+0,4m+0,2m06,70m+0,15m+0,15mﬁ,55kN/n?: 1708,9kN
Plo&a v stop. jedru: (2,65m+0,15m¥%,80m7,17kN/nf= 96,4kN
Stop. rama: 2,4m3,6m/28,19kN/nf= 35,4kN
Podest: (1,65m+0,15mpB,6m/2-5,42kN/m2= 17,6kN
Balkon: 4-1,4m4,0m-5,62kN/m?2= 125,9kN
Stene v Il _
nadstropju : (2-2,4m+2(4,8m+20,15m))0,3m(3,0m-0,05mR5kN/nt= 331,9kN
Stebri v II.
nadstropju : 12:0,3m-0,4m-(3,0m-0,05m)-25kN/m3= 106,2kN
. : . [8:5,55m+2:6,7m+2-1,65m+2:2,65m] -0,3m-(0,4m-
Pretke vxesmert: - s m)-25kN /m2= 174,3kN
Pretke vy-smeri: [8:4,75m+2-4,4m]-0,3-(0,4m-0,05m)-25kN/m3= 122,9kN
Oaraia: [2:6,15m+2:(2:0,3m+5,55m+6,7m-4m)+
graja. 2:5,6m+2-6m+4-(1,4m+1,4m+4m)]-0,5kN/m= 40,2kN
Skupaj: 2759,5kN
Koristna obteZba:
We3c=08-0,6 =048 ... C kategorija
Wg34=0,8-0,3=0,24 ... Akategorija
[4-(4,75m+0,4m+0,2m}5,55m+0,3m+0,15m)+
Pohodna terasa: +2:(4,40m+0,2m+0,2m{5,55m+0,3m+0,15m)+
+2:(4,75m+0,4m+0,2m{6,70m+0,15m+0,15m)3,0kN/m?*= 782,7kN
Balkoni: 4-1,4Am4,0m-3,0kN/m?= 67,2kN
Plo&a v stopni&hem _
jedrur (2,65m+0,15m¥%,80m3,0kN/nf= 40,3kN
Stopnigna rama: 2,4m3,6m/23,0kN/nf= 13,0kN
Podest: (1,65m+0,15mpB,6m/2-3,0kN/m2= 9,7kN
Oaraia: [2:6,15m+2:(2:0,3m+5,55m+6,7m-4m)+
graja. 2-5,6m+2-6m+4-(1,4m+1,4m+4m)]-0,5kN/m= 40,2kN
Skupaj: 953,1kN

Skupna masa:

W; = Gps + z Wesj - Qrsj = 2759,5kN + 0,48 - 782,7kN + 0,24 - 170,4kN = [3176,1kN
3

1000 1000 %=
= 3176,1kN - = 323761kg = 324t

m3=W3'
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Skupna masa:

W, = Gy + Z We; - Quaj = 2365,1kN + 0,24 - 863,12kN = [2572,25kN

27
1000 100,85
my =W, - = 2572,25kN - ——1- 5~ = 262207kg = 262t
9,81
N
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Masa na koti+7,0m (hl, = 3,00m)
Stalna obtezba
[4-(4,75m+0,4m+0,2m}5,55m+0,3m+0,15m)+
Rebriasti strop: +2:(4,40m+0,2m+0,2m{5,55m+0,3m+0,15m)+
+2-(4,75m+0,4m+0,2m}6,70m+0,15m+0,15m¥, 14kN/nf= 1341,0kN
PloXav -
stopni&nem jedru: (2,65m+0,15mH,80m7,17kN/nt= 96,4kN
Stopnigna rama:  2,4m3,6m/28,19kN/nf= 35,4kN
Podest: (1,65m+0,15mB,6m/2-5,42kN/m?2= 17,6kN
Balkon: 4-1,4m4,0m-5,62kN/m2= 125,9kN
Stene v I _
nadstropju: (2-2,4m+2(4,8m+20,15m))0,3m(3,0m-0,05mR5kN/nt= 331,9kN
Stebri v 1.
nadstropju: 12:0,3m-0,4m-(3,0m-0,05m)-25kN/m3= 106,2kN
- : . [8:5,55m+2:6,7m+2-1,65m+2:2,65m]-0,3m-(0,4m-
Pretke vxesmert: - 05 m)-25kN /m2= 174,3kN
Pretke vy-smeri: [8-4,75m+2:4,4m]-0,3m-(0,4m-0,05m)-25kN /m3= 122,9kN
Ograja: 4- (1,4m+1,4m+4m)-0,5kN/m= 13,6kN
Skupaj: 2365,1kN
Koristna obteZba:
We3p = 0,8-0,3 =0,24 ... B kategorija
We3a =08-0,3=0,24 ... A kategorija
[4-(4,75m+0,4m+0,2m}5,55m+0,3m+0,15m)+
Pohodna terasa: +2:(4,40m+0,2m+0,2m{5,55m+0,3m+0,15m)+
+2:(4,75m+0,4m+0,2m{6,70m+0,15m+0,15m)},8kN/m?*= 730,5kN
Balkoni: 4-1,4m4,0m-2,5kN /m2= 56,0kN
Plo%a v stopni&nem _
jedru: 2,65m4,50m3,0kN/nf= 35.8kN
Stopnigna rama: 2,4m3,6m/23,0kN/nf= 13,0kN
Podest: (1,65m+0,15mB,6m/2-3,0kN/m?2= 9,7kN
Ograja: 4-(1,4m+1,4m+4m)-0,5kN/m= 13,6kN
Skupaj: 863,1kN
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Masa na koti+4,0m (hl, = 3,00m)

Skupna masa:

Wy =W, =[2572 kN]

m, =m, = 260743,0kg = 262t

Preglednica 7: Potresna obteZba po nadstropjih

Etaza W, [KN] h kN] | W; - hy[kNm] W; - hy -
Wiy
1 526,8 11,8 6216,2 0,107 252,1
2 3176,1 9,0 28584,8 0,493 1159,2
3 2572,3 6,0 154335 0,266 625,9
4 25723 3,0 77168 0,133 312,9
> 8847,4 57951,3 2350,1

Fp =54(Ty)-W-21=0,3125-8847,4kN - 0,85 = 2350,1kN

d) Racun potresne obteZbe s programom GEO

Program réuna potresno obteZbo na ukaz in ne sproti kotgtriuv Potrebuje podatek o masah, ki
pa ga dobi iz modela celotnega objekta. Potregpp@gramu GEO med horizontalnimi obtezbami,
v istem oknu kot veter. Najprej déimo obteZzne primere. Ker sta nihajé@sa obravnavanega
objekta enaka v obeh smereh, bomo izvedlimesamo v eni smeri.

Input horizontal loads =)
a
r Load case building @
- Alternative -

No. Load Case active r El.c New
1 [ Wind Wx v 1 33 apposed
2 | Wind Wy v 1 =
3 | Earthquake X'emax v ] }' Delete line
4
s NS 3 incinai
5 I
7 (=1 Earthquake

all variants
- Horizontal Loads % Xemin
- Designation ':';‘;’ Floor height K Xemax x
. floors plate [m] W Yemin [m]
1 [RF+3 12,80 2,80 ¥ Yemax 0,00 Earthquake
2 |RF+2 10,00 3,00 B -Xemin 0,00 |(= -
L

3 |RF+1 7,00 3,00 B Xema oo | A |
4 |GF 4,00 3,00 == o 0,00
5 | Kiet 1,00 3,00 % -Yemin 0,00
6 . -Yemax
7 =

-

Slika 3.2.26: Definiranje potresnega obteZnega ¢nam

Po izbiri smeri vpliva, v naSem primeh}, ., se odpre prvo okno s parametri (glej Slika 3.2227
Izberemo standard, da@iono poloZaj ali lokacijo objekta, pospeSek tal Beparametre za projektni
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spekter. V drugem oknu (glej Slika 3.2.27 b) dolw, od katerega nadstropja naprej bo objekt
potresno obremenjen. Pretezni del kleti obravnayambjekta je vkopan v zemljo (glej Slika 3.2.23),
zato bo prva ttkovna masa na viSini armiranobetonske goSad prvim nadstropjem. Program GEO
Steje medetazno plod v nadstropje, ki je pod njo, saj smo tako risddjekt. Z&nemo od spodaj
navzgor. Za doldéitev nihajnegatasa odpremo tretje okno (glej Slika 3.2.27 c) z lgom za nihalni
¢as, ki se nahaja v oknu s formulami za dmra(glej Slika 3.2.27 b). V tem oknu doimo, po kateri
enabi naj program ré&una nihajnicas oziroma mu lahko Ze vpiSemo vredndstga Ze poznamo.

zur des =
jo <]
Norm: |l EN 1998-1:2004 -
Ermittlung der Erdbebenkrafte =
@gr= [2,5 [m/s2) Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung
Baugrundilasse: |B <
Bedeutungskategorie: | I - n 1,0 [ Bedeutungsbeiwert
Pt tpe 1 1. Grundwerte: Antwortspektrum der Bodenbeschleunigung =3 /.
Spektralformen: Oberflachenwellenmagnituden Ms > 5,5 & Q
@ s =
p Typ 1 1,20 [1]  Untergrundparameter > 0= =
7= J enoe “
vp 2 3 0,15 [s] Kontrolperiode des Antwortspektrums $6,; 6 ¥ 0y
7o 0,50 s Kontroliperiode des Antwortspektrums
7 2,00 [ Kontrolperiode des Antwortspektrums
EET— LD
i B Z
q 2,4 m Verhaltensbeiwert Yei - @ ¥
Bo= | 25 [ tder ] alle Geschosse sind unabhangig von einander genutzt
7 = [[100 [  DémpfungsKorrekturbeiert
Berlicksichtigung Vertikallasten bis: |--> Klet -
Antwortspektrum ,
iem 7] ) Te Td
80 3. Ermittiung der Grundschwingungszeiten EI
60 4. Ermittung der Gesamterdbebenkraft je Hauptrichtung
F, =8,(T) M A
40 5. Verteiung der horizontalen Erdbebenirafte
----- Si mi
Fi-F
. S T sim;
2o T NUL
- Y N 6. Ermittiung der horizontalen Erdbebenersatzkrafte
E-Spektrum ... \ R —Hx 'Hy
B-Spektrum s Nk 3
00 o0 o | io 7. Beriicksichtigung der Torsionswirkungen
Schwingzeit T s) €in — €max
L] kein ansteigender Verlauf des Antwortspektrums bis Tb
[ & | [c==] L& || [m=s]

a) Okno s parametri lokacije, pospeska tal
in projektnega spektra

Einstellungen far Ermittlung der Grundschwingzeiten =

b) Okno s formulami izréuna

Ermittiung der Grundschwingzeiten

€ nach Kilttler, Erdbebensicherheit von Bauwerken nach DIN 4149, Ausgabe 2005

06-m,
I, E-I'8

T,-2-7-h*

€ nach von Berin, 1984

2-m-h” m,

1‘. =
hy-E-1

ai

& selbstdefinierten Grundschwingzeiten
[ gleiche Schwingzeiten fur beide Hauptrichtungen

031 [g
0,31 [

T,  furHauptrichtung (x)
T, furHauptichtung ()

Dabei ist: I
hy
m;
E-I
a,

- Gesamthohe des Bauwerks

- mittlere Geschosshohe

- mitdere Geschossmasse

- gemittelte Steifigkeit des Ersatzstabes

- Schwingzeitbeiwert,
abhangig von der Anzahl der Geschosse

ol

_ox | bwrechen |

c) Okno za izrgun nihajneg&asa
Slika 3.2.27: Doldanje parametrov potresne obteZbe
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Primerjava rezultatov, ki smo jih iznanali po endbah, z rezultati, ki jih je iz&unal program GEO

Izpis rezultatov programa GEO se nahaja v prilogi D

Preglednica 8: Primerjava horizontalnih sil, ki spiizracunali po endbah, z rezultati iz programa
GEO

Vrsta rezultata Rezultat izfanan po Rezultat izrdunan v Razlika med rezultati, ki
eng&babh, ki jih priporéa | programu GEO smo jih izr&unali in
Evrokod rezultati iz programa
GEO [%)]
1) Veter
4. etaZza 3,893kN 3,83kN +1,64
3. etaza 16,216kN 16,34kN —0,76
2. etaza 25,352kN 25,03kN +1,29
1. etaza 25,352kN 25,03kN +1,29
0. etaza 21,126kN 19,58kN +7,90
2) Potres
4. etaza 252,1kN 252,3kN —0,08
3. etaza 1159,2kN 1141,0kN +1,59
2. etaza 625,9kN 621,4kN +0,72
1. etaza 312,9kN 310,7kN +0,72
0. etaza 2350,1kN 2325kN +1,06

Rezultati se ne razlikujejo ¥éot 1,7%, razen v primeru vetra v ptoBad kletno etaZzo. Odstopanje je
vecje, 7,8%.

Prikaz rezultatov v programu GEO

Program GEO omog@a graftno upodobitev rezultatov, potresnih sil in masrigkom na gumb GL
se odpre okno, kjer si ogledamo rezultate, prikazedimenzionalno.
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] FLBuilding: Construction Graphic
File View Options Animation Output Help

[==]E=]

+ [Eathquake Xemax | AT al §3

QR LEEE=0 &% £k K> 58

a) Vodoravne potresne sile

] FLBuilding: Construction Graphic
File View Options Animation Output Help

[==]E=]

+ [Eathquake Xemax | AT Al §3

QAR +EE== 0 & *h+% K> 5 8|0

b) Tockovne mase v posameznih nadstropjih

Slika 3.2.28: Grafini prikaz rezultatov potresne analize
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3.3 Projektiranje armiranobetonskih elementov B2

= Friedrich+Lochner Program Name Version Date
g‘ General Programs Reinforced Concrete
% Timber Construction £:? Reinforced Concrete Design B2 02/10 27.3.2012
Reinﬁorced Concrete Column BS 03/10 27.3.2012
I I Framework [ Punching Shear Analysis 86 03/10 27.3.2012
I Steel Construction [ Fiiht of stairs B7 01/10 27.3.2012
] % T e mPreslressed Concrete Girder B8 01/10 27.3.2012
— - Reinforced Concrete Corbel BS 02/10 27.3.2012

Slika 3.3.1: Projektiranje armiranobetonskih eletoeifang. reinforced concrete desigrB2)

Program B2 je namenjen projektiranju armiranobeétitn&onstrukcij in je razmeroma enostaven.
Posamezne pEae prereze projektiramo tako, da podamo obremepiteneza. Program je zanimiv za
biroje, ki uporabljajo program za izt@n notranjih statinih koli¢in, potrebovali pa bi program, s
katerim bi lahko natamo in zanesljivo projektirali posamezne armiranohske préne prereze in
dobili kvaliteten izpis rezultatov.

82 Reinforced Concrete Design 02/2010 - Position: New position® ( Projekt: ) - [nputview] =@ [
5] File Edit Options Layout Help _ =] x
DEed 2 an EN2-2004 - 32 b B |Material & grafic design
21Xl [ concrete/cast-in-place options of desian
[Ca smmme ||, § eff. stiffness ULS
ER= R ] ;c 2730 | ~) V] MinAs bend./press. P XC1l
© Rectange [ ye=1,50 ys=115 | t
g e steel lonait/stirrup |var.incl. st~ S ‘
oy BStS00SA v |BStS00 SA [ o] 4
< Crce b4 b 3 +
< Rectange —
° ﬁz:“’“ cross section conditions of environment —
Design configuration durability &J
gm,,,m“m befft= 600 mm | creep/shrinkage |
= €3 Output settings top: XC1 (all wk=0.40 mm)
[ Graphics Bt = 150 |roem
[ durbity/creepsshink bot: XC1 (all wk=0.40 mm
[ Bending design
[0 MinAs Bending bw = 20 mm
[ e stfiness reinforcement
[0 Shear design 800
[ Prook of crack width 0o m
[ Proof of stresses. dtop. 50 mm -
= &3 Oupt beffb: 0 mm y—
s dbot 50 mm
Somei hfb 0 mm
Prnter ;
Preview | kd- method v * g
in situ concrete g XCl
internal force
-_— Desian crack width  shear force and torsion fAsu -] - 2 selAsu 0 mm2
2l _
< | M= L) 00wy 00| kn faso - - Rz selAso 0 mm2
input:
oK My= 00 00 kNm ;= 00 N Ds= ,0 | mm Eleff/Elb
results :
ok Mz= 00| kNm T= 00 kNm 2/d userdef. 2/d=
] . R —_ o mm2/m o o | mm2
permanent/transient  +| [_table | [<<] [>>]
selection concrete @1 owl@ [ 00l o00lmcs Num

Slika 3.3.2: Glavno okno programa B2

Glavno okno programa B2 je sestavljeno iz treh\elela z drevesno strukturo programa, dela za
vhaSanje podatkov in dela, kjer je dinamigraficni opis naSega pfaega prereza. Namen drevesne
strukture programa je predvsem izbira vrste&pega prereza in kontrola izpisa rezultatov. V dkjer,
vstavljamo podatke, se nahajajo tudi rezultatgekisproti izpisujejo. Program B2 spreminja paraenetr
v odvisnosti od oblike ptmega prereza. V tretiem delu okna programa se aatiagméen graften
opis prénega prereza s sprotnim kotiranjem. Tako uporabpibti vidi, kaj posamezen parameter
pomeni. Program B2 se odlikuje po hitrosti projesktja posameznega elementa.
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Primer 3.3.a: Armiranobetonski prostoleZe&i nosilec

Oglejmo si konstruiranje prostole&ga armiranobetonskega nosilca v enoosnem napetostianju.
Program B2 ni namenjen danu notranjih sil zaradi obteZbe. lzsmamo jih po engbah ali v
programu, ki je temu namenjen.

Statiéni model

N i

Slika 3.3.3: Statini model nosilca

Geometrija prereza

80
N 25 30 25 -
+5 R
e U
e R
—
- A's
B 3 3
<
As
4?7 |
o SRS

Slika 3.3.4: Geometrija prereza

Material

Beton C 30/37

" f = 3% — karakteristina trdnost betona
kN
_ fek _3cmZ _ o kN .
" fea =% =% = 2 — projekina trdnost betona
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" E.n= 3300;—1\12— elasténi modul
" g, = 2,0%0 — tlatne deformacije betona pri najenapetosti

" g2 = 3,5%0 — mejna tldna deformacija betona
= n=2

Jeklo S500 (A)

kN . .
" fok= SOE— karakteristina trdnost jekla

e fra =L = ST 1 15~ 43,48 projekina trdnost jek
fya = el W/l’l =434 —z — Proje tna trdnost jekla
" E.= 20000% —modul elastinosti
=k (}@) = 1,05 — razmerje med mejo plagtiosti in mejo porusitve
k
] =k- =1,05- 43,481(—N = 45,651(—N — projektna vrednost meje porusitve
td yd cm2 cm? p J J p
" g4 = 2,17%0 — meja plastinosti
" &uq = 22,5%0 — meja porusitve

Obtezba

= stalna obtezby = 15%N

= spremenljiva obteZbag: = 12%N
Kombinacija
kN kN kN
Pa=VYg 9+Vg qs=135" 15;+ 1,5 12; = 38,25;
Obremenitev
_ _1 2 _1 kN 2 _
M, 4 = Mgq = 3" Pa -LA = 3 38,25;- (9m)= = 38728KkNcm

1 1 kN
Via = Vea = 5 pa-L= 5 38,25E- 9m = 172,125kN

Raiun potrebne vzdolZzne armature vdmem prerezu

1) TezZi&e pr&nega prereza

. 3 . 3 2
801215 +7,52-80~15+301£LS +(15+475) .45 .30
- — 2948
“z9 45-30+80- 15 aeem

Zgp = h— Z,g = 60— 29,48 = 30,52cm
Spodnja armatura se tako glede na tezgge&nega prereza nahaja na

Zg =Zgp— Q= 30,52 -5 = 25,52cm
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2) Upogibni moment, ki deluje na spodnjo armaturo

Mggs = Mgq + Ngg -z = 38728 + 0 - 25,52 = 38728kNcm

Mgy 38728
" b-d?-f,, 80-552-2

kg = 0,08001653

Sedaj lahko uporabimo preglednice za diddy potrebne armature. Iznanali pa bomo
analiticno resitev s pomigo programa.

' Zz
A-A A< N Scé(ﬁ 7) oc(2)
T IO I T g VB> NeRd
:: NEd DMEd
1 S s R R G
— R MEeds
—— o B Nem NEd >

A<l

Slika 3.3.5: Napetosti in deformacije v armirananskem prénem prerezu

V precnem prerezu mora veljati st&ato ravnovesje sil
XM; =0 ; Mgg—Ngq-2zg—Negpg-2=0,

2Ny =0 ; Ngg=Ng+ Ns,Rdy

pri cemer so
Nc,Rd = fgf; GC(Z) ~dA,,
Ns,Rd =05 - Ag,

L - Meas _ o@D ddiy (55,0 ket O B4
Nerd [, 0c(2)-dAy 5 B@)ag

ky-d.

Pri tem sa5.({), B({), ky, k, in { brezdimenzijske katine.

Napetosti se v pt@em prerezu spreminjajo v odvisnosti od deformagg. beton podaja
Evrokod izraz

G.(0) = {[1 -(1 —gi—ﬁ?)n] 0e(()Sen
€2 S &(0) < €cup
za jeklo pa
& - E 0<e& <égy
as—{ S,% Eya < & < fud
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Deformacije se spreminjajo linearno po viSini prerezato potrebujemo le dve vrednosti
deformacij in razdaljo med njima. ¥i@oma vzamemo robni vrednosti, to sta deformacija v
skrajnem tlanem viaknu betona in deformacija v jekleni natepalici v primeru velike
ekscentinosti.

Deformacije se spreminjajo po viSini prega prereza

in viSina tl&enega obmga je

—&1
X =
—&1t+&g

Ce spreminjamo robni vrednosti deformagijin e; se spreminja viSina tae conex. Robni
vrednosti spreminjamo tako dolgo, dokler ni za@o® endbam in dobimo statho ravnovesje
vV pre&gnem prerezu. Vsaj ena robna vrednost mora biti aejn

kyx
ke =f 6.0) - (1—ky +¢) - BQ) - d¢ = 0,0800
0

Robni vrednosti sta
g = —0,002766, & = 0,0225,

—-& 0002766
—g4+&s  0,00276640,0225

k, = = 0,109484.

Raeica notranjih sil je
0,0800

k, = f0,109484

=0,957.
s () 1ag

3) Potrebna vzdolZzna armatura

MEds
Nga = N¢pra + Nsra = Ed + 05 As,
M N 38728KkN OKN
A5 =+ st Ed _ AT o = 16,14cm?
z°@°0% O (957.55cm-456——r 456——y
cm cm
4) Potrebna strizna armatura
a) NajmanjSa potrebna strizna armatura
3 kN
0,08 2
Pw.min = 0.08 yfer _ 0,08 - % = 0,000876
Ty 50
cm

. 2 2
Zowmin _ o by, - sina = 0,000876 - 30cm - 1,0 = 0,0263=— = 2,63

N
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55

b)

d)

Najvetja vzdolZzna razdalja med stremeni je
Simax = 0,75d = 0,75 - 55cm = 41,25cm.

Izberem:$8/35cm R,87cm?/m]

Precne sile, ki jih prenese betonski del elementa
1
VRd,c = [CRd,ck(looplfck)?’ + klo-cp] bwd = (Vmin + klo-cp)bwd

pri éemer so

fek = fex[MPa] = 30MPa,

200 200mm
k_1+\/;—1+\/$— 1,603] < 2,0,
— As _ 1614cm?
L= byd  30cm-55cm 0,00978| < 0,02,

0,18
CRd,C = E = 0,12,

kl - 0,15,

1

3 = 3 1
Vimin = 0,035k2f2 = 0,035 - 1,603 - 302 = 0,389,

NEgg OkN kN
Ocp = =—=0—<0,2 .
cp A 30cm-50cm cm? 2 fea

Strizna odpornost armiranobetonskega elementasiniéne armature je

1
Vrac = [0,12 -1,603 - (100 - 0,00978 - 30MPa)s + 0,15 - OkN] 300mm - 550mm =

[97693.1%,

Vrae = 0,389 —

mm?2

-300mm - 455mm = 64196,8N.

Merodajna je v§a vrednosVg, . = 97,9kN.

Potrebna strizna armatura
A V 172,125kN cm?
sw > Ed — - — 3’01_.
sk d-fywa cot® o956 55cm. 435N o5 m
cm
Izberem:$8/30cm B,47cm?/m]
Strizna odpornost tlacnih diagonal Vzg max

AewbwZ V1fcd

V, =
Rdmax cot@+tan 6

pri éemer sta
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_ _ fek[MPall _ _ 307 _
v, = 0,6 [1 L ] =06 [1 22| = 0,528,
aqy = 1, ker ni prednapetja.

1,0-30cm-0,956~55cm-0,528-2%
Vedomax = — — 832,9kN.

Odpornost prénega prereza ustreza, ker je
Vgg = 178,13kN < Vi, = 832,9KkN.
Primerjava rezultatov, ki smo jih iznanali po enébah, z rezultati, ki jih je iz&unal program B2
Izpis rezultatov programa B2 je v prilogi E.

Preglednica 9: Primerjava rezultatov, ki smo jitadmnali po en&bah, z rezultati programa B2

Vrsta rezultata Rezultat izfanan po Rezultat izrdunan v Razlika med rezultati, ki
enahbah, ki jih priporéa | programa B2 smo jih izr&unali in
Evrokod rezultati iz programa B2
[%]

1) Armiranobetonski pr&ni prerez

a) VzdolZzna armatura

s pot | 16,14cm? 16,12cm? | -0,12
b) Stremenska armatura
Vird.c 97,9kN 97,86kN +0,0
a cm? cm? +0,0
swipot 3,01 — 3,01 —
m m
Vidmax 832,9kN 832,93kN +0,0

Rezultati, ki smo jih izréunali po en&bah, se zelo podobni rezultatom, ki jih je &raal program B2.
Program je primeren za uporabo.
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Primer 3.3.b: Primerjava interacijskih diagramov

Interakcijski diagram, ki ga najdemo v literatuijmerjamo z interakcijskim diagramom, ki ga izriSe
program B2. Imamo Sest raglih obteznih primerov.

Statiéni model

4 30 >
: T
{ A
MEd
NEd
T =
C#; 8
As
]
I

Slika 3.3.6 Statini model armiranobetonskega stebra

Geometrija

* h=60cm ... viSina prénega prereza

» p =30cm ... viSina prénega prereza

* d =48cm ... stattna viSina

* a=a'=6cm...debelina krovne plasti betona

» k=A,/A; =1 ... razmerje med zgornjo in spodnjo vzdolzno

Material

Beton C 40/50

" f = 4,0% ... karakteristtna trdnost betona
kN

" fed= ’;L" = ;—? = 2,67% ... projektna trdnost betona

= Enm= 3300% ... elasténi modul

" g, =2,0%0 ... tla¢na deformacija betona pri nagjenapetosti
" g2 = 3,5%0 ... mejna tl&na deformacija betona

= n=2

Jeklo S 500

KN : .
" fok = SOE ... karakteristina trdnost jekla
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kN

f k 40m _ kN . .
" fya= YLS =—Jr= 43,485 ... projektna trdnost jekla

" E.= 20000% ...modul elastinosti jekla

" &4 = 2,17%o ... deformacija jekla na meji plagtiosti
"  &.a = 10%o0 ... deformacija jekla na meji poruSitve

Obremenitve v prerezu

*  Mgq; = 575kNm, Npq; = —3500kN
* Mgy, = 750kNm, Ngg, = OKN

*  Mgqs = 1000kNm, Ngg 3 = 200kN

*  Mgg, = 250kNm, Nyq 4 = —5000kN
*  Mggs = 200kNm, Ngg 5 = +1500kN
* Mgy = 150kNm, Npg e = —7500kN

Projektiranje vzdolZzne armature

Vso vzdolzno armaturo bomo projektirali s pafjeo interakcijskih diagramov. Izberemo
diagram 2 iz Prirénika za projektiranje gradbenih konstrukcij po Bwd standardih (Saje &
Lopatic, 2009). Literatura navaja etia za r&un brezimenzijskih obremenitev

Ngq
n =
Ed Acfea

... brezdimenzijska osna sila,

MEq
Ach-fea

Mgg = ... brezdimenzijski upogibni moment.
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PRAVOKOTNI PREREZ . S500 | doC50/60 |

2,6 +— RS e
DY R 0 mm— o e S ‘k=A'x/A‘=1,00| 5=alh=0,10 |

2,4 T ede=-2-2 | I I [ I | g | N &
he k28 B Y e R, B 5 =] = V
b | | | | | | | I A/llx/ :
¥ { { { { { t + : { «<>T =

‘ ‘ N, A, :

| | y &

&,/€,=0/-3,5 |

£J€,=2,17/-3,5
£J€,=3/-3,5
£/€,=5/-3,5

3 m
10095 917 " Ed_gig

1 Il
T =
{

[ /e,=20135 |

Beton fd ‘ fca(fvd

5 | [kN/cm?]
2 | C12/15 0,80 1.84-10° |
4 | C16/20 1,07 2,45-10°
C20/25 1,33 3,07-10°
€260 ) 167 | 383107 |
C€30/37 2,00 | 460107
C35/45 2,33 53710° |
» C40/50 267 | 613107
1.4 . | . . . || cas/55 | 3,00 690107 |
1,5 | 6/6,=20120; 6, /e,=2000 | j ; _ ; [ | _C50/60 | 333 7.6710”
5 + | | f | ‘ [ : | Velja za: =1,50; a.. =1,00;5=1,15

Slika 3.3.7: Interakcijski diagram iz Primwika za dimenzioniranje gradbenih konstrukcij padked
standardih (Saje & Lopati2009).

p=-2o .l geles vzdolzne armature
1+k fyd

Ag =pu- A, ... spodnja vzdolZzna armatura

A'c =k - A, ... zgornja vzdolZna armatura
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Preglednica 10: Rezultati dobljeni s pafjminterakcijskega diagrama v izbrani literaturi

gﬁ poredng Mgq Ngq MEgq NEgq Ho u Ag = Ag

1 575kNm| -3500kN 0,1994 -0,7283 0,30 0,00921 16,58cm
2 750kNm OkN 0,2601 0,0000 0,65 0,01996 35,92cm
3 1000kNm 200kN 0,3468 0,0416 0,85 0,02610 46,98cm
4 250kNm| -5000kN 0,0867 -1,0404 0,28 0,00860 15,47cm
5 820kNm| -1500kN 0,2844 -0,3121 0,45 0,01382 24,87cm
6 150kNm| -7500kN 0,0520 -1,5605 0,68 0,02084 37,58cm

Interakcijski diagram izekainamo za dokeno obliko prénega prereza, za dein trdnostni razred
armature, debelino krovnega sloja betona nad armatustopnjo armiranja prereza. V program B2

preko ukaza Frei vnesemo podatke za armaturo S 500.

reinfor. lona./stirrup

Frei v | Frei v

BSt 500 SA
BSt 500 MA
BSt 500 SB

Slika 3.3.8: UkaZrei

Z ukazomfrei odpremo okno, v katerem délmo lastnosti armature

kN N
u fyk = 50@ = 500@,

ka =
fyk
=y, =115,
- Euk = 10%0,

= &gy = 10 %eo.

according selected norm Label

fR= 1% frk
RR= AKYK* HR

ftk,cal= f(Eps= Epsu)
i fyd= fyk/Gam

Es= 200000 N/mm  ftk = 4000 N/mm2 ftkcal= 400.0

su)
fd=fk/Gam

i
Epsu Epsuk

Slika 3.3.9: Dol¢anje lastnosti materiala

Ukaz za izraun interakcijskih diagramov se v programu nahagaodni vrstici (Slika 3.3.10).
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Program izréuna in izriSe interakcijski diagram na podlagi vhibdpodatkov o pr&nem prerezu in
materialu.

B@@ 3 Material -

Slika 3.3.10: Ikona za izéan interakcijskega diagrama

/m diagram for rectangular cross section symmetrically reinforces w=wl=w2
1992-1-1:2004 permanent/transient design situation

oncr. C 12/15 C 16/20 C 20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 40/50 C 45/55 C 50/60
.® 2,174 1,630 1,304 1,043 0,870 0,745 0,652 0,580 0,522

reinforcing steel Frei dl/h= 0,10

Bsl= As2= o* b* h* fcd/fyd
VEd= NEd/ (fcd*b*h) uEd= MEd/ (fcd*b*h*h) fcd for reinforced concrete

vEd
-5,2

-4,8
-4,4
-4,0
-3,6
-3,2
-2,8
-2,4
sob
-1,6 ::i\
-1,2 wi

-0,8 P
sab

ey

A/ A AN e,

LT

VNN

/ N
INWA AN,

NN\ 74
SN

AN
Al

WA
E‘_b-

0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8

SN AL

NN N7

NSNS

AN\ 2277

INNNNNNNNAN NN e

NN N

NANNNNINNANNRRY
ANANANANANAN AN

3,2
3,6
4,0
4,4

NINAANINNANINIWNSWV A AT A

\
A SNANENAN SN AN ENAN CE NN\ Vo S VA e d Wa vd o0

NN

Slika 3.3.11: Interakcijski diagram za armiranolpsta pr&ni prerez, armiran z jeklom S 500, in
6= % = 0,01, izratunan s programom B2

N . . .
npg = —22 ... brezdimenzionalna osna sila

Acfea
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Mgq
m =
Ed Ach-feq

... brezdimenzionalni upogibni moment

A=A =w- A, ;ﬂ ... spodnja ali zgornja vzdolZna armatura
yd

7 ) 0 :7;; ‘ - ‘ N \ \ e N \?‘f:\i\\ \ ‘ AN ‘ \\:\ \\ ) . \j\
T O ‘ ‘ I
-0,4 :J ‘ NN Xr, ;,\,\, . xht;;:;,\‘,\;;X,,,\L\;Z,;\_:Lx :\>h\;\,\,\;\‘,,

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
D T e O A a2 e B B ] B B ) e 4 B B R o
? =5 y Y / J 7

Y7 0,4 6 1 _0]8 140 12" 114 6
ol e .
e " ANV A

Slika 3.3.12: Powsava izbranega obnifa v interakcijskem diagramu

Iz zgornjih ena&b vidimo, da je réun lege téke obremenitve v interakcijskem diagramu prograr@ia B
podoben réunu v prir@niku.

Preglednica 11: Ran vzdolZzne armature z uporabo interakcijskegardiag programa B2

Zaporedng Mg, Ngq Mgq Nga w As = A

St.

1 575kNm| -3500kN | 0,1994 -0,7283 0,15 16,58¢m
2 750kNm OkN | 0,2601 0,0000 0,32 35,37¢m
3 1000kNm 200kN | 0,3468 0,0416 0,45 49,74Em
4 250kNm| -5000kN| 0,0867 -1,0404 0,11 12,16Em
5 820kNm| -1500kN| 0,2844 -0,3121 0,22 24,32¢m
6 150kNm| -7500kN | 0,0520 -1,5605 0,33 36,48¢m

Poleg grafinih rezultatov, program izpiSe tudi tekstovne,&kivsprilogi F.
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Primerjava rezultatov, izéananih s pomgo priro¢nika, z rezultati, ki jih je izr&unal program B2

Preglednica 12: Primerjava rezultatov, &manih z uporabo pritmika, z rezultati programa B2

Zaporedna §t. | Rezultat izrdunan po Rezultat izrdunan s Razlika med rezultati, ki
obteZnega en&babh, ki jih priporéa | programom B2 smo jih izr&unali in
primera Evrokod rezultati programa B2
[%]
VzdolZna armatura
1 16,58cm 16,58cm 0,00
2 35,92cm 35,37cm 1,54
3 46,98cm 49,74cm -5,88
4 15,47cm 14,37cm 7,14
5 24,87cm 24,32cm 2,22
6 37,58cm 36,48cm 2,94

Ce primerjamo diagram iz pri¢aika in diagram, izéunan s programom B2, opazimo, da sta zelo
podobna. To potrjujejo tudi rezultati, katerih vnedti se razlikujejo le zaradi nataosti oditka.
Program je primeren zadan interakcijskih diagramov armiranobetonskihépib prerezov.
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3.4 Lepljenileseni nosilci D10

A Foundation [ Hip Rafter / valley Rafter D6 02/10 27.3.2012
7 [Tl collar And Articulated Puriins D7 03/10 27.3.2012
. [ strutted Ridge Beam D8 01/10 27.3.2012
Masaney [l continuous Rafter D9 02/10 27.3.2012
v Composite Construction [ Glued Laminated Girder D10 04/10 27.3.2012

[ General Puriin Roof D11 02/10 27.3.2012

[[AGeneral Collar-Beam Roof D12 02/10 27.3.2012

Slika 3.4.1: Lepljen lameliran nosilear(g. glued laminated girder D10)

Leplien lameliran nosilec D10 je eden izmed programki jih ponuja programska oprema
Nemetschek Frilo. Program se nahaja v modulu Strehe

5= Glued Laminated Girder D10 02/2012/A - Position: D10-001 ( Project: diploma, vaje ) - [system]

s @=
4
B basic settings
J system
O loads
O structural desig
O output
(3 further settings
D&\ I I IR ST P LR L LI UL b IJ J LI R EA S PJ LI NL I
basic settings 3 T —
standard DIN EN 19952010 [ v T ”I:IJ}:,LIWI:I” T Tds 40
e wimiselel| o T
specific weight ¥ [kN/mi] 470/ (“II;I”LJ’T vl B - e 0 ”'LJW:I\“EI”}
service class sc1[+] " o -
code of loads DIN EN1991:2010 | v |
Consequence class cc2(Re2) [7] S :
:y:: double tapered beam j -y -
... to this position [ = n
k2| 1|
B ; e
L | i1,
[P 1 It
exploitation n Vokumen = -
apextensionperp. gan T
deflection n
fire protection n tansport level = - >

15.11.2012| 8:42

Slika 3.4.2: Glavno okno programa Lepljen lamelinmsilec — D10

Program je zelo enostaven za uporabo. Okno programezdeljeno na Stiri dele. Drevesna struktura
se nahaja levo zgoraj. Uporabnik projektira korgtijp tako, da zéne v zgornjem meniju in
nadaljuje po menijih navzdol. Ikona z mapo nakazdg je v tistem meniju ¥epodmenijev. Pod
oknom z drevesno strukturo se nahajajo paramatrihkizberemo. Najv&e okno je dinandni
grafi¢ni izpis, kjer uporabnik vidi model, ki ga projeftiin obteZbo na njem. Pod oknom so rezultati v
obliki razmerja med obremenitvijo in nosilnostjo.
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Primer 3.4: Lepljen stresni nosilec

Slika 3.4.3: Model lepljenega lameliranega nosilca

Zasnova

Lepljeni streSni nosilec stoji na dveh stebrih. ®aosilca so podane na sliki 3.4.4.

15.00
4

7.50 7.50
4

——

Slika 3.4.4: Geometrija leplijenega streSnega nasilc

1.05°

80

1.85°
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Statini model

Op, Qs

Ciderribebib e bbb bbb el b

2

,1.00,

13.00 "o,

Slika 3.4.5: Statini model streSnega nosilca, kigenkasto podprt z dvema stebroma

Material

Lepljen les GL36¢

fmgk = 3,6% ... karakteristina upogibna trdnost

frogk = 2,25;% ... karakterisitna natezna trdnost, vzporedno s smerjo viaken
fto0gk = O,OSCI% ... karakteristina natezna trdnost, pravokotno na smer vliaken
feogk = 2,9% — karakteristina tla&éna trdnost, vzporedno s smerjo vlaken
feo0,9k = 0,33% ... karakteristina tla&na trdnost, pravokotno na smer vlaken
fogk = 0,38;% ... karakterisitna strizna trdnost

Eo,g,mean = 1470% ... srednji modul elastnosti, vzporedno s smerjo vlaken
E5o,g,mean = 46% ... modul elastinosti, pravokotno na smer vliaken

Ggmean = 85% ... Strizni modul

Pgk = 430% ... karakterisitna gostota

Delni varnostni faktory,, leplienega lameliranega lesa ima vrednb2t. Korekcijski faktor
kmoa iMa vrednost0,9 v razredu uporabe 2 in razredu trajanja obteZbedsge trajni vpliv.
Projektne trdnosti se iztanajo po enébi

f
fd = kmoa o

Obtezba

Ym

fmga = 2,59% ... projektna upogibna trdnost

fro,9.4 = 1,62% ... projektna natezna trdnost, vzporedno s smegkevi
ft90,ga = 0,036% — projektna natezna trdnost, pravokotno s sméajken
feo,gd = 2,088% ... projektna tl&na trdnost, vzporedno s smerjo vlaken
fe90,9.0 = 0,24% ... projektna tlana trdnost, pravokotno na smer viaken
foga = 0,274%N ... projektna strizna trdnost

2

lastna obtezbay;c = pg - g - hmax = 4305+ 9,815 - 1,855m - 0,22m = 1,72~
stalna obtezbagy, = 4%]

spremenljiva obtezba — sneg;, = 4,84%N
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Kombinacija
kN kN

. _ grtgi _ m " “m kKN kN
MSdi = ]/g . —t+ ]/q (s = 1,35 'W+ 1,5 . 4,84: = 15,06:

cos agp

Obremenitev

M L (2-Lo—L) 15,06%~15m~(2~(15m—1m—1m)—15m)
ydmax — da 8 - 8

= 310,57kNm

Vz,d,max =d4q- LZ_O = 15;06%\1 . 137m = 97,9kN

Napetosti

M, (x) .
Om,g,a(x) = WZ(x) ... hormalna napetost, vzporedno s smerjo viaken

M - . .
Ttlzv,lg,d (x) = ngg tana ... strizna napetost zaradi nagnjenega roba
T ga(®) = Z‘j(g) ... Strizna napetost zaradi pne sile

3 X

Tyg,a(®) = 15y a(X) £ 7y 5 4(x) ... skupna strizna napetost

My, (x)

0¢,90,g,a(X) = ) tan? « ... normalna napetost, pravokotno na smer viaken

2
W,(x)=b -@ ... odpornostni moment

(hap—ho)2x

h(x) = hy + ...viSina nosilca, ki se spreminja vzdolz @si

Dimenzioniranje lesenega lameliranega nosilca p&iMS

1) Strizne napetosti ob podpori

My, q(x0) 753kNcm-6 kN
T{f’ d= Mtana =——-:0,1405 = 0,0033 —
g W, 22cm-(94,05cm)?2 cm?
Vaa(x 97,89kN kN
7V g =2l = 0,106
9 FAo 51386,36cm? cm

Ag=hgy- beff =94,05cm - 14,74cm = 1386,36cm?,
hy = 80cm + 100cm - tan 8° = 94,05cm

besf =b - ke =22cm- 0,67 = 14,74cm

— M v _ kN
Tygd = max(r,,_g‘d,r,,‘g’d) =0,106 7
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Kontrola striznih napetosti ob podpori

kN

cm? — [0 39],

= =T kN
fvg.d 0274

_ Tyga _ 0106
M =7

2) Napetosti v slemenu

M

e . ap'd .
Omgd = ki Wap <k, fm,g,d1

pri c¢emer jek,; faktor, ki upoSteva nagib strehe

ki =k, =1+14- tanag, + 54 tan® @y, = 1+ 1,4 -tan8° + 5,4 - tan* 8° = 1,3034

31057kNcm-6 kN
o =13034 - ———— = 0,321—
mg.d ! 22cm-(185,5cm)? ’ cm?’
kN
Omg.d 0,321
NMm = U @ =1(0,12|.

T ke T 10 259X
rfmgd 1,0 259

Radialne napetosti v slemenu

M
_ y.dmax
0t90,9,a = Kp W < kais * kvot * ft,90,a:

pri cemer so

0,2

kyor = (%)012 = (%) =0,421,

V= h(zlp b =(1,855m)% - 0,22m = 0,757m3,

V =0757m? < 2v, =2 - 2t 295y
3 3 2 3

. 0,8m+1,855m . O,sz — 2’92m3’

kqis = 1,4 ... zaravne dvokapne in ukrivljene nosilce,
ky, =ks =0,2-tanagy, = 0,2 - tan8° = 0,028,

31057kNcm-6

kN
22cm-(185,5cm)2 0,0069 cm?

Ut,90,g,d = 0,028 .

0,0069k—N

_ 0t,90,9,d _ cm? —
NMt90 = w = 10,325|.

kais'kvorfro0od  0,421:1,4:0,036—
cm

Strizne napetosti v slemenu:

My q(x0) 31057kN cm -6 kN
M =—2""tana = —————-0,1405 = 0,035 —
g Wy, 22cm-(185,5cm)? cm?
LV Vzatt) _ _ OKN kN
v.g.d %Ao ;2734,3cm2 " em?’

Ay = hg - begy = 185,5cm - 14,74cm = 2734,3cm?,

hy = 185,5cm
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beff =b- kg =22cm- 0,67 = 14,74cm
kN
Tyga = Max(Tyly 4,70 5 q) = 0,035

Kontrola striznih napetosti v slemenu

kN

Ny = an? — 10,126,

- - KN
fvgd 0274

Tyga _ 0035

3) Dolocitev napetosti v kritinem prerezu
Izpeljava izraza za mesto ktitiega prereza,, ; je V literaturi (Saje, 2012).
Kriti ¢ni prerez je prerez z naj§jami napetostmi.

dam,g,d (xcr) _

0
dx

Xer1 = 4,37m ... oddaljenost mesta kuitiega prereza od &etka nosilca

Xcr2 = 10,63m ... oddaljenost mesta kidtiega prereza od &etka nosilca
Najvesje normalne napetosti

Omgd < fmg,d-

~6pg(2x3=2 Lx+L*~L Lo)

4 b(h0+(hap—h0)-2L—x)2

Om,g,d

—6~15,06%N (2-(4,37m)?-2-15m-4,37m+(15m)?—15m-13m )

2-4,37m)Z
15m

Omgd = = 32274,

4~0,22m~(0,8m+(1,855m—0,8m)~
kN
Om,gd = 0,323 o

Kontrola normalnih napetosti zaradi upogiba na aon tl&nem in spodnjem nateznem delu

e patezni del:

kN
e
mot = g a 2,598 -
cm?
e tlacni del:
KN
0,323—~
Jm,g,d ) 2
Nmac = cm =10,176

Kmafmd 07075259
cm
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Strizne napetosti v krithem prerezu

Thga(Xer) = —Mvi‘zi")) tana = Oy gq - tana = 0,323%- 0,1405 = 0,0454%
v _ Vzalxe) _ 470kN kN
Tv,g,d(xcr) - %Ax(xcr) = %-2085,29cm2 = 0,0338@
(é_xcr) 15Tm—4-,37m
Vea(Xer) = Vaamax * 7 =tey = 97,6kN * 5 —sm—1zm = 47,0kN
G- =z z
Ay, = hy,, - besr = 141,47cm - 14,74cm = 2085,29cm?,
h, = 80cm + (185,5cm — 80cm) - —ro ™ _ 141 47
= 80cm 5cm — 80cm) - ————— = 141,
er 1500cm cm

besf =b ke =22cm- 0,67 = 14,74cm

kN
Ty,g,a = Max (T,’;’,’g,d (Xer): T g.a (xcr)) =0,0454—;

Kontrola striznih napetosti v kréthem prerzu

kN
Ny () = 224 = 2202 _ [57657
vaTer fogd 0,274;‘“—“2 4
5
+ = o
rzv,dV); (v, dV); [v.d

Slika 3.4.6: Potek striznih napetosti

Kontaktne napetosti v nosilcu ob naleganju na stebe

Uc,90,g,d < fc90,g,d

o _ Vz,d,max
c,90,9,d —
g b-ajeyisce

NajmanjSa potrebna dolZina leZge

g > Vodmax _ _ 979kN
leziste = ¢ oog.ab 0,21%~22cm

=21,2cm

Izberemoa,gsisee = 22cm.
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Pomiki

Velikost pomikov preverjamo v mejnem stanju upoiain

4— +1,7 2—
MSU: :qd=m+qs—M+484——1062—

Ccos aap cos8
1) Obremenitev

kN
Lo— 10,62—15m-(2-(15m—-1m—-1m)-15
My = g -1 Gl OSIm G USRI 1) 0,

2) Trenutni pomik

Pomik pri nosilcih s spremenljivo viSino je

.12 2
Winge = gt g = 219'041%1 WM™ 0,2244 = 0,0039m = ,

9,6'Eq,gmean'lymin 9,6:1,47-107—-0,01526m*

pri cemer so

b-h3 0,22m-(0,94m)3

min _ — 4
Iymin =~ = = = 0,01526m?,
L-L 15 13
Ronin = ho + (hap — ho) - =2 = 0,8m + (1,855m — 0,8m) - M = 0,94m,
3 3
hmi 1 0,94 1
ko = (hmm> . Pomin (1 sssm) ' oo = 0,2244.
ap 0,15+o,85-m ,855m 0,15+0,85- 2=
Trenutni pomiki morajo ustrezati pogoju:
Lo __1300cm
Winst < 356 = “300  — H33Cm
0,39cm _
Nwinst = 730m = 0,089
3) Kon¢ni pomik
It 4'c_+1 72cm2
Wi = =W ——=-0,39cm = 0,212cm
mstd = cos(@raa M2 T Cos(e)10, 62
w; =35y, % 0,39cm = 0,178cm
inst,q 44 inst,2 — 10, 62—

Koneni pomik je
L
Wfin = Winst,g . (1 + kdef) + Winst,q . (1 + l‘pz . kdef) < E,

Wrin1 = 0,212cm - (14 0,6) +0,178cm - (1 + 0,0 - 0,8) =|0,517cm|,

Ly _ 1300cm
Wrin < —
fin =550~ 250cm

= 5,2cm,
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0,517
M fin = g 30m = 0099]
Model v programu D10

Osnovni podatki

basic settings I-g
T sysrent

(] loads

(] structural design

] output
;'-ﬁb further settings

D=E

basic settings X
[T ENS 20O
timber sort glulam timber E]
imaterial GL36c z]
specific weight 7 [kN/mi] 4,70
service class SC2 3
icode of loads EN1-2009 ?J
type a
type double tapered beam Z|
remarks 2
... to this position B.l

Slika 3.4.7: Meni z osnovnimi nastavitvami

Osnovne nastavitveafig. Basic settingsso prvi meni, ki se prikaZze, ko odpremo prograpljen
lameliran nosilec — D10. Izberemo materiale in arstattnega modela nosilca. Poleg menija z
oshovnimi nastavitvami imamo tudi menije, kjer magnho parametre geometrije, obtezbe, izpisa in
druge. Imena posameznega menija opiSejo, kajécdolo. V meniju sistemafig. Systejndolozamo
parametre geometrije in &ia podpiranja. Ker je parametrov veliko, se delijtri skupine, vsebovane

v treh podmenijih. V prvem nastavimo dolzZine nasile drugem geometrijo nosilca, v tretiem pa vrste
in lego podpor obravnavanega nosilca.

» system _él system lengths 3
- symmetric V!
3 . span u [m] 6,500
2 system lengths L2 [m] 6,500
D geometry of beam can!!levev I.eﬁ Lkl [m] 1,000
cantilever right Lk2 [m] 1,000
A support horiz. length al [m) 0,150
a2 [m] 0,150
bl [m] 0,150
b2 [m] 0,150
height of supp. HL [m] 0,000
H2 [m] 0,000
horizontal fixed support left [+
truss spacing e [m] 1,00
transverse bracing field a [m] 0,00
transverse bracing cant. left  a [m] 0,00
transverse bracing cant. right  a [m] 0,00
a) Podmeniji v meniju Sistem b) Podmeni sistemskérida, kjer nastavimo
parametre

Slika 3.4.8: Sistem

Podobno je pri ostalih menijih s podmeniji.
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$=4.84 KN/m

ey b4 b d v d b bbb d b d oy d b

,054
,054

80

Slika 3.4.9: Model obravnavanega nosilca z obteZpmgramu D10

Primerjava rezultatov, ki smo jih izhanali z rezultati, ki jih je izréunal program D10

Rezultati programa D10 so v prilogi G.

Preglednica 13: Primerjava rezultatov, ki smo jitaiunali z rezultati, ki jih je izréunal program D10

Vrsta rezultata Rezultat izanan po Rezultat izrdunan v Razlika med rezultati, ki
eng&babh, ki jih priporéa | programu D10 smo jih izr&unali in
Evrokod rezultati iz programa D1(
[%]
1) MSN
Ny 0,39 0,41 +5,13
Nm,sleme 0,12 0,13 +8,33
MNt,90 0,325 0,34 +4,62
Nm.ac 0,125 0,13 +0,0
Nmo,t 0,176 0,18 +0,0
2) MSU
Winst 0,39cm 0,39cm +0,0
Winst,g 0,212cm 0,21cm +0,0
Winst.q 0,178cm 0,18cm +0,0
Nw,inst 0,089 0,089 +0,0
Wrin 0,517cm 0,51cm +0,0
Winst 0,099 0,098 +0,0

Dobljeni rezultati so zelo podobni rezultatom, kicsjih dobili v programu D10. Program je primeren
za r&un lepljenih lameliranih nosilcev.
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3.5 Leseni steber HO1

= Friedrich+Lochner Program Name Version Date
§4 General Programs Timber Construction
| jrrimon .
[l Latticed Girder Timber /Steel FWT 01/10 27.3.2012
I_l Framework i Timber Column HO1 03/10 27.3.2012
I Steel Construction Tlvber Connection With Offset HO2 03/10 27.3.2012
Reinforced Concrete Tension Joint HO3 01/10 27.3.2012
———— [l Zugstoss Holz (Neu) HO3N 02/10 27.3.2012

Slika 3.5.1 Leseni stebeair{g. timber columa HO1)

Leseni steber HOL1 je eden izmed programov modsknke gradnje. Program se odlikuje po enostavni
uporabi in hitrem izrégunu. Podobno kot ostali programi programske opré&mie, tudi program
Leseni steber HO1 ponuja hiter izpis z grafiko. ajan je v projektiranju lesenih stebrov.

£ Timber Column HO1 03/2010 - new item - [input ] ol&@]=
File Edit Options View Help
DEEH RS =R QQ
=/ standard ‘material structure
Lo} DlNlﬂSZflM-Al [@ M © one part

O DIN1052-ltalien
O EN5-ONorm-2009
@ ENS-ONorm-2010

system

height h= 380 m 8= 380 m
i 380 m ske= 380 m
foad case: 1/1
Ve 3400 KN = 00 cm
Hz= 000 kN in height= 00 cm

qz= 160 km loadcases
act= 1 Loc=

# £ alternative

cross section

© rectangle fre "
cicle anapsisbedone  tF= 30,00 mn z
gal 200y Vip= 080 bot= 080 2
SProjects Slinput = 2,0em vie= 080 viie 080
~ Easigma = 029 Eafre = 000
| supplementary input ] efLambda = 59,83
sill
s foot pint dstance  Eta = 058
b=[  220/cm 1pan 20 cm  keft= 200 cm
h= 140 om . 200 cm  right= 200 cm
Material 2482012 11:25

Slika 3.5.2: Glavno okno programa Leseni stebe©O41 H

Ko odpremo program, se nam prikaZze okno, ki je eligdo na tri dele. V prvem delu je drevesha
struktura. Oblika izpisa rezultatov je vnaprej deloa in je uporabnik ne more spreminjati. V
srednjem delu dot@amo parametre. Na desni strani je dinarngraficni izpis.
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Primer 3.5: Leseni steber

Projektirajmo steber, ki podpira lepljeni lameliransilec iz primera 3.4.

Zasnova

gw

#
3.00

Vs

Vg

— 22

£ St |
// ha

Slika 3.5.3: Statini model lesenega stebra

Material

Les C22

" k= 2,2% ... karakteristtna upogibna trdnost

* fiox = 1,4— ... karakterisééna natezna trdnost, vzporedno s smerjo vliaken
ok = LA— ... karakterisitna natezna trdnost d lak

" frook = 0,05% ... karakterisitna natezna trdnost, pravokotno na smer vlaken

" fook = 2,Ok—N ... karakteristina tlana trdnost, vzporedno s smerjo vlaken
)0, cm?2

feook = 0,24% ... karakteristina tlana trdnost, pravokotno na smer vlaken
for = 0,24;% ... karakterisitna strizna trdnost

Eomean = 1000% ... srednji modul elasthosti, vzporedno s smerjo vlaken
Egos = 670% ... modul elastinosti, vzporedno s smerjo vlaken

E9o,mean = 33% ... modul elastinosti, pravokotno na smer vliaken

Gmean = 63% ... strizni modul lesa

Ok = 340% ... karakteristina gostota lesa

Pmean = 410% ... srednja gostota lesa
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Delni varnostni faktory,, lepljenega lameliranega lesa ima vrednb30. Korekcijski faktor
kmoa ima vrednost0,9 v razredu uporabe 2 in razredu trajanja obteZlzkdatirajni vpliv.
Projektne trdnosti izéainamo po enbi

fd = kmoa f_k
Ym

" fmga = 1,523% — projektna upogibna trdnost

" ftoga = 0,969% — projektna natezna trdnost, vzporedno s smegkevi

" fteogd = 0,035% — projektna natezna trdnost, pravokotno na snadevi

" feogd = 1,385;% — projektna tlana trdnost, vzporedno s smerjo vlaken
" feoo,gd = 0,166% — projektna tlana trdnost, pravokotno na smer vlaken

" foga = 0,166% — projektna strizna trdnost
Obtezba

= stalna obtezbdj = 30,32kN
= spremenljiva obteZzba — snég:= 36,34kN
= spremenljiva obtezba — veter; = 1,6%N

Kombinacija
Najbolj kriticna je kombinacija, v kateri je veter prevladigmbtezba

Y6 Gk +Yow - Qwik + Vo " Vos - Osik

Obremenitev

Ny =135-V+0,75-15-V; = 1,35 - (=30,3kN) + 0,5 - 1,5 - (~36,3kN) = —68,1kN

12 kN (3m)?
Myq=150qy - =15 16—

= 10,8kNm

kN
Vzsa=150-q, L=15- 1,6E- 3m = 7,2kN

Projektiranje lesenega stebra

1) Uklonski koeficienti

Po standardu Evrokod 5 preverimatdae elemente izpostavljene nevarnosti uklgedamamo
opravka z vitkimi elementi.

l l 600cm
A —_u u —_
iy Iy (22cm)*
Ax 12-(22cm)?

l,=2-L=2-3m=6m = 600cm ... uklonska dolzina

= 94,475 ... vitkost elementa

h*b _ b3*b _ 22*cm*

I = —

y 12 12 12

... vztrajnostni moment péeega prereza
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A, =b-h=>b%=22%cm? ... povrSina prénega prereza

kN

A 94,475 . .
Ay =2 [Lek — . |—mi- = 1,64 ... relativna vitkost
T NFoos T em?

1 1 . ..
k.= = = 0,324 ... uklonski koeficient
k+ sz_lz 1,979+4/1,9792-1,642
rel

k=05-[14+8.(Ares—03)+ 23,1 =05-[1+02- (1,64 —0,3) + 1,64%] = 1,979
Cc,0d Gm,y,d(Z)

; i

V4

Slika 3.5.4: Potek napetosti v prem prerezu elementa

2) Tla¢ne napetosti v primeru uklona

Ker je 4, = 1,64 > 0,3, imamo opravka z vitkim elementom, pri katerem petrebno
upostevati nevarnost uklona.

0c,0,d Omy,d
Ne = c0, WY < 1
¢k
c’ fc,o,d fm,y,d
1 68,1kN 1 1080kNcm-6 1
Ne = : 2 KN 3 KN — ,713|< 1,
0,324 (22cm)? 1 385-— (22cm) 1,523——
’ cm? ’ cm?

3) Strizne napetosti

2 <1

3 Va
Ty = —- <
d 2 kepAy fv,d1

3 72kN KN

Ta =73- 0,67-(22cm)2 0,0333 cm?’
0,033

N, = —& = 0,201.

0,166
cm
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Primerjava rezultatov, izéananih z enébami, z rezultati programa HO1

Rezultati programa HO1 so v prilogi H.

Preglednica 14: Primerjava rezultatov, &maanih z enébami, z rezultati programa HO1

Vrsta rezultata | Rezultat izfanan po Rezultat izrdunan v Razlika med rezultati, ki
enabah, ki jih priporéa | programu HO1 smo jih izr&unali in
Evrokod rezultati iz programa
HO1 [%)]
Steber
My 0,201 0,20 +0,0
Neuklon 0,713 0,72 +0,98

Razlike med rezultati so zelo majhne ali jih niogham je primeren zadan lesenih stebrov.

Projektiranje v programu HO1

&= Timber Column HO1 03/2010 - Position: HO1-001 ( Project: plt1 ) - [input ] [(e][@][=]
File Edit Options View Help
D R& 2o geB | QAQ
=y standard material structure
O Shes ® e
O DIN1052:2004 two parts, with intermediate timber
© DIN1052:2008 c2 o) [se1 -] 36,3 kN
© DIN1052-talien system
O EN5-ONorm-2009 height h= 300 m sB= 6,00 m 30,3 kN
@ ENS5-ONorm-2010 -
- - kz= 6,00 e —
=4y system input C s00fm s " =l N
@ 'penfiulum' column load case: 3/3 i :
@'canhlvtver‘column Ve 0,00 KN o 00 com —Pi- !
& restraint-hinged ~ |
< remarks Hz= 0,00 KN in height= 00 cm : .
~ 1
) Word (] e | 1
D screen act= . 9 LDC = 4 = i
Z cross section el N
| & pnnfer S fire i |
+-{ alternative — 5 = =] .
circle [ analysis be done tF= 30,00 min & —e:- |
by= 220 cm vip= 0,80 bot= 0,80 Z e | S
- 5 .
dz= 20| cm vie= 0,80 vri= 0,80 e |1
ay=[  200|cm =
Eta Sigma 072 Etafire = 0,00 =] .
i = 1
supplementaty input eflambda = 94,48 o] | -
‘Project: = |
Projects  HInput - : .
sill foot print distance Eta = 1,00 | —gmal I
Led |1 22/22
b= 220| cm 1ba= 220 cm  left= 200 cm == |
== .
h= 140 cm 4 20,0 cm  right= 200 cm = |
== .
—' */»Lp;' b
Material 288201z 18:35
Slika 3.5.5: Nastavljeni parametri
r B
B3 loadcases 2 |
. . 3
loadcases / independent actions B aoc | X
Act \" Fac ez Hz xHz qz visible  KLED
1[99 30,29 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ¥ 1
2 10 36,30 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 4
3 9 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,60 4
4 0
S
|lrnpact group [ Ok ] [ Abbrechen

Slika 3.5.6: Obtezni primeri v programu HO1

Izratun se izvaja sproti med vstavljanjem podatkov.
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Eta Sigma 0,72 Etafire = 0,00

ef Lambda 94,438

Slika 3.5.7: Sproti izr&unani rezultati
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3.6 Leseni priklju ¢ek z zasekom HO2

§4 General Programs Timber Construction

I Composite Timbre Beam DLTVH 01/10 27.3.2012
- [ Latticed Girder Timber/Steel FWT 01/10 27.3.2012
Il Framework ([T rimber Column HO1 03/10 27.3.2012
I Steel Construction )2 Timber Connection With Offset HO2 03/10 27.3.2012
Reinforced Concrete [ rension Joint HO3 01/10 27.3.2012
L [ zugstoss Holz (Neu) HO3N 02/10 27.3.2012

Slika 3.6.1: Leseni prikljitek z zasekomafg. timber connection with offsetHO2)

Programska oprema Frilo ponuja poleg progamovakinajo posamezne elemente, tudi programe za
izratun detajlov. Veliko se jih nahaja pod moduli jeldegradnja, lesena gradnja in betonske
konstrukcije.

Leseni prikljitek z zasekom je detajl lesene konstrukcije. V tle@platimo kontaktne napetosti in
preverimoge kontaktne povrSine prenesejo obremenitve.

= Timber Connection With Offset HO2 03/2010 - new item - [input | o [@|[%]
File Edit Options View Help
DEdRE 2o 34 QAQ
= 3 Norm material
O DIN1052-A1 e e
O DIN1052:2004
® DN 10522008 2l
© EN1995 (ohne NA)
© ENS-ONorm-2010
@ systeminput system
@ remarks Alpha= 400 degree
=3 Output B
@ Word bl= 160 cm
) Screen W= 160 cm
& printer b= 160 cm
[B), Print Preview h2= 180 cm
sk= 00 cm
rotation= 00 degree
joint
© sglsided two sided
f K| J i
. |
SProjects. Elinput |
| load |
Fod= 6300 kN |
Fud= 5286 kN 1
loadcase [medumer v
design - front-heel skew-notch
auto-design
skew-notch depthof skev maxtv2= 45 cmieqh2= 31 cm selected= 33 cm
font skew-notch depthof skey maxtvl= 24 ceqivl= 24 cm selected= 24 cm
heel skewnolch
length end-grain calcreqLvl= 140 cm selected= 180 cm
double front skew-notch mg‘ o equz, 270
-, length end-grain calc reqLv2= 0 em
© frontheel skewnoich Pem confoce  Fed(tvz= 3425 kN
Pem. conforce  Fed(tvl)= 3573 kN == 099 n= 036
connection bar otd= 313 MN/m2 < ftd= 862 MN/m2
Max exploitation n= 0.9 (note reqLv2> B12) output
392012 1253

‘automatic or manual select of type of skew notch

Slika 3.6.2: Glavno okno programa leseni priédjla z zasekom — HO2

Program je razdeljen na tri okna, na glavno drenwe,del, kjer vnaSamo podatke, in na okno z
dinaminim graficnim izrisom. Drevesna struktura vsebuje izbiro deada in néin izpisa. V oknu za
vnos podatkov so parametri, potrebni zadara Pod obteZbo se nahaj&inastikovanja.
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Primer 3.6: Leseni priklju ¢ek z zasekom
Zasnova celotnega pgh

V programu imamo pet raZhih moznosti oblikovanja lesenega prikika.

Jlin, Gslin

e

4.00

('1)Stropnik: b/h=18/26

3.00 3.00

s
T

o

N
Detajl CA) | 3.00
9.00 9.0

4 & &
T A T

18.00

Slika 3.6.3: Statini model lesenega streSnega §radiga nosilca

Notranje sile v patinem nosilcu izrdtunamo s pom#o programa padini nosilec les/jeklo — FTW
(ang. latticed girder timber/stekel

Material
Les C30

" fok = 3,0% ... karakteristina upogibna trdnost

" feok = 2,3% ... karakterisitna tlatna trdnost, vzporedno s smerjo vlaken

" feook = 0,27% ... karakterisitna tlatna trdnost, pravokotno na smer viaken

" frok = 1,8% ... karakteristina natezna trdnost, vzporedno s smerjo vliaken

" foxk = 0,3% ... karakteristtna strizna trdnost

Delni varnostni faktory,, leplienega lameliranega lesa ima vrednb8t0. Korekcijski faktor

knmoq iMma vrednost0,8 v razredu uporabe 2 in razredu trajanja obteZednge trajni vpliv.
Projektne trdnosti iz&ainamo po endi

f
fa= kmodyk
M

" fk = 1,84% ... projektna upogibna trdnost

* feoa= 1,415% ... projektna tlana trdnost, vzporedno s smerjo vlaken
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" feo0aq = 0,16661% ... projektna tlana trdnost, pravokotno na smer viaken
" ftoa= 1,1085% ... projektna natezna trdnost, vzporedno s smegkeri

" foa= 0,185% ... projektna strizna trdnost

» Skarnik:b/h = 12/20cm

= stropnik:b/h = 18/26cm

= steberb/h =10/10cm
diagonalab/h = 10/10cm
dolzina:L = 18m

viSina v slemenul = 4m
Stevilo poljin =6

kot d = 23,962° = 24°

» razdalja med nosilceé = 2m

Obtezba

shai = 0,45 KN
= stalna obtezbg; = 0,45 — )
* spremenljiva obtezba — sneg;, = 1,12%

= spremenljiva obtezba — vetey, , = 0,48%

si=1,12 kN/m2 si=1,12 kN/m2

A S A N N N U v N S S U

| 18,00 m |

wind from left

Slika 3.6.4: Statini model iz programa FTW

Kombinacije v mejnem stanju nosilnosti

+ trajna (P)yy - gk

+ srednja (M)yy - gk + V4 * Qs
+ kratkotrajna (S)yy - gk +¥q - dskc + Wo * Y " Qw,k
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Notranje osne sile
Slika 3.6.5: Notranje osne sile v detajlu A
Preglednica 15: Notranje osne sile v detajlu Argziicnih kombinacijah obteZzbe
Kombinacija/
Notranja osna sila (P) M) (S)
S1a -39,0kN -102,7kN -103,7kN
Sia 35,6kN 93,8kN 94,7kN
Dolocitev kriticne kombinacije
$.q ™ —102,7kN K90 08
. = = 0,990 > =—=10,889
g 7 —-103,7kN " kS 0, '
1,d mod

Merodajna kombinacija je (M)

S;q =—102,7kN in Sy 4 = 93,8kN

Dimenzioniranje prikljgka

Dolocene izraze, ki smo jih uporabili v nadaljinem &rmu, povzamemo po literaturi (Frilo,
Nemetschek, 2011).

1) R&un trdnosti materiala pod kotodn”

fc,O,d

- sin? @ + cos? @

fc,<1>*,d = fC,O,d
(kc,90 ' fc,90,d)

kc,90 =1
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@ . ..
1. &= 5 - ¢elni stik
kN
1,415— KN
cm?
fcgd - kN = 1,068 cm?
2 14155

-sin% 12° + cos? 12°

kN
(1 : O,166W)

2. " =0 ... stik s peto

1,415 N KN
fewa = N < =0,63—
1,415—— cm
CHII{N - sin? 24° + cos? 24°
(1-0166—>)
cm

2) Najvetja dovoljena poglobitey,

Ce je0° < ®* < 50°, potem je najwva dovoljena poglobitev

hy 26cm
tymax =, =5 = 6,5cm.

Ratunska Sirina je enaka

b = min(by,b,) = 12cm

skew-notch
front skew-notch
heel skew-notch
double front skew-notch
double heel skew-notch
Q) front-heel skew-notch

Slika 3.6.6: Naini stikovanja lesenega prikila v programu HO2
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3) Dimenzioniranje po posameznih primerih

1. nasin: Celno stikovanje

Slika 3.6.7: Detajtelnega stikovanja

o , @ X
. S1-c0s’>  102,7kN - cos? 12 S 6
v,potr — - = = /,6/Cm
b-figa  12-1,0682,

typotr = 7,67cm > t, mq, = 6,5cm ... potrebna poglobitev presega na&jeedovoljeno, zato
enojnocelno stikovanje pri dok®nih merah lesenih elementov ni izvedljivo.

2. n&in: Stikovanje s peto

Slika 3.6.8: Detajl stikovanja s peto

Si-cos®  102,7kN - cos 24

t = =
v,potr b- fc,d),d 12. 0,6301(_1\12
cm

=12,41cm

typotr = 12,41cm > t), 4, = 6,5cm ... potrebna poglobitev presega najee dovoljeno,
zato enojno stikovanje s peto pri digdoih merah lesenih elementov ni izvedljivo.
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3. n&in: Dvojnocelno stikovanje

Slika 3.6.9: Detajl dvojnegéelnega stikovanja

V primeru dvojneg#&elnega stikovanja imamo dva zaseka, s poglobitvgmin t,,,.

" tyimax --- NAjVEja velikost prvega zaseka

" ty1potr --- NAJManjsa potrebna velikost prvega zaseka
" ty1izpr --- 1ZDrana vrednost velikosti prvega zaseka
ty2max --- NAJVE]a velikost drugega zaseka

" typotr --- NAJManjSa potrebna velikost drugega zaseka
tu2,izbr --- iZbrana vrednost velikosti drugega zaseka

Najvetja zadnja poglobitey,, 4, j€ enaka

ty2max = tvmax = 6,5cm.

Najvetja prva poglobitevt,; 4, j& odvisna od izbrane druge poglobityg ;,,,. Najvesja

vrednost prve poglobitve je

tvl,max < th,izbr : 018-

Izraz za dolditev najmanjSe vrednosti poglobiteg ,,.¢ j€

t . .b.f
“ v2,izbr R
51 cpc'z'd .cos?®
S1-cos—

cos2 cos2—
2 2

ty1 =
potr b
f 2,

= =ty izbr-
. bf o v2,izbr
C,?,d

Iskanit,, ¢ j€ NAjManjSa mozna vrednagy ;,p

< @
Sl~cos;

|tv1,max - tvl,potrl = |tv2,izbr * 0,8 — b o
c

> d
tyz,potr = 4,3cm.

Izberemot,; ;,p, = 4,5cm.

Mejni vrednosti prve poglobitve sta

ty1max = tvz,izor - 0,8 = 4,5cm - 0,8 = 3,6cm,

+ oz izbr| = |tv2,izbr - 1,8 —

& P
Sl~cos?

b'fc,%,d

Ol
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& D
Sp-cos— 102,7kN-cos 12°
ty1 =—2—t =————4,5cm = 3,3cm.
,potr b v2,izbr KN ) )
fc’%d 12cm-1,068_

Izberemot,,; j,, = 3,5cm.

Kontaktne sile

C tewasrth f e, 35cm- 12em - 1,068 2%
Si1= = o0 S = 46,88kN

COSZ 7 Cos
5 tyz,izbr * b ‘fcg,d 4,5cm - 12cm - 1,068k—N2
Si2= = T ¢ = 60,28kN

COSZ 7 Cos
Izkori&¢enost prereza

5 1 102,7kN 1 _oos
e S 1+ 581, cos®  4688kN+60,28kN cos12°
Potrebne dolzine striznih ravnip;
l Siq 1 46,88kN 1 139
= . = . = ,9Cm
b foa 052 1gem . 0,183 KN cos12°
2 77 cm?

l l S; 1 102,7kN 3055
v2 = v = . = . p = , cIn

by * fva cos2 18cm - 0,183k—N cos 12

2 cm?

Natezne napetosti v streShem nosilcu
o, = Fq 3-Faty froa
¢ by-(hz—ty2,izbr) bz‘(hz_tvz,izbr)z fmad

93,8kN 3-93,8kN-4,5cm 1,108 k_N
Ot = 18cm-(26cm—4,5cm)2  18cm-(26cm—4,5cm)? ' 1,84 0,334 cm?

kN
o, 0’334W

Nt = =10,3015

ft,O,d 1’108 k_I\]z
cm
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4. n&ain: Dvojno stikovanje s peto

9
Iv2 i
q .
} “
I -
I
I

S

Slika 3.6.10: Detajl dvojnega stikovanja s peto

Najvetja druga poglobitey,; .4, j€ enaka
tyzmax = tumax = 6,5cm.
Izrazi za dolgitev najmanjSe poglobitv,; ¢ SO

g _ tvz,izbr'b'fC,CD,d
12 cos @

S1 =511 *+ S1.2mejno>

_ Sy1-cosd
tvl,potr - b fead .

S;cosd|
th,izbr : 1:8 - -

b-fewad
tyzpotr = 6,86cm

Spodnja meja presega zgornjo, zato dvojno stik@evanpeto pri dokenih merah lesenih
elementov ni izvedljivo.

5. n&in: Dvojno ¢elno-petno stikovanje

Slika 3.6.11: Detajl dvojneg&elno-petnega stikovanja
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Najvetja druga poglobitet,,; .4, j& enaka
tvamax = tvmax = 6,5cm.
Izrazi za dolgitev najmanjSe poglobitve,; ¢ SO
g . — tvz,izbr‘b‘fcxb,d
1,2,mejno cos ® ’
§1 _ & g1,2,mejno
cos®/2 11 cos®/2 "’
_ Sy4-cos?d/2
o1, potr = T oo
c®/2,d
$1  typizbrbfead 2@
COS™— -
" _ <cos§ cos%-cosd) 2 _ Sl‘COS% . . COS% . feo,d
vl,potr bf o bf o v2,izbr cos® f o
c,7,d 0,7,d c,7,d
Iskanit,; ¢ j& NAjmanjSa mozna vrednass ;-
Sl-cos§ cos%
|tv1,max - tvl,potrl = tvz,izbr 0,8 — b-f 'y + tVZ.iZbT ' cos @ =0,
C,7,
cos2 f §,-cos2
o 7 fewa | _21C0Sz| _
th,LZbT 0'8 + c0s® f o bf o 01
C,?,d C,?,d
tvapotr = 5,4cm.
Izberemot,; i, = 5,5cm.
Mejni vrednosti prve poglobitve sta
ty1,max = tvz,izor - 0,8 = 5,5cm - 0,8 = 4,4cm,
& D D kN
51°C0S— COS,  frpa _ 102,7kN-cos12° cos12° 063
o1 potr = — ty2,izbr = KN 2 : w = 44cm
P bf @ ’ cos® f o 12cm-1,068—— €0S24° 1 068>
c5d c7d ’ cm?2 ! cm?
Izberemot,,; j,, = 4,5cm.
Kontaktne sile
. .ph- kN
5 tv1,izbr D fc,%,d 4,5cm - 12cm - 1,068m
Si1= = = 60,28kN
11 , P cos212°
COS“ +
2
kN
< tuzizor " b fowa _ 5,5cm-12cm - 0,63—sz 45 S 1kN
1.2 cos @ cos 24° ’

Izkori&enost prereza
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S
s 102,7kN
Ne = = O Ty = 0983
& 1,2 e
St —F 60,28kN + 55120
CoS 7

Potrebne dolzine striznih ravnip;

% )

S11-€0s%  60,28KkN - cos 12°
lvl = = kN
cm?

= = 17,9cm
ba foa  18cm- 0,183

_ §1 - cos @ _ 102,7kN - cos 24°

l,=1,= by foy N = 28,5cm
2 Jvd 18cm- 0,183 —
cm
Natezne napetosti v streSnem nosilcu
— Fq 3-Fg-ty ftod
O-t - 2"
bz'(hz_tvz,izbr) bz'(hz_tvz,izbr) fmad
93,8kN 3-93,8kN-5,5cm 1,108
Ot = 18cm-(26cm-5,5cm)2 © 18cm-(26cm—5,5cm)2 1,84 3,774
kN
oy 0,3774m
N = = = 0,341
ftoa kN

1,108
cm
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Primerjava rezultatov, izéananih z enébami, in rezultatov programa HO2

Izpis rezultatov programa HO2 je v prilogi I.

Preglednica 16: Primerjava rezultatov, ki smo gataiunali z enabami, z rezultati, ki jih je izcaunal

program HO2

Vrsta rezultata

Rezultat izanan po
eng&babh, ki jih priporga
Evrokod

Rezultat izraunan v
programu HO2

Razlika med rezultati, ki
smo jih izr&unali in
rezultati iz programa
HO2 [%)]

3. n&in: Dvojnocelno stikovanje
t,o 4,5cm 4,5cm +0,0
ty1 3,5cm 3,5cm +0,0
Siq 46,88kN 46,89kN +0,02
S12 60,28kN 60,29kN +0,02
e 0,98 0,96 -2,04
I,y 13,9cm 14,0cm +0,0
Ly, 30,5cm 32,0cm +4,91
o 0,334 0,334% +0,0
cm cm
u 0,301 0,30 +0,0
5. n&in: Dvojnocelno-petno stikovanje
tyo 5,5cm 5,5cm +0,0
ty1 4,5cm 4,5cm +0,0
Si1 60,28kN 58,95kN -2,21
S1. 45,51kN 45,57kN +0,13
N 0,983 0,98 +0,0
I,y 17,9cm 18,0cm +0,02
L,y 28,5cm 32,0cm +12,28
o 037728 0,377 +0,0
cm cm
Nt 0,341 0,34 +0,0

Odstopanje rezultatov je majhno. Program je primeeergun lesenih stikov.
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4  ZAKLJU CEK

V diplomskem delu smo spoznalidma delovanja uporabnejSih programov programskeroprerilo.
Izbrali smo nekaj programov in ob reSevanju primespisali filozofijo programske opreme. Uporaba
programske opreme je enostavna, izpis je hitgpriegleden. Projektiranje gradbenega objekta poteka
po posameznih konstrukcijskih elementih in detdjlitticnih mest, kot so stiki, prikliki, .... Glede

na vrsto problema in izbrani st&ti model izberemo ustrezen program za &taizracun. Rezultati

se v tekstovni in grafni obliki izpiSejo v beleZzko ali v datoteko prograrivlicrosoft Word. Izpis je
narejen v pregledaii obliki in ga lahko uvozimo v programe, kot sodwisoft Excel, ter uporabimo
pri nadaljnjem izréunu. Podjetje Nemetschek Frilo razvija programskoemo v smeri povezave
svojih programov s programom Allplan, kar bo om&gjo Se hitrejSe in natanejSe projektiranje
gradbenih konstrukcij.
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Standardi:
SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na korlgtije — 1-1. del: Splosni vplivi — Prostorninske.
SIST EN 1991-1-2:2004. Evrokod 1: Vplivi na korlgtijd - 1-3. del: Splosni vplivi - ObteZba snega.

SIST EN 1992-1-1:2005. Evrokod 2: Projektiranjeolbekih konstukcij - 1-1. del: SploSna pravila in
pravila za stavbe.

SIST EN 1995-1-1:2005. Evrokod 5: Projektiranjestgh konstukcij - 1-1. del: SploSna pravila in
pravila za stavbe.

SIST RN 1991-1-4:2005. Evrokod 1: Vplivi na koristije - 1.4: Splo3ni del - Vpliv vetra.
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Priloga A: Armiranobetonski nosilec — DLT

Priloga B: Armaturni n&t — DLT

Priloga C: Leseni neprekinjen nosilec — DLT

Priloga D: Gradbeni model — GEO - horizontalna dbe
Priloga E: Armiranobetonski ptei prerez — B2

Priloga F: Interakcijski diagram v programu B2
Priloga G: Leseni laminiran nosilec — D10

Priloga H: Leseni steber — HO1

Priloga I: Leseni prikljdki z zasekom — HO2
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Priloga A: Armiranobetonski nosilec — DLT

Reinforced concrete girder across 3 spans C30/37 E = 33000 N/mm2
ONorm B 1992-1-1:2007-02-01
SYSTEM Length Section properties
Span I (m) bt ht bO ho bb hb
1 6.00 constant 30.0 50 .0
2 8.00 constant 30.0 50 .0
3 6.00 constant 30.0 50 .0
Load type: 1=uniform-load over L 2=conce ntrated load at a
(KN,m) 3=single moment ata 4=trape z.ld from a - atb
5=triang. load over L 6=trape zoidal load over L
Span TypeAG Gr g_l/r qg_l/r Factor Distance Len gth fromPOS Phi

118B 0.00 8.00 1.00
2 1B 0.00 8.00 1.00

3 1B 0.00 8.00 1.00

Beam-related loads (kN,m) Type 11, 14..16 g_aproach about total beam length
TypEGGr VK g_lIr g_lir Fac. Dist. Lb /Lc  fromPOS Phi
1B 15.00 0.00 1.00
Actions:
No Cl Name $o Y1 y2 Y
B 1 CatB - offices 0.70 0.50 0.3 0 1.50
Consequency class CC 2 acc. EN 1990 Tab. B1 -> K r = 1.0 Tab. B3

Results for single-times loads

Span moments maximum (kNm, kN)
Span Mf Mle Mri Ve Vri komb
1 x0=236 64.24 0.00 -87.83 54.3 6 -83.64 2
2 x0= 4.00 79.72 -104.28 -104.28 92.0 0 -92.00 3
3 x0= 3.64 6424 -87.83 0.00 83.6 4 5436 2
Span moments Minimum (kNm, kN)
Span Mf Mle Mri Ve Vri komb
1 x0= 180 2542 0.00 -104.28 27.6 2 -6238 3
2 x0=4.00 3217 -87.83 -87.83 60.0 0 -60.00 2
3 x0= 420 2542 -104.28 0.00 62.3 8 -2762 3
Support moments maximum (kNm, kN)
Column Mle Mri Ve Vr max F minF komb
1 0.00 0.00 0.00 54.36 54.3 6 2762 2
2 -121.08 -121.08 -89.18 94.70 183.8 8 11414 5
3  -121.08 -121.08 -94.70 89.18 183.8 8 11414 7
4 0.00 0.00 -54.36 0.00 54.3 6 2762 2
Support moments Minimum (kNm, kN)
Column Mle Mri Vie Vr F komb
1 0.00 0.00 0.00 27.62 27.6 2 3

2 -71.03 -71.03 -56.84 57.30 114.1 4 4
3 -71.03 -71.03 -57.30 56.84 114.1 4 6
4 0.00 0.00 -27.62 0.00 27.6 2 3
Support reactions (kN)
Column by g maxq ming Fulload max min

1 32.36 22.00 -4.74 49.62 54.3 6 27.62
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2 117.64 66.24 -3.50 180.38 183.8 8 114.14
3 117.64 66.24 -3.50 180.38 183.8 8 114.14
4 32.36 22.00 -4.74 49.62 543 6 27.62
tot:  300.00 176.48 -16.48 460.00 476.4 8 283.52
Support reactions (kN)

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4
CA max min max min max min max min
g 324 324 1176 1176 117.6 117. 6 324 324
B 220 -47 662 -35 66.2 -3. 5 220 -47
tot 544 27.6 1839 1141 1839 114. 1 544 276
Results for y-times loads
partial safety factor VG * K g = 1.35 constant along whole girder length
Span moments maximum (KNm, kN)
Span Mfd Mdle Mdri Ve Vri komb
1 x0=238 91.18 0.00 -120.38 76.6 9 -116.81 B 2
2 x0= 4.00 112.96 -145.04 -145.04 129.0 0 -129.00 B 3
3 x0=3.62 9118 -120.38 0.00 116.8 1 -76.69 B 2
Span moments Minimum (KNm, kN)
Span Mfd  Mdle Mdri Ve Vri komb
1 x0=1.80 21.15 0.00 -11850 25.2 5 -64.75 B 3
2 x0= 4.00 26.17 -93.83 -93.83 60.0 0 -60.00 B 2
3 x0= 420 21.15 -11850 0.00 64.7 5 -2525 B 3
Support moments maximum (kNm , kN )
Support Mdle Mdri Vdle Vdri max F  min F komb
1 0.00 0.00 0.00 76.69 76.6 9 2525 B 2
2 -170.24 -170.24 -125.12 133.05 258.1 7 11239 B 5
3 -170.24 -170.24 -133.05 125.12 258.1 7 11239 B 7
4 0.00 0.00 -76.69 0.00 76.6 9 2525 B2
Support moments Minimum (kNm , kN)
Support Mdle Mdri Vdle Vdri F komb
1 0.00 0.00 0.00 25.25 25.2 5 B3
2 -68.63 -68.63 -56.44 5595 112.3 9 B 4
3 -68.63 -68.63 -55.95 56.44 112.3 9 B 6
4 0.00 0.00 -25.25 0.00 25.2 5 B3
design ONorm B 1992-1-1:2007-02-01
FLBemBn.DLL: Version 9.0.1.104 (1)
C30/37 B500(A) normaly ductil
Concrete cover: cv=3.0cm >=reqcv
Reinforcement position: dt=4.5cm dB=6 dS = 12

Db=45cm dB=6 dS = 12
Span reinforcement is not curtailed.
creep factor ¢ =2.66 ecs = 0.41 %0 hO =18.80 cm
All supports identical:conc. b =24.0 cm
Reduction of the moments of supports <= 15 %
minimum reinforcement EN2 9.2.1.1 (9.1) fctm = 2.90 N/mm2
Cs.no. req Asb req Ast
(cm2) (cm2)

1 2.06 2.06 30.0/50.0
Span reinforcement
Span X Myd minMyd d kx A sb Ast
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No. (m) (kNm) (kNm) (cm) (cm2)  komb

1 238 0912 455 0.10 4 6 00 B2
540 -101.0 -101.0 455 011 O 0 51 B5

2 400 113.0 455 0.12 5 .8 00 B3
0.80 -74.1 -741 455 0.09 O .0 37 B5

3 362 912 455 0.10 4 6 00 B2
0.60 -101.0 -101.0 455 011 O 0 51 B7

on first support are at least 1.1 cm2 to ancor

on last support are at least 1.1 cm2 to ancor

Shear force at FE Support is considered by 50%.

Support reinforcement ONORM EN 1992:2007 5.5

Column x Myd des.Myd d  kx Asb Ast

No. (m) (kNm) (kNm) (cm) (cm2)  komb

1ri 0.00 0.0 1

2le 0.12 -170.2 -130.4 455 0.14 O .0 67 B5

2ri 0.12 -145.0 -129.8 455 0.14 O .0 67 B3

3le 0.12 -145.0 -129.8 455 0.14 O 0 67 B3

3ri 012 -170.2 -130.4 455 014 O 0 67 B7

4le 0.00 0.0 1

shear force reinforcement B500(A) ONorm B 1992-1- 1:2007-02-01 6.2
column dist kz VEd © VRd,c VRd,max a_max asw

No. (m) (kN) (°) (kKN) (kN) (cm) (cm2/m) komb
1ri 0.54 0.98 59.4 45.0 58.9 706.0 250 31 B 2
1* 0.99 097 448 450 589 700.1 250 3.0~ B 2
2le 0.58 0.95 -106.6 45.0 66.8 687.8 250 56 B 5
2* 1.03 097 -91.9 450 66.8 700.5 250 48 B 5
2ri 0.58 0.96 1145 45.0 66.7 693.5 250 6.0 B5
2* 1.03 098 99.8 45.0 66.7 704.4 250 52 B5
3le 0.58 0.96 -114.5 45.0 66.7 693.5 250 6.0 B7
3* 1.03 0.98 -99.8 45.0 66.7 704.4 250 52 B 7
3ri 0.58 0.95 106.6 45.0 66.8 687.8 250 56 B 7
3* 1.03 0.97 919 450 66.8 700.5 250 48 B 7
4le 0.54 098 -59.4 450 58.9 706.0 250 31 B 2
4* 0.99 097 -44.8 45.0 58.9 700.1 250 3.0~ B 2

~ at the end of line: minimum stirrup reinforcement

At the following table the loads are specified by t heir internal numeration.
The following table of calculated combinations refe renced.

to these numbers

Load type: 1=uniform-load over L 2=conce ntrated load at a

(KN,m) 3=single moment ata 4=trape z.ld from a - atb
5=triang. load over L 6=trape zoidal load over L

No.span Type Grp g1 ql1 g2 @2 factor distance length

1 11B2 0.00 8.00 1.00

4 4B1 15.00 0.00 15.00 0.00 1.00 0.00 6.00

2 21B3 0.00 8.00 1.00

5 4B1 15.00 0.00 15.00 0.00 1.00 0.00 8.00

3 31B4 0.00 8.00 1.00

6 4B1 15.00 0.00 15.00 0.00 1.00 0.00 6.00

Calculated combinations from 6 Loads

Ic K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

9999999

OO WNE

the combinations above will be managed as followed :
while analysizing of ultimate limit states the dead loads will be exceeded
all at the same time alternating will be exceeded b y GammaG = 1,00/ 1,35.
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if in one combination live-loads by different actio ns
exists , then will be investigated, which action is

the dominating action.
the consequence of load action time will be examini zed too.
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Priloga B: Armaturni n&t — DLT
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C1

Priloga C: Leseni neprekinjen nosilec — DLT

Timber girder across 3 spans D40
SYSTEM Length Section properties

Span L (m)

1 6.00 constant
2 8.00 constant
3 6.00 constant

b(cm) h(cm) ly
Twin flange 267500.
Twin flange 267500.
Twin flange 267500.

Querschnittsabmessungen

Q. bt ht b0 hO b

no. (mm) (mm) (mm) (mm) (m
1 Twinflange 300 100 100 500 3
1=uniform-load over L 2=conce

3=single moment ata 4=trape
5=triang. load over L 6=trape

Load type:
(kN,m)

Span TypeAG Gr g_I/r q_l/r Factor Distance Len

1 1A 0.00 8.00 1.00
2 1A 0.00 8.00 1.00
3 1A 0.00 8.00 1.00

Beam-related loads (kN,m) Type 11, 14..16 g_aproach

TypEGGr VK g_lir g_lir Fac. Dist. Lb
1A 15.00 0.00 1.00
Actions:
No Cl Name wo
A 1 CatA - domestic 0.70 0.50 0.3

Consequency class CC 2 acc. EN 1990 Tab. B1 -> K
Results for single-times loads

Span moments maximum
Span Mf Mle Mri Ve

1 x0=236 64.24 0.00 -87.83 54.3
2 x0=4.00 79.72 -104.28 -104.28 92.0

3 x0= 3.64 6424 -87.83 0.00 83.6
Span moments Minimum
Span Mf Mle Mri Ve

1 x0= 180 2542 0.00 -104.28 27.6
2 x0=4.00 32.17 -87.83 -87.83 60.0
3 x0= 420 2542 -104.28 0.00 62.3

Support moments maximum

Mle Mri Vie Vri max
0.00 0.00 0.00 54.36 54.3
-121.08 -121.08 -89.18 94.70 183.8
-121.08 -121.08 -94.70 89.18 183.8
0.00 0.00 -54.36 0.00 54.3

Column

A WN P

Support moments Minimum

Mri Ve Vri F
0.00 0.00 27.62 27.6

Column Mle
1 0.00
2 -71.03 -71.03 -56.84 57.30 114.1
3 -71.03 -71.03 -57.30 56.84 114.1
4 0.00 0.00 -27.62 0.00 27.6

wl

Fi

w2

(cm4)

0CsNo1
0CsNo 1
0CsNo 1

b

hb

m) (mm)

00 100

ntrated load at a
z.ld from a - a+b
zoidal load over L

gth fromPOS Phi

about total beam length

/Lc fromPOS Phi

y LDC

0 1.50 medium

=1.0 Tab. B3

D000 OT [ccl @ V] OO

NN

(KNm , kN)

Vri komb
-83.64 2
-92.00 3
-54.36 2

(kKNm , kN )

Vri komb
-62.38 3
-60.00 2
2762 3

(kKNm , kN )

min F komb
2762 2
11414 5
11414 7
2762 2

(KNm , kN)

komb

wWo bW
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Support moments total load

Column Mle Mri Ve Vri F

1 0.00 0.00 0.00 49.62 49.6

2 -116.28 -116.28 -88.38 92.00 180.3
3 -116.28 -116.28 -92.00 88.38 180.3
4 0.00 0.00 -49.62 0.00 49.6
Support moments dead load

Column Mle Mri Ve Vri F

1 0.00 0.00 0.00 32.36 32.3

2 -75.83 -75.83 -57.64 60.00 117.6
3 -75.83 -75.83 -60.00 57.64 117.6
4 0.00 0.00 -32.36 0.00 32.3

Support reactions

Column by g maxq ming Fulload max
1 32.36 22.00 -4.74 49.62 543
2 117.64 66.24 -3.50 180.38 183.8
3 117.64 66.24 -3.50 180.38 183.8
4 32.36 22.00 -4.74 49.62 54.3
tot:  300.00 176.48 -16.48 460.00 476.4

Support reactions

Column 1 Column 2 Column 3
CA max min max min max min
g 324 324 1176 1176 117.6 117.
A 220 -4.7 66.2 -35 66.2 -3.

tot 544 27.6 1839 1141 1839 114.

Results for y-times loads
partial safety factor

Span moments maximum
Span Mfd  Mdle Mdri Ve

1 x0= 238 91.18 0.00 -120.38 76.6
2 x0= 4.00 112.96 -145.04 -145.04 129.0

3 x0=3.62 9118 -120.38 0.00 116.8
Span moments Minimum
Span Mfd  Mdle Mdri Ve

1 x0= 180 2115 0.00 -118.50 25.2
2 x0= 4.00 26.17 -93.83 -93.83 60.0

3 x0= 420 21.15 -11850 0.00 64.7
Support moments maximum
Support  Mdle Mdri  Vdle Vdri max

1 0.00 0.00 0.00 76.69 76.6

2 -170.24 -170.24 -125.12 133.05 258.1
3 -170.24 -170.24 -133.05 125.12 258.1
4

0.00 0.00 -76.69 0.00 76.6

Support moments Minimum

Support  Mdle Mdri Vdle Vdri F
1 0.00 0.00 0.00 2525 252
2 -68.63 -68.63 -56.44 55.95 112.3
3  -68.63 -68.63 -55.95 56.44 112.3
4 0.00 0.00 -25.25 0.00 25.2

Design : ONorm B 1995-1-1:2009

oM N 00 00N

[eelie)NococlNe))

g1 o o = O ©

@\l\l@-n

U1 O oo

(kNm , kN )

komb

(kNm , kN )

komb
1

1
1
1

(kN)

min
27.62
114.14
114.14
27.62
283.52

(kN)

Column 4
max min
324 324
22.0 -4.7

54.4 27.6

VG * K g = 1.35 constant along whole girder length

(KNm , kN)

Vri komb
-116.81 A 2
-129.00 A 3
-76.69 A 2

(KNm , kN )

Vri komb
-64.75 A 3
-60.00 A 2
-25.25 A 3

(KNm , kN)

min F komb
2525 A 2
112.39 A5
112.39 A 7
2525 A 2

(KNm , kN)

>>>>3
wmpwg



Pucelj, B. 2012. Uporaba programske opreme Nemeksehlo v praksi
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradi$tvo, Konstrukcijska smer

C3

D40 service class 1 kdef = 0.60 yM =1.30
E  mean =1100kN/cm2 G mean = 70 kN/cm2
fm,k = 40.0 N/mm2 fv,k = 3.8 N/mm2

Axial stresses

compression flange is supported continuously.

Span X My,d od,t od,b kerit kmod od/fm,d
No. (m) (kNm) ( N/mm2 ) komb
1000 000 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1
238 91.18 -852 8.52 1.00 0.80 035 A2
6.00 -170.24 15.91 -15.91 1.00 0.80 065 A5
2 0.00 -170.24 15.91 -15.91 1.00 0.80 065 A5
4.00 112.96 -10.56 10.56 1.00 0.80 043 A3
8.00 -170.24 15.91 -1591 1.00 0.80 065 A7
3 0.00 -170.24 15.91 -15.91 1.00 0.80 065 A7
3.62 91.18 -852 852 1.00 0.80 035 A2
6.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.80 000 A2
shear stresses kcr = 0.00
Column x Vz,d D kmod td/fv,d
No. (m) (kN)  (N/mm2) komb
1ri 0.080 74.11 1.97 0.80 0.84 A2
2le 0.120 -121.25 3.23 0.80 1.38!! A5
ri 0.120 129.18 3.44 0.80 1.47!! A5
3le 0.120 -129.18 3.44 0.80 1.47!! A7
ri 0.120 121.25 3.23 0.80 1.38!! AT
4le 0.080 -74.11 1.97 0.80 0.84 A2
VEd calculated at FE support.
support fc,90,k = 8.80 N/mm2
Column b d maxF kmod kc90 0c¢,90,d fc,90,d n
No. (cm) (cm) (kN) ( N/mm2 ) komb
1 240 30.0 76.7 0.80 1.00 284 5 42 052 A2

2 24.0 30.0 258.2 0.80 1.00 861 5
3 24.0 30.0 258.2 0.80 1.00 8.61 5
4 240 300 76.7 0.80 1.00 2.84 5

analysis serviceability according ONorm B 1995-1-1:
perm- w q,inst < L/300 w fin,rare 'Wg.inst < L/200 w fin,perm

wg wq wfin
Span x inst fin inst rare perm rare
No. (m) (cm) (em ) (

1 3.00 0.30 0.48 0.37 0.43 0.18 0.91
2 4.00 0.66 1.05 0.68 0.80 0.32 1.85
3 3.00 0.30 0.48 0.37 0.43 0.18 0.91

At the following table the loads are specified by t
The following table of calculated combinations refe
to these numbers

Load type: 1=uniform-load over L 2=conce
(KN,m) 3=single moment ata 4=trape
5=triang. load over L 6=trape
No.span Type Grp g1 ql1 g2 @2 factor

1 11A2 0.00 8.00 1.00
4 4 A1 1500 0.00 15.00 0.00 1.00

21 A3 0.00 8.00 1.00
4 A1 15.00 0.00 15.00 0.00 1.00

anN

31A4 0.00 8.00 1.00
4 A1 15.00 0.00 15.00 0.00 1.00

o w

Calculated combinations from 6 Loads

42 1.59!1 A5
42 1.591 A7
42 052 A2

2009 kdef=0.60

< L/200

perm n
cm ) komb

0.65 022 A2

1.38 034 A3

0.65 022 A2

heir internal numeration.
renced.

ntrated load at a

z.Id from a - a+b

zoidal load over L
distance length
0.00 6.00

0.00 8.00

0.00 6.00
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Ic K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

9999999

1 X X X

2 X . X X

3 X X X

4

5

6
the combinations above will be managed as followed :
while analysizing of ultimate limit states the dead loads will be exceeded
all at the same time alternating will be exceeded b y GammaG = 1,00/ 1,35.
if in one combination live-loads by different actio ns

exists , then will be investigated, which action is
the dominating action.
the consequence of load action time will be examini zed too.
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Priloga D: Gradbeni model — GEO - horizontalna dbte

LOADI NG HORI ZONTAL

Number of load cases of the horizontal loads: 2
Base data w nd

Standard : A EN 1991-1-4 (2009)

Sea level over NN : 300 [m]
Area category Bl

Height factor Calt =100 [1]
Coefficient of direction cdir =100 [1]
Fundamental value of the basic wind velocity vb,0 = 20,0 [mI/s]
Basic wind velocity vb = 20,0 [m/s]
Speed pressure gb = 0,25 [kN/m]
Load case: Wnd W active Alternative's group: 1
Floor Upper edge Upper edge
Label Ceiling Hight Wy Wy X

[(m]  [m] (kN [m] [kN] [m]
RF +3 12,80 2,80 3,83 2,75 0,00 0,00
RF +2 10,00 3,00 16,34 2,75 0,00 0,00
RF +1 7,00 3,00 25,03 2,75 0,00 0,00
GF 4,00 3,00 25,03 2,75 0,00 0,00
Klet 1,00 3,00 19,58 2,75 0,00 0,00

CALCULATI ON OF SEI SM C LOADI NG conformty with EN 1998-1: 2004

(I) RF +#3 : fromconstant actions

RF +3 / Dead load kN
Dead load Plate (with Beams) 200,6
Dead load Walls 298,1
Total 498,8
RF +3 / Load cases of the constant action kN
Lastfall G (Load except dead weight) 28,0
Total 28,0
Total effective floor masses RF +3 526, 8
(I) RF +2 : fromconstant actions

RF +2 / Dead load kN
Dead load Plate (with Beams) 781,4
Dead load Walls 331,9
Dead load Columns 106,2
Total 1219,4
RF +2 / Load cases of the constant action kN
Lastfall G (Load except dead weight) 1489,7
Total 1489,7
(I'') RR +2 : fromvariable actions

RF +2 / Load cases of the variable action kN
Load case Action w2 ¢ WE Qk Qk,red
OP1 Cat C - commu... 0,6 0,8 0,48 3615 1735
oP2 Cat C - commu... 0,6 0,8 0,48 384,8 184,7
OP3 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 356 85
OP4 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 252 6,0

OP5 CatA -domes... 0,3 0,8 0,24 40,1 9,6
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OP6 Cat C - commu... 0,6 0,8 0,48 67,2 32,3
OP7S Snow loads <1... 0,0 0,8 0,00 1729 0,0
OP8S Snow loads <1... 0,0 0,8 0,00 155,2 0,0
Total 414,7
Total effective floor masses RF +2 3123, 8
(I) RF +1 : fromconstant actions
RF +1 / Dead load kN
Dead load Plate (with Beams) 7814
Dead load Walls 331,9
Dead load Columns 106,2
Total 1219,4
RF +1 / Load cases of the constant action kN
Lastfall G (Load except dead weight) 1134,1
Total 1134,1
(1) RFR +1 : fromvariable actions
RF +1 / Load cases of the variable action kN
Load case Action w2 [0] WE Qk Qk,red
OP1 Cat B - offices 0,3 0,8 0,24 3374 81,0
OoP2 Cat B - offices 0,3 0,8 0,24 359,1 86,2
OP3 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 35,6 8,5
OP4 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 25,2 6,0
OP5 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 136 3,3
OP6 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 56,0 134
Total 198,5
Total effective floor masses RF +1 2552,0

(1) G fromconstant actions

GF / Dead load kN

Dead load Plate (with Beams) 7814

Dead load Walls 331,9

Dead load Columns 106,2

Total 1219,4

GF / Load cases of the constant action kN

Lastfall G (Load except dead weight) 1134,1

Total 1134,1

(I'l) G- fromvariable actions

GF / Load cases of the variable action kN

Load case Action w2 [0] WE Qk Qk,red
OP1 Cat B - offices 0,3 0,8 0,24 337,4 81,0

OoP2 Cat B - offices 0,3 0,8 0,24 359,1 86,2

OP3 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 356 85

OP4 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 252 6,0

OP5 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 136 3,3

OP6 Cat A - domes... 0,3 0,8 0,24 56,0 134

Total 198,5

Total effective floor masses GF 2552,0

Conpi l ation floor masses (Suns)

Gk Qk Qk ,red Sum
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Label kNl [kN] [
RF +3 5268 79,2

RF +2 2709,1 12425 4
RF +1 23535 8269 1
GF 23535 8269 1
Total 7942, 9

Total earthquake force for each nain direction

Direction Total mass Spectral value Correction f
M [t] Sd [m/s ]

X' 875,5 3,13 0,85
y' 875,5 3,13 0,85

Eart hquake repl acenents for each main direction

Total earthquake force in main direction x' : 2325
Total earthquake force in main direction y': 2325

Designation  Height over basement Earth
Floor [m] Fix'

RF +3 14,80

RF +2 12,00 1

RF +1 9,00

GF 6,00

Fix' and Fiy' calculated according 4.3.3.2.3 (4.11)

2975, 6

kN] [
00 527
14,7 3124
985 2552
985 2552
811,6 875,5

actorEarthquake force

[1] Fb [kN]
2325,4
2325,4

4 [kN]

4 [kN]

quake replacement

[kN] Fiy' [kN]

252,3 252,3

141,0 11410

6214 6214

310,7 310,7

EN 1998-1:2004
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El

Priloga E: Armiranobetonski p¥ri prerez — B2

DESIGN according to EN 1992-1-1:2004

ULS: permanent/transient design situation

long. reinf. B 500A ys= 1.15 fyd =434.8 N/mm2

k= 1.050 euk = 25.0 o/oo
Stirrup =long. reinf.
concrete C 30/37 yc= 150 fcd= 20.00 N/mm2

acc = 1.00 Ecm = 33000 N/mm2

CROSS SECTION

plate above beff= 800 mm  hf= 150 mm
web bw =300 mm h= 600 mm

reinforcement dtop= 50 mm dbot= 50 mm

gross cross section values
zu= 366 mm  Ac=0.2550 m2

loading point in center of gravity

800
o
0,
g
—
° P
S
©
©
©
™
o
0
1 300 |
BENDING DESIGN kd- method
XC1
-2,78 0loo
|
|
\ y=387,3 KNm
e e————
|
|
|
|
| ]
XC1
Nxd= 0.00kN Myd = 387.30 kNm
€l = -2.78 o/oo €2s = 22.50 o/oo
x/d= 0.11 z/ld= 0.96 kd= 2
required Asb = 1612 mR2 Ast=
p= 0.63%

SHEAR DESIGN- SHEAR FORCE

stirrups right angled acc. component axis
VEd = 172.10 kN z/d = 0.956
CRd,c = 0.12 k1= 0.15

= 0.035 vmin = 0.39

Ic =0.00822077 m4

XC1

XC1

24.80 0/00

.50
0 mm2

ocp = -0.00 N/mm2

k = 160 VRd, ¢ = 64.20 kN (6. 2b)
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Asz = 1612 mm2 VRd,c = 97.86 kN (6. 2a)
cot © = 2.50(21.80 Grd.)
user defined cot © = 1.00 (45.00 Grd)
vl = 0528 acw = 1.00
VRd, max=832. 93 kN asw = 753 M2/ m

slmax = 412.5mm aswMin= 263 mm2/m < asw \%
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F1

Priloga F: Interakcijski diagram v programu B2

BENDING DESIGN

Nr  Nxd Myd €l €2s x/d z/d [ive) Wt
4800.0002880.000 o/oo o/oo 110.40
131 -1.00 0.00 -2.00-2.00226.55 0.74 0.000 0.000 #1
132 -0.95 0.02-2.77-1.15 1.710.74 0.000 0.000 #1
133 -0.90 0.04-3.09-0.80 1.350.74 0.000 0.000 #1
134 -0.85 0.05-3.33-0.53 1.190.74 0.000 0.000 #1
135 -0.80 0.07-3.50-0.31 1.100.74 0.000 0.000 #1
136 -0.75 0.09-3.50-0.10 1.030.74 0.000 0.000 #1
137 -0.70 0.10-3.50 0.14 0.96 0.74 0.000 0.000 #1
138 -0.65 0.11-3.50 0.42 0.89 0.74 0.000 0.000 #1
139 -0.60 0.12-3.50 0.75 0.82 0.00 0.000 0.000 #1
140 -0.55 0.12-3.50 1.14 0.750.00 0.000 0.000 #1
141 -0.50 0.12-3.50 1.60 0.69 0.00 0.000 0.000 #1
142 -0.45 0.12-3.50 2.17 0.62 0.00 0.000 0.000 #1
143 -0.40 0.12-3.50 2.88 0.550.00 0.000 0.000 #1
144 -0.35 0.11-3.50 3.79 0.48 0.00 0.000 0.000 #1
145 -0.30 0.10-3.50 5.00 0.41 0.00 0.000 0.000 #1
146 -0.25 0.09-3.50 6.70 0.34 0.00 0.000 0.000 #1
147 -0.20 0.08-3.50 9.25 0.27 0.00 0.000 0.000 #1
148 -0.15 0.06-2.8010.00 0.22 0.00 0.000 0.000 #1
149 -0.10 0.04-2.00 10.00 0.17 0.00 0.000 0.000 #1
150 -0.05 0.02-1.26 10.00 0.110.00 0.000 0.000 #1
151 0.00 0.00-0.0010.00 0.00 0.00 0.000 0.000 #1
429 -1.15 0.02-2.47-1.49 2.510.74 0.100 0.100
430 -1.10 0.04-2.79-1.13 1.690.74 0.100 0.100
431 -1.05 0.06-3.03-0.87 1.400.74 0.100 0.100
432 -1.00 0.07-3.24-0.64 1.250.74 0.100 0.100
433 -0.95 0.09-3.42-0.44 1.150.74 0.100 0.100
434 -0.90 0.11-3.50-0.26 1.08 0.74 0.100 0.100
435 -0.85 0.13-3.50-0.08 1.020.74 0.100 0.100
436 -0.80 0.14-3.50 0.12 0.97 0.00 0.100 0.100
437 -0.75 0.15-3.50 0.33 0.910.00 0.100 0.100
438 -0.70 0.16-3.50 0.57 0.86 0.00 0.100 0.100
439 -0.65 0.17-3.50 0.83 0.810.00 0.100 0.100
440 -0.60 0.18-3.50 1.12 0.76 0.00 0.100 0.100
441 -0.55 0.19-3.50 1.44 0.710.00 0.100 0.100
442 -0.50 0.19-3.50 1.79 0.66 0.00 0.100 0.100
443 -0.45 0.20-3.50 2.17 0.62 0.00 0.100 0.100
444 -0.40 0.20-3.50 2.88 0.550.00 0.100 0.100
445 -0.35 0.19-3.50 3.79 0.480.00 0.100 0.100
446 -0.30 0.18-3.50 5.00 0.410.00 0.100 0.100
447 -0.25 0.17-3.50 6.70 0.340.00 0.100 0.100
448 -0.20 0.16-3.50 9.05 0.28 0.00 0.100 0.100
449 -0.15 0.14-3.18 10.00 0.24 0.00 0.100 0.100
450 -0.10 0.12-2.67 10.00 0.21 0.00 0.100 0.100
451 -0.05 0.10-2.18 10.00 0.18 0.00 0.100 0.100
452 0.00 0.08-1.72 10.00 0.150.00 0.100 0.100
453 0.05 0.06-1.26 10.00 0.11 0.00 0.100 0.100
454 0.10 0.04-0.7510.00 0.07 0.00 0.100 0.100
455 0.15 0.02-0.03 10.00 0.00 0.89 0.100 0.100
456 0.20 0.00 1.1910.00-0.14 0.89 0.100 0.100
726 -1.35 0.02-2.28-1.70 3.940.74 0.200 0.200
727 -1.30 0.04-2.57-1.38 2.16 0.74 0.200 0.200
728 -1.25 0.06-2.80-1.12 1.67 0.74 0.200 0.200
729 -1.20 0.08-2.99-0.91 1.430.74 0.200 0.200
730 -1.15 0.10-3.17-0.71 1.29 0.74 0.200 0.200
731 -1.10 0.11-3.33-0.54 1.19 0.74 0.200 0.200
732 -1.05 0.13-3.48-0.37 1.120.74 0.200 0.200
733 -1.00 0.15-3.50-0.23 1.07 0.74 0.200 0.200
734 -0.95 0.17-3.50-0.07 1.02 0.00 0.200 0.200
735 -0.90 0.18-3.50 0.10 0.97 0.00 0.200 0.200
736 -0.85 0.19-3.50 0.28 0.93 0.00 0.200 0.200
737 -0.80 0.21-3.50 0.47 0.88 0.00 0.200 0.200
738 -0.75 0.22-3.50 0.67 0.84 0.00 0.200 0.200
739 -0.70 0.23-3.50 0.89 0.800.00 0.200 0.200
740 -0.65 0.24-3.50 1.12 0.76 0.00 0.200 0.200
741 -0.60 0.25-3.50 1.36 0.72 0.00 0.200 0.200

742 -0.55 0.26-3.50 1.62 0.68 0.00 0.200 0.200
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6827 2.70 0.68-0.6810.00 0.06 0.00 2.200 2.200 > MaxAs
6828 2.75 0.66-0.6210.00 0.06 0.00 2.200 2.200 > MaxAs
6829 2.80 0.64-0.5710.00 0.050.00 2.200 2.200 > MaxAs
6830 2.85 0.62-0.5210.00 0.050.00 2.200 2.200 > MaxAs
6831 2.90 0.60-0.46 10.00 0.04 0.00 2.200 2.200 > MaxAs
6832 2.95 0.58-0.4110.00 0.04 0.00 2.200 2.200 > MaxAs
6833 3.00 0.56-0.36 10.00 0.03 0.00 2.200 2.200 > MaxAs
6834 3.05 0.54-0.3010.00 0.030.00 2.200 2.200 > MaxAs
6835 3.10 0.52-0.2510.00 0.02 0.00 2.200 2.200 > MaxAs
6836 3.15 0.50-0.19 10.00 0.02 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6837 3.20 0.48-0.14 10.00 0.010.89 2.200 2.200 > MaxAs
6838 3.25 0.46-0.08 10.00 0.01 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6839 3.30 0.44-0.03 10.00 0.000.89 2.200 2.200 > MaxAs
6840 3.35 0.42 0.0310.00-0.00 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6841 3.40 0.40 0.08 10.00-0.01 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6842 3.45 0.38 0.1410.00-0.010.89 2.200 2.200 > MaxAs
6843 3.50 0.36 0.19 10.00-0.02 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6844 3.55 0.34 0.2510.00-0.03 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6845 3.60 0.32 0.3010.00-0.03 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6846 3.65 0.30 0.36 10.00-0.04 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6847 3.70 0.28 0.4210.00-0.04 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6848 3.75 0.26 0.47 10.00 -0.05 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6849 3.80 0.24 0.5310.00-0.06 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6850 3.85 0.22 0.58 10.00-0.06 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6851 3.90 0.20 0.64 10.00-0.07 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6852 3.95 0.18 0.6910.00-0.07 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6853 4.00 0.16 0.7510.00 -0.08 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6854 4.05 0.14 0.80 10.00-0.09 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6855 4.10 0.12 0.86 10.00-0.09 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6856 4.15 0.10 0.92 10.00-0.10 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6857 4.20 0.08 0.97 10.00-0.11 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6858 4.25 0.06 1.03 10.00-0.11 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6859 4.30 0.04 1.08 10.00-0.12 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6860 4.35 0.02 1.1410.00-0.13 0.89 2.200 2.200 > MaxAs
6861 4.40 0.00 1.1910.00-0.14 0.89 2.200 2.200 > MaxAs

#1:unreinforced acc= 0.80 fcd= 21.33 N/mm2
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Priloga G: Leseni laminiran nosilec — D10

Basic settings: DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12
Consequence class CC 2 (RC 2)

Material: Glulam timber GL36¢ service class 1
Gamma = 4.70 kN/m3 E-modulus 1470 kN /cm2

SYSTEM

System and dimensions:  with fixed ridge

span L1= 6.50m L2 = 6.50 m
horiz.length al= 0.15m bl = 0.15m
horiz.length a2= 0.15m b2 = 0.15m
excess ul= 0.85m uz2 = 0.85m
height support HI= 0.00 m H2 = 0.00 m
support horizontal -1 fixed 0.00 kN/m
trussspacing e = 1.00m

distances of stabilizing elements Lef (O=continuous )

span Lef= 0.00m

cantilever left Lef= 0.00 m right Lef = 0.00 m

Truss-geometry

width of truss b = 220.0 mm

height at edge hl= 800.0 mm hr= 8 00.0 mm
height support ha=940.5 mm hb= 9 40.5 mm
inclination t.flange=  8.00 deg. = 8.00 deg.

inclination b.flange=  0.00 deg.
inclination cant. b= 0.00 deg.

length curvature Lc=  0.00 m XC = 0.00 m
radius curvature Ri= 0.00 m Rm = 0.00m
height of cross section ridge (vertical) hm = 18 54.1 mm
height of cross section ridge(perp. axis) h= 18 54.1 mm
transport height th= 1.86 m
timber-volume V =4.38m3 A=4680m2 G= 0.00 kN

The method of DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12(6.4) is va lid for

nearly symmetric geometry and loads

LQCADS

Loads: the dead load of truss will NOT be assumed a utomatically.
dead load g= 5.72kN/m2 r.ar.( 8.0 degree)
(dead load truss gb =  0.00 kN/m2 b.ar.(in midd le))
ordin.snow load s= 4.84 kN/m2 b.ar.

snow- and live-loads will NOT be span wise assumed.

Calculation with:

LCNog g= 5.72kN/m

LCNo 1 s= 4.84kN/m

LCNo 2 g= 0.00 kN/m

The LC-Numbers are according to the LC-Numbers of t he combination-
table

Actions:

No Cl Name wo wl w2 y LDC
g Standige Lasten 1.00 1.00 1.0 0 1.35 dead
J 3 Schnee bis NN +1000m 0.50 0.20 0.0 0 1.50 short
Consequence class CC 2 (RC 2)k fi =1.00

RESULTS

Internal forces

X My Qz Myd  Qzd
[m] [kNm] [KN] [kNm] [kN]

0.00 -5.31 -10.59 -7.53 -15.02
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0.00 -5.31 68.84 -7.53 97.64
6.50 218.96 0.00 310.57 0.00
9.68 165.45 -33.62 234.67 -47.69
13.00 -5.31 -68.84 -7.53 -97.64
13.00 -5.31 10.59 -7.53 15.02

support reaktions

support reaktions support 1
1.0-times! max min

dead load 43.32 kN 43.32kN 43
Snow loads <1000m: 36.30 kN 0.00kN 36

sum:Dead- and live-load 79.62 kN 43.32 kN 79
max/min V 79.62kN 43.32kN 79

design-values

max/min V 112.93 kN 43.32kN 112

support reaktions of single loadcases 1.0-times

Ilcno Grp act V1 H1
(kN)  (kN)
g 99 g 43.32  0.00
1 10J 36.30 0.00

Proofs: GL36¢c service class 1

EO,mean = 14700 NNmm2 EO0,05 = 12250 N/mm2
Gmean = 850N/mm2 GO05 = 708 N/mm2
fmk = 36.00 NNmm2 fc,90,k = 3.30 N/mm2

fv,k = 3.80N/mm2 ft90,k= 0.50 N/mm2
volume of ridge-area V= 0.703m3 <

The fibre direction is parallel to bottom edge. t

Proofs at significant locations

span analysis td fvd
no  Myd(kN/m) Vzd(kN) (N/mm2)(N/mm2)(N/mm2)(

K-le x=0.00m h=938mm Myd=-7.53 Vzd=-15.02 kmod=0
Bending stress top: - -.023
Bending stress bot.. - - -0.23
d u=0.0 46 0=8.0 au=0.0 ao0=8.0
o d/(Md/W)t=1.000 o d/(Md/W)c=1.000 km

1 x=0.00m h=938mm Myd=-7.53 Vzd=97.64 kmod=0.
Bending stress top: - -.023
Bending stress bot.. - - -0.23
d u=0.0 6 0=8.0 au=0.0 ao0=8.0
o d/(Md/W)t=1.000 o d/(Md/W)c=1.000 km

x= 6.50m h=1850mm Myd=310.57 Vzd= 0.00 kmod=0

Bending stress top: - --248
Bending stress bot.. - - 2.48
Apex-tens.along gr.. - - 3.23
Apex-tens.perp.gr.. - - 0.07

Apex-tens.+shear st: 0.00 2.63 0.07
Apex-tens.+shear st:(*)EN 1995-1-1:2004/A1

d u=0.0 4 0=8.0 au=0.0 ao0=8.0 rt=2:

o dI(Md/W)t=1.000 o d/(Md/W)c=1.000 km

x=9.68m h=1404mm Myd=234.67 Vzd=-47.69 kmod=
Bending stress top: - --324
Bending stress bot.. - - 3.24
4 u=0.0 60=-80 au=00 ao0=80
o d/(Md/W)t=1.000 o d/(Md/W)c=1.000 km

x=13.00m h=938mm Myd=-7.53 Vzd=-97.64 kmod=0
Bending stress top: - - 023
Bending stress bot.: - - -0.23

d u=0.0 86 0=-80 au=0.0 a0=8.0

support 2
max min

.32 kN 43.32 kN
.30 kN 0.00 kN

.62 KN 43.32 kN
.62 kKN 43.32 kN

93 kN 43.32 kN

V2 H2
(kN)  (kN)

43.32 0.00
36.30 0.00

kecr = 0.66
yM = 1.30
YM(A) = 1.00
=2/3*Vb

=40.0 mm

fd
N/mm2) (-)

.90 comb=J 2
10.03 0.02
2492 0.01

t=0.402 km a ¢=1.000

90 comb=J 2
10.03 0.02
24,92 0.01

t=0.402 km a ¢=1.000

.90 comb=J 2
18.40 0.13
24,92 0.10
24,92 0.13
0.21 0.34
0.21 0.34
2008 0.34
d u=0.0 & 0=8.0
t=1.000 km o c=0.738

0.90 comb=J 2
18.40 0.18
2492 0.13

t=1.000 km a ¢=0.738

.90 comb=J 2
10.03 0.02
24.92 0.01
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o d/(Md/W)t=1.000 o d/(Md/W)c=1.000 km a t=0.402km a c¢=1.000

K-ri x=13.00m h=938mm Myd=-7.53 Vzd=15.02 kmod=0. 90 comb=J 2
Bending stress top: - - 023 10.03 0.02
Bending stress bot.. - - -0.23 24.92 0.01

6 u=0.0 % 0=-80 au=0.0 ao0=8.0
o d/(Md/W)t=1.000 o d/(Md/W)c=1.000 km a t=0.402km a c¢=1.000

Type of ridge rt=2 : double-tapered beam low. edg.- straight line
Type of ridge rt=3 : curved beam

Type of ridge rt=4 : double-tapered beam low. edg.- round

(*) values according to EN 1995-1-1:2004/A1:2008 6. 4

Shear stress analysis at supports

coumn x h vd T z,d Mtor,d T tor,d kmod n comb
Nr.  (m) (mm) (kN) (N/mm2) (kNm) (N/mm2)

lle 0.00 938 -15.02 -0.17 0.00 0.00 0.90 0.06J 2
1ri 0.00 938 97.64 1.08 0.00 0.00 0.90 0.41J 2
2le 13.00 938 -97.64 -1.08 0.00 0.00 0.90 0.41J 2
2ri 13.00 938 15.02 0.17 0.00 0.00 0.90 0.06J 2

Decisive values stress checks

x kmod od, td fd n comb

(m)  (N/mm2) (N/m m2) (-) (-)
Bending stress top: 9.680.90 -3.24 18 40 0.18 J 2
Bending stress bottom: 9.680.90 3.24 24 92 013 J 2
Apex-tension along gr..  6.500.90 3.23 24 92 013 J 2
Apex-tension perp. gr..  6.500.90 0.07 O 21 034 J 2
Apex-tens.+shear st: 6.50 0.90 - - 034 J2
Apex-tens.+shear st:  (*)EN 1995-1-1:2004/A1:200 8 034
Shear stress: 13.000.90 -1.08 2 .63 041 J 2
(*) values according to EN 1995-1-1:2004/A1:2008 6. 4
Possibly existing torsional moments in the area nea r support are

not considered.
Reinforcment f. tension perpendicular to the grain
There is no reinforcement required.

Analysis of support

suppo Vd 1A bA Aef al kmod kc90 fc od eta
(kN) (mm) (mm) (mm2) (Gr.) (-) () (N/mm2) ()
111293 220 220 61600 90.0 0.90 1.75 4.00 0.46
211293 220 220 61600 90.0 0.90 1.75 4.00 0.46

proofs serviceability / deflection

the shear deflection is not considered . kde f=0.60
vWns't(rare) <L/300(l) W netfin(rare) <L/250(2) W fin(rare) <L/150(3) ;
for cantilevers valid the double max/min.

span x(m) wg(mm ) wq ( mm ) wfin( mm) n proof
no. inst fin inst fin fin fin fin

situation: perm perm rare rare perm rare perm

0 -1.00 -0.6 -1.0 -05 -05 0.0 -15 -1.0 0.19 (2)

1 650 21 34 18 18 0.0 51 3.4 0.10 (2)

2 1400 -0.6 -1.0 -05 -0.5 0.0 -15 -1.0 0.19 (2)

Horizontal shift and rotation of support

combination/ AL-node  AL-support ¢-left ¢-right
situation (mm) (mm) ( rad) (rad)

g inst 0.29 0.89 0.0 0064 -0.00064
gfin 0.47 1.42 0.0 0102 -0.00102
9,9 fin(perm) 0.47 1.42 0.0 0102 -0.00102
g.,q fin(rare) 0.71 217 0.0 0155 -0.00155

0,9 max(rare) 0.71 2.17 0.0 0155 -0.00155
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g,9 min(rare) 0.29 0.89 0.0
AL-node: refering to nodes of framework
AL-support: refering to height of support

Horizontal shift and rotation of support

LCNo AL-node AL-support ¢-support left
inst(mm)fin inst(mm)fin inst (rad) fin

g 03 05 09 14 0.00064 0.00102

1 02 0.2 0.7 0.7 0.00053 0.00053

2 00 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.00000

1.0-times deflection, creeping with related U]

Bracing of beam or truss syste DIN EN 1995-1-1/NA
Internal stability load by negative moments will no

qd = ki * n*(1-kcrit)*Md/h / (kf3*])

internal stability load per beam

Md=310.6kNm b=220mm h(kcrit)=1850mm h(Nd)=1576mm
kerit=0.60 kl=1.00 kf3=30.0 A ef=497 kmod=0.90

1.0-times portion of action groups
act M(kN*m) gs(kN/m) action groups

-g 119.13 0.0656 Dead loads
10J 99.82 0.0550 Snow loads <1000m

Combinations

Calculated combinations

LCNo K1 K2
g9

1 . X

2

The combinations above will be managed as follows:
While analysizing the ultimate limit states, all de

will be exceeded at the same time, alternating by
GammaG=1,00/1,35. If one combination has more than
with different actions, then will be investigated t

load

The effect of load-duration classes will be examine

Combinated loads
LCNo LC-Information

1 snow on all spans
2 live-load on all spans

Framework

Nr x1 z1 b h dx
[l [m [m] [mm] [mm] m [

1 -1.000 0.000 220 798 0.798 0.0
2 -0.202 0.056 220 910 0.051 0.0
3 -0.151 0.060 220 917 0.033 0.0
4 -0.118 0.062 220 922 0.118 0.0
5 0.000 0.070 220 938 0.116 0.0
6 0.116 0.078 220 955 0.035 0.0
7 0.151 0.081 220 959 1579 0.1
8 1.730 0.192 220 1181 1.595 0.1
9 3.325 0.304 220 1404 1.058 0.0
10 4.383 0.378 220 1553 1.058 0.0
11 5.442 0.453 220 1701 0.872 0.0
12 6.313 0.514 220 1823 0.187 0.0
13 6.500 0.527 220 1850 0.187-0.0
14 6.687 0.514 220 1823 0.872-0.0
15 7.558 0.453 220 1701 1.058-0.0
16 8.617 0.378 220 1553 1.058-0.0
17 9.675 0.304 220 1404 1.585-0.1
18 11.260 0.193 220 1182 1.589-0.1

0064 -0.00064

¢-support right
inst (rad) fin

-0.00064 -0.00102
-0.00053 -0.00053
0.00000 0.00000

:2010-12(9.2.5.3)
t be printed.

qd = 0.17 kN/m

y M=1.30

ad loads

one live-load
he leading

d too.

dz b h
m] [mm] [mm]

56 220 910
04 220 0917
02 220 922
08 220 938
08 220 955
02 220 959
11 220 1181
12 220 1404
74 220 1553
74 220 1701
61 220 1823
13 220 1850
13 220 1823
61 220 1701
74 220 1553
74 220 1404
11 220 1182
12 220 959
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19 12.849 0.081 220 959 0.035-0.0 02 220 955
20 12.884 0.078 220 955 0.116-0.0 08 220 938
21 13.000 0.070 220 938 0.118-0.0 08 220 922
22 13.118 0.062 220 922 0.032-0.0 02 220 917
23 13.150 0.060 220 917 0.052-0.0 04 220 910
24 13.202 0.056 220 910 0.798-0.0 56 220 798
E 14.000 0.000

support fx fz (f>0 [kN/m] f=-1 fixed)

5 -1.00 -1.00

21 0.00 -1.00

Geometry of beam

point X z point X z
1 0.150 0.000 2 0.000 0.000
3 -0.150 0.000 4 -1.000 0.000
5 -1.000 0.800 6 -0.150 0.919
7 0.000 0.941 8 0.150 0.962
9 3.325 1.408 10 6.500 1.854
11  9.675 1.408 12 12.850 0.962
13 13.000 0.941 14 13.150 0.919
15 14.000 0.800 16 14.000 0.000
17 13.150 0.000 18 13.000 0.000
19 12.850 0.000 20 9.675 0.000
21  6.500 0.000 22 3.325 0.000

23 0.150 0.000 24 0.000 0.000
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H1

Priloga H: Leseni steber — HO1
calculation basis : ONorm B 1995-1-1:2009

cantilever column: H=3.00 m 22/22 cm

moisture class = 1 (enclosed , he
creep at service class 1 will be not consi

decisive internal forces for die proofs :

lefy= 600 cm lefz =

lefm= 600 cm km =
Lambda= 94.5 kc =
loadcases/loads Psi0 Psil Psi2
gl: Dead loads 1.00 1.00 1.00
;kmod = 0.60,
s2: Snow loads <1000m 0.50 0.20 0.00
;kmod = 0.90,
w3: Wind loads 0.60 0.20 0.00
;kmod = 0.90,
characteristic loads :
Ilc Vx ez Hz xH gz k

no. (kN) (cm) (kN)

(cm) (kN/m)

1 303 0 0.00 0 0.00
2 363 0 0.00 0 0.00
3 0.0 0 0.00 0 1.60

combinations for bearing capacity (permanent, tran

T3 :1.35g+1.50w3

T5 :1.35g+1.50w3+0.75s2
serviceability permanent
serviceabilitiy scarce/rare
G3 :1.00g+1.00w3

combinations-effects
combi Nx My Vz wpq wrinst wr
no. (kN) (kNm) (kN) (cm) (cm) (cm)

-409 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
-953 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
-40.9 -10.80 720 0.0 08 0.8
-953 -6.48 432 00 05 05
-68.1 -10.80 7.20 0.0 0.8 0.8

arwWNPE

combinations-stresses
Kombi Sigmac Sigmat stability Tau
no. (MN/m2) (MN/m2) (MN/m2) (MN/m2)

1 -0.84(0.09) -0.84(rel) 2.63(0.28) 0.00(0.00
2 -1.97(0.14) -1.97(rel) 6.13(0.44) 0.00(0.00
3 -5.58(0.40) 4.69(rel) 8.16(0.59) 0.33(0.20
4 -3.60(0.26) 1.35(rel) 9.45(0.68) 0.20(0.12
5 -5.68(0.41) 4.13(rel) 9.91(0.72) 0.33(0.20

section-/support values for loadcases and resist.-c
Ic/K Nx My xm V XV Vu
no. (kN) (kNm) (cm) (kN) (cm) (kN)

gl -30.3 0.00 0 0.00 0 0.0
s2 -36.3 0.00 0 0.00 0 0.0
w3 0.0 -7.20 0 4.80 0 48

T1 -40.9 0.00 0 0.00 0 0.0
T2 -953 0.00 0 0.00 0 0.0
T3 -40.9 -10.80 0 7.20 0 7.2
T4 -953 -6.48 0 4.32 0 43
TS5 -68.1 -10.80 0 7.20 0 7.2

Nadelholz C22

atet; Ic <65%; GLWF<15%)
dered !

600 cm
1.00
0.32

Gamma

1.35
kdef= 0.60
1.50
kdef=  0.60
1.50
kdef= 0.60

mod LDC

0.60 dead
0.90 short
0.90 short

sient)

fin EWG LDC

G dead
SOA short
WI short
SOA short
SOA short

~—

ombinations:
Vo Mu
(kN) (kNm)

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 -7.20

[eNeoNe]

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 -10.80
0.00 -6.48
0.00 -10.80

ONOOO
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stress checks: for Max.-values
T3 tens.stress SigmaZg= 4.69 MN/m2 < 9.69 MN/m2 (0,43)
T5 pressure Sigmac = -5.68 MN/m2 < 13.85 MN/m2 (0.41)
T5 stability Sigmac = 9.91 MN/m2 < 13.85 MN/m2 (0.72)
T3 shear stress TauvV = 0.33MN/m2 < 1.66 MN/m2 (0.20)

deflections for extremal value :

due to permanent/quasi-permanent loads

G-3 wpqg fin = 0.00cm < H/125 (0.00)
due to rare/scarce loads

G3 wrginst= 0.83cm < H/150 (0.41)
G3 wrg fin = 0.83cm < H/100 (0.28)
Ic sleeper foot print distance Aef/kc90 p ressure

no b/hcm Iba/llacm le/fricm cm2/- MN/m2

T2 22.0/14.0 22/20 20/20 572/1.00 1. 67 < 1.66( 1.00)
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Priloga I: Leseni prikljaki z zasekom — HO2

Primer 3:

MATERIAL : Nadelholz C30
serviceclass = 1 (closed, heated; hum<
fc,12,d=  10.68 MN/m2

Scale 1:10

24.0 degree

65%; eql-hum<15%)

double FRONT SKEW-NOTCH:

dimensions compression strut b1 = 12.0cm hl
dimensions connection bar b2= 18.0cm h2
connection angle alpha = 24.0 degree
force of strut (pressure=+) Dd = 102.70 kN LDC
connection force ( tensile stress=+) Fd = 93.8
term

results of design : (EN 1995 (ohne NA)) with kmod

back depth skew-notch tv2 = 4.5cm

fore depth skew-notch tvl = 3.5cm

req length forepart timber Lv2 >= 32.0 cm

req length forepart timber Lvl >=  14.0 cm vh-Lv
ref.: sel Lvl > 20 cm case risc of splitting timbe

perm. connect. force back D2 = 60.29 kN e2
perm. connect. force front D1 = 46.89 kN el
exploitation force of strutEta = 0.96

average eccentricity e = 2.86cm
connection bar Sigma,t = 3.34 MN/m2<1

skew notch must be protected by bolts, straps etc.

medium-term
2kN LDC = medium-

14.0 cm

=

-1.33 cm
8.25cm

1.08 MN/m2 (0.30)
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Primer 5:
MATERIAL : Nadelholz C30
serviceclass = 1 (closed, heated; hum< 65%; eql-hum<15%)
fc,12,d = 10.68 MN/m2, fc,24,d = 6.31 MN/m2
Scale 1:10

®
o
24.0 degree < 1
<10y
-
- - 826 _ o
(o]
N
FRONT-HEEL SKEW-NOTCH:
dimensions compression strut b1 = 12.0cm hl = 20.0cm
dimensions connection bar b2 = 18.0cm h2 = 26.0cm
connection angle alpha = 24.0 degree 1-sided
force of strut (pressure=+) Dd = 102.70 kN LDC = medium-term
connection force (tensile stress=+) Fd= 93.8 2kN LDC = medium-
term
results of design : (EN 1995 (ohne NA)) with kmod =0.80
back depth skew-notch tv2 = 55cm
fore depth skew-notch tvl = 4.4cm
req length forepart timber Lv2 >= 32.0 cm
req length forepart timber Lvl >= 18.0 cm vh-Lv = 18.0cm
ref.: sel Lvl > 20 cm case risc of splitting timbe r!
perm. connect. force back D2 = 45.57 kN e2 = -6.99 cm
perm. connect. force front D1 = 58.95kN el = 7.80cm
exploitation force of strutEta = 0.98
average eccentricity e = 1.35cm
connection bar Sigma,t = 3.77MN/m2<1 1.08 MN/m2 (0.34)

skew notch must be protected by bolts, straps etc.





