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1UvOoD

Jeklo kot tekmec armiranem betonu pocasi prevzema njegovo mesto najbolj uporabljenega
gradbenega materiala. V' veliki meri se uporablja za gradnjo industrijskih, infrastrukturnih in
trgovskih objektih. Vse ve¢ pa se ga uporablja tudi na podrocju poslovnih, zabavis¢nih in
Sportnih objektov. Vse zaradi njegovih edinstvenih tehni¢nih lastnosti kot so natezna trdnost,
moznosti premoscanja velikih razponov, hitra ter natan¢na gradnja, fleksibilnost in enostavno
vzdrzevanje. Poleg tega pa se jeklo lahko uspesno kombinira tudi z drugimi materiali (les,

beton, itd.).

V svoji diplomski nalogi sem jeklo uporabil kot material za gradnjo nosilne konstrukcije
industrijskega objekta. Za gradnjo takSnega objekta je smotrna uporaba jekla, saj ima lastnost
premosc¢anja velikih razponov, ki nam omogocajo velike prostore brez ovir (oviro nam lahko
predstavljajo gosto postavljeni stebri v ravnini). Jeklo kot konstrukcijski material bistveno
zmanj$a Casovni interval gradnje in omogoca boljSo organiziranost te. Vremenske razmere
manj vplivajo na gradnjo kot pri uporabi armiranega betona, zato imamo na razpolago ved
delovnih dni v letu in s tem lahko projekt dokon¢amo v relativno kratkem casu. To so le
osnovne lastnosti, ki izpolnjujejo interese investitorja, obstaja pa Se veliko argumentov, Ki

upravicujejo takSne zasnove.

V nadaljevanju bo predstavljeno kako projekt jeklene industrijske stavbe nacrtujemo do
pridobitve gradbenega dovoljenja. V zacetku bo predstavljena zasnova konstrukcije, kateri
materiali so bili uporabljeni in kaksna kakovost je teh. Sledi obravnavanje obtezb, ki vplivajo
na omenjeno nosilno konstrukcijo ter razporeditev teh po njej. Po kon¢anem dolo¢anju obtezb
sledi stati¢na analiza v izdelanem ra¢unskem 3D modelu v programu SCIA Enginner 14.
Omenjeni program nam pomaga dimenzionirati in kontrolirati izbrane nosilne elemente po
standardih SIST EN 1993-1-1:2005 pod vplivom izra¢unanih obtezb. Potem sledi kontrola in
dimenzioniranje konstrukcije na potresno obtezbo. Na koncu pa so predstavljeni izracuni

spojev elementov in kontrola pozarne odpornosti.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Projektna naloga je definirala gabarite konstrukcije pet etazne industrijske stavbe.
Predpostavljeno je bilo, da se objekt nahaja v Ljubljani (nadmorska viSina okoli 300m).
Tlorisne dimenzije objekta so 36 m v pre¢ni smeri in 60 m v vzdolzni smeri. ViSina vsake
posamezne etaze je 4,95 m. Objekt ima sicer pet etaz in meri v visino 24,75 m. Konstrukcijo
lahko razdelimo na dva dela in sicer na horizontalnega in vertikalnega. Horizontalni del
nosilne konstrukcije je sestavljena z AB plosce, ki je sovprezno povezana z sekundarnimi
branastimi nosilci, ki pa preko ¢lenkastih spojev prenaSajo vertikalno obtezbo na precke.
Vertikalna obteZba se s precke prenese na vertikalno nosilno konstrukcijo, ki pa je sestavljena
iz kriznih stebrov, kateri skrbijo za prenos vertikalne obteZbe v tla in ekscentri¢nih povezij, ki
skrbijo za prenos horizontalne obtezbe (potres, veter) v stebre in nato v tla. Streha objekta je
ravna na njej pa je prodnato nasutje ter je opremljena z nosilci za prezracevalne sisteme.
Fasada je sestavljena iz sodobnih samonosilnih fasadnih panelov, ki pa so pritrjeni na

vertikalne fasadne stebricke.
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Slika 1: Celni pogled primarne nosilne konstrukcije
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2.2 Globalna analiza nosilne konstrukcije

Globalno analizo nosilne konstrukcije izvedemo s pomoc¢jo racunalniSkega programa Scia
Engineer 14. Na podlagi predhodno izbranih obteznih kombinacij za mejno stanje nosilnosti
(MSN) in pri upoStevanju zacetne geometrijske nepopolnosti, program izraGuna notranje
stati¢ne koli¢ine ter pomike konstrukcijskih elementov. S tem vrednostmi preverimo nosilnost
pre¢nih prerezov in stabilnost elementov po standardu SIST EN 1993-1-1:2005. Po konc¢ani
staticni analizi je potrebno izvesti Se potresno analizo nosilne konstrukcije za seizmi¢no
projektno stanje in upostevati standard SIST EN 1998-1:2005. Za izracun potresnih sil je
uporabljena metoda z vodoravnimi silami ob upos$tevanju teorije drugega reda in redukcije
potresa s faktorjem obnaSanja q = 6,0. Za konec analiziramo osnovne spoje na nosilni

konstrukciji in preverimo nosilnost stebra v ¢asu pozarna.
2.3 Uporabljeni material

2.3.1 Beton

Za izdelavo armiranobetonske plosce (AB) debeline 12cm je bil uporabljen beton trdnostnega
razreda C25/30. Trdnostne in deformacijske lastnosti tega betona skladne s standardom SIST
EN 1992-1-1:2005 so sledece:

— karakteristi¢na tla¢na trdnost fer = 2,5 kN /cm?

— srednja vrednost natezne trdnosti fetm = 0,26 kN /cm?
— elasti¢ni modul E.n, = 3100 kN/cm?
— Poissonov koli¢nik v=202

— prostorninska teza Yag = 25 kN/cm?3
2.3.2 Jeklo

Nazivne vrednosti lastnosti materiala (jeklo) se razlikujejo glede na konstrukcijske elemente
stavbe, vendar so trdnostne in deformacijske lastnosti jekla za vse elemente prevzete iz
standarda SIST EN 1993-1-1:2005.
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Konstrukcijski elementi stavbe iz jekla:
— Stebri

Vertikalno nosilno konstrukcijo sestavljajo krizni stebri iz vroce valjanih H profilov. Skozi
celotno visino stavbe (24,75 m) imajo stebri enak precni prerez in sicer 2xHEA700. Za vse
stebre je izbrana kvaliteta jekla S355, ki ima sledece trdnostne in deformacijske lastnosti
prevzete iz standarda SIST EN 1993-1-1:2005:

— karakteristi¢na vrednost napetosti teCenja fy =355 kN/ cm?

— natezna trdnost jekla fu = 49,0 kN/cm?

— elasti¢ni modul E., = 21000 kN /cm?
— strizni modul G = 8070 kN/cm?

— Poissonov koli¢nik v=0,3

— prostorninska teza y =78 kN/m3

— Precke

Za te konstrukcijske elemente izberemo jeklene vroce valjane H profile HEA600, ki so togo
pritrjeni na stebre. Vse precke, ki ne vsebujejo striznega ¢lena so enakih velikosti in enakih
kvalitet. Za precke je izbran jeklo kvalitete S355, ki ima sledeée trdnostne in deformacijske
lastnosti prevzete iz standarda SIST EN 1993-1-1:2005:

— karakteristicna vrednost napetosti tecenja fy =355 kN/ cm?

— natezna trdnost jekla fi = 49,0 kN/cm?

— elasti¢éni modul E.n = 21000 kN /cm?
—  strizni modul G = 8070 kN /cm?

— Poissonov koliénik v=0,3

— prostorninska teza y =78 kN/m3
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— Sovprezni sekundarni nosilci

Sovprezni sekundarni nosilci ali elementi medetazne konstrukcije so na precke prikljuceni
¢lenkasto. Obtezbo, ki je na AB plos¢i in njeno lastno tezo prenasajo na precke po sistemu
brane se pravi potekajo v vzdolzni ter precni smeri. V dolzino merijo 12 m in so medsebojno
oddaljeni za 3 m. To obremenitev so sposobni prevzeti vroc¢e valjani I profili IPE400 v prvih
Stirih etazah in IPE360 v zadnji peti etazi (streha). Vsi sekundarni nosilci so iz jekla kvalitete

S235, ki ima sledece trdnostne in deformacijske lastnosti prevzete iz standarda SIST EN

1993-1-1:2005:

— karakteristi¢na vrednost napetosti teCenja fy = 23,5 kN/ cm?

— natezna trdnost jekla fu = 36,0 kN/cm?

— elastiéni modul E.n = 21000 kN /cm?
—  strizni modul G = 8070 kN/cm?

— Poissonov koli¢nik v =03

— prostorninska teza y =78 kN/m?3

— Vertikalni fasadni stebricki

Nosilni sistem fasade so vertikalni vroce valjani H profili HEA100, ki so na vogalih objekta
na medsebojni razdalji 2 m, drugace na 3 m. Pritrjeni so na glavno nosilno konstrukcijo in
imajo nalogo da prenesejo obtezbo fasade vertikalno v tla. Za fasado so izbrani fasadni paneli
iz podjetja Trimo Qbiss One B Q-150. Vsi fasadni stebri¢ki so narejeni iz jekla kakovosti
S235, ki ima sledece trdnostne in deformacijske lastnosti prevzete iz standarda SIST EN

1993-1-1:2005:

— karakteristi¢na vrednost napetosti teCenja fy = 23,5 kN/ cm?

— natezna trdnost jekla f., = 36,0 kN/cm?

— elastiéni modul E.,, = 21000 kN /cm?
—  strizni modul G = 8070 kN /cm?

— Poissonov koli¢nik v=20,3

— prostorninska teza Yy =78 kN/m3
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2.4 Izdelava in montaZa konstrukcije

Jeklena konstrukcija oziroma vsi njeni sestavni elementi morajo biti izdelani po pravilih, ki
jih doloc¢a standard SIST EN 1090. Upostevati je potrebno tudi veljavne predpise in vso
tehnoloSko ter projektno dokumentacijo. Vsi jekleni elementi, ki so izdelani v delavnicah
bodo izdelani natan¢no, zato je pred njihovo vgradnjo potrebno preveriti dimenzije ter
kvaliteto obstojece konstrukcije na mestih pritrditve. Med gradnjo oziroma montazo
konstrukcije mora biti zagotovljena stalna merska kontrola iz strokovni nadzor, ki ga izvaja
ustrezno kvalificirana oseba. Vsa odstopanja morajo biti zavedena in usklajena. Ob vsaki
spremembi je potrebno pridobiti pisno soglasje projektanta in strokovnega nadzora. Med
postavitvijo konstrukcije mora biti zagotovljena stabilnost le te in sicer z pravilnim vrstnim

redom montaze.

2.5 ProtipoZarna zas¢ita

Analizo za zadostno poZarno odpornost nosilne konstrukcije izvajamo po standardu SIST EN
1993-1-2:2005. Da pa je ta pogoj izpolnjen, pomagajo ognjevarne mavéno kartonske plosce
KNAUF F13 debeline 12,5 mm, ki so uporabljene po vbodu prec¢nih prerezov (Stebrov
2XHEAT700). Konstrukciji pomagajo vzdrzati zadostno odpornost in stabilnost v ¢asu pozara

do 60 min, ta ¢as pa je namenjen evakuaciji ljudi iz objekta ter moZnosti omejitve poSkodb.

2.6 Protikorozijska zas¢ita

Vrsto oziroma nacin izvedbe protikorozijske zasCite se izbere glede na garancijsko dobo,
katero dolo¢imo z investitorjem.

2.7 Uporabljeni standardi

SIST EN 1991. Evrokod 1: Vpliv na konstrukcije

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

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

— SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-3. del: Splosni

vplivi - Obtezba snega - Nacionalni dodatek.
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— SIST EN 1991-1-4:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-4. del: Splos$ni vplivi
Obtezbe vetra.
— SIST EN 1991-1-4:2005/A101:2008. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-4. del: Splos$ni

vplivi - Obtezbe vetra - Nacionalni dodatek.

SIST EN 1992. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij

— SIST EN 1992-1-1:2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij - 1-1. del:

Splosna pravila in pravila za stavbe.

SIST EN 1993. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij

— SIST EN 1993-1-1:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-1. del: Splosna
pravila in pravila za stavbe.

— SIST EN 1993-1-2:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-2. del: Splosna
pravila — Pozarno odporno projektiranje.

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

Projektiranje spojev

SIST EN 1994. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona

— SIST EN 1994-1-1:2005. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in
betona 1.1. del: SploSna pravila in pravila za stavbe.
— SIST EN 1994-1-2:2006. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in

betona 1.2. del: Splo$na pravila — Pozarno odporno projektiranje.

SIST EN 1998. Evrokod 8: Projektiranje potresno odpornih konstrukcij

— SIST EN 1998-1:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresno odpornih konstrukcij -1. del:

Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.
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Slika 4: Zasnova nosilne konstrukcije

$na kot je prikazana v levem zgornjem robu

Prvotna zasnova nosilne konstrukcije je bila tak

Kasneje

7ni smeri.

t v precni in Stiri v vzdol

Ses

slike 4, deset prostorskih okvirjev, razporejenih

deset

3

se je ta zasnova tekom dimenzioniranja Se spremenila in dobila kon¢no obliko

v

¢ajo vecjo

%

prostorskih okvirjev v kombinaciji z ekscentrénimi povezji, ki konstrukeiji omogo

horizontalno togost.
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4 VPLIVI NA KONSTUKCIJO

4.1 Stalna obtezba

Lastna teza konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov predstavlja stalno obtezbo. Ta
obtezba deluje na konstrukcijo skozi njeno celotno zivljenjsko dobo. Za sestavljanje
kombinacij vplivov lastno tezo konstrukcijskih in nekostrukcijskih elementov upostevamo kot

en sam vpliv.

V nadaljevanju so prikazane sestave stalnih obtezb, ki vplivajo na obravnavani objekt.

4.1.1 Ravna streha

___Nasutje

—

Ekstudiran politiren
L —

§ Lt P Pl PRl D I A L K 98 Bk L L 4 )
A
B0 BaP20200:20:0009:0:05 0082020202053

e e - - - Em— e m— —  m— . _ e— VLV Vs

NN SN NN NSNS SESENSENENESENE S NN NENSENSENNE
G HIIRRAIHIIRIHIHIRIRIHIIRRLHHIIRAXIIIRRHHIIK
CRRRARHERRHRERERRERRRERRRERRRERRHERRHRRERRERRHRRRRRHRKS

Bitumenski trak

AB - plosca
_‘—'_'—‘_'_'_‘_F

Sek. jekleni nosilec
IPE360

Instalacije
R

Spuseni strop

Slika 5: Ravna streha

Material: Obtezba [kN/m?]
prodnato nasutje 5cm 0,90 kN/m?
ekstudiran polistiren (toplotna izolacija) 10 cm 0,02 kN/m?

bitumenski trak z ALU folijo

AB — ploi¢a (v naklonu) 12 cm 3,00 kN/m?
sek. jekleni nosilec (IPE360) uposteva program
instalacije 0,30 kN/m?
spusceni strop 0,30 kN/m?

Celotna teza strehe: = 452 KN/m?
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4.1.2 Medetazna konstrukcija

1—— Finalni tlak

Betonski estrih

Zvocna izolacija

SRR EREEREEREEREEREERE GGG

9:9.9:.9.9:.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,

QIR IITRRIDTHIKIIRAITRIIIXILIHIIEHIALAXHIRS

CSSISGISLEE SRS EEESEIEE G GIE IS SESECEER

AB - plosca

930%!

XX

Sek. jekleni nosilec

IPE

IPE400
/

Instalacije

Spusceni strop

Slika 6: Medetazna konstrukcija

Material: Obtezba [kN/m?]
finalni tlak 3cm 0,50 KN/m?
betonski estrih 5cm 1,25 kN/m?
toplotna ter zvoéna izolacija 5cm 0,025 kN/m?
AB — plosa 12 cm 3,00 kN/m?

sek. jekleni nosilec (IPE400)

uposteva program

instalacije 0,30 kN/m?
spusceni strop 0,30 KN/m?
Celotna teza medetazne konstrukcije: 5= 538 KkN/m?

4.1.3 Fasadna konstrukcija

Material: Obtezba [kN/m?]

Trimo fasadni paneli Qbiss One Q-150 0,30 kN/m?
fasadni stebricki 0,20 kN/m?
okna 0,30 kN/m?
Celotna teza fasadne konstrukcije: s= 0,80 kN/m?
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4.2 Koristna obteZba

Koristna obtezba je odvisna od namena uporabe objekta oziroma prostorov v objektu. Iz
naslova diplomske naloge je mogoce razbrati, da je obravnavani objekt namenjen industrijski
dejavnosti. Ta podatek nam omogoca tudi izbrati primerne koristne obtezbe. Spodaj So

prikazane izbrane koristne obtezbe, ki pa se razlikujejo glede na etaze (glej sliko 7).
Streha

klimati + konstrukcije za pritrjevanje (V etaza) 2,00 KN/m?®

= 2,00 kN/m’
Medetazna konstrukcija

industrijski obrat (1L, IIL, IV etaZa) 8,00 KN/m?

5= 8,00 kN/m?
pisarne (I etaza) 3,00 kN/m?

predelne stene (I etaza) 1,20 KN/m?

S= 4,20 kN/m?
Pritli¢je

skladi$¢e za industrijski obrat 8,00 kKN/m?

s= 8,00 kN/m?
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Slika 7: Razporeditev koristne obtezbe glede na etaze
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4.3 Obtezba snega

Obtezbo snega na konstrukcije stavb in na ostale inzenirske objekte doloc¢imo po standardu
SIST EN 1991-1-1:2004 in po nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008.
Obtezba snega je definirana kot spremenljiva in nepomic¢na obtezba in ima statiCen vpliv.
Upostevati pa je treba, da se sneg lahko na strehi razporedi na razli¢ne nacine, ki pa so odvisni

od lastnosti strehe in drugih dejavnikov, kot so:

oblika strehe,

— toplotne lastnosti strehe,

— hrapavosti povrsine strehe,

— koli¢ina toplote, generirane pod streho,

— sosednje stavbe,

— teren v okolice stavbe,

— krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenost, temperaturne spremembe in verjetnost

padavin (tako dezja kot snega).

Nacionalni dodatek SIST EN 1991-1-3:2004 pomaga dolociti obtezbo snega za obravnavani
objekt. 1z SIST EN 1991-1-3:2004 razberemo, da se objekt nahaja na obmodcju kjer so
normalne razmere glede obteZbe snega. Polege tega je objekt lociran v Ljubljani, kjer zaradi
nadmorske viSine pod 1500 m ne pricakujemo izjemnih padavin in kopicenja snega. Obtezbo

snega na strehi dolo¢imo tako, da uporabimo formulo za trajna/zafasna projektna stanja:
S=puiCor Ce s

Kjer so:

Wi oblikovni koeficient obtezbe snega

C. koeficient izpostavljenosti

C; toplotni koeficient

Sk karakteristi¢na obtezba snega na tleh

Oblikovni koeficient je odvisen od nagiba strehe « ter njene oblike. Oblikovni koeficient p,

predstavlja vrednost za nenakopicen sneg. Objekt ima ravno streho, tako lahko iz preglednice

5.2 v standardu SIST EN 1991-1-3:2004. od¢itamo da je y; = 0,8 za a = 0°.
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Za dolocitev koeficienta izpostavljenosti C, se uposteva prihodnje stanje okoli objekta. Teren
na katerem se nahaja obravnavani objekt je obiCajen, zato se za koeficient C, vzame vrednost

1,0. Vrednost je izbrana iz preglednice 5.1 v standardu SIST EN 1991-1-3:2004.

Toplotni koeficient C; je odvisen od toplotne prevodnosti strehe. Toplotna prevodnost mora
biti ve¢ja od 1 W /m?K, da zmanjSuje obtezbo snega. Obravnavani objekt nima toplotnih

izgub zato je vrednost koeficienta C; = 1,0.

e
7 xianbor —\{‘;%'.l >
4
.

} Celje

B A1
L |a2
V) ma
T A4
=1

0 25.000 50,000 |
s m— e |

©ARSC

ARONO sty

Slika 8: Karta obtezbe snega na tleh v RS razdeljena na razli¢ne cone (vir: ARSO)

Industrijski objekt je lociran v Ljubljani, na nadmorski visini A = 300 m. Objekt glede na

karto, ki doloca karakteristi¢no obtezbo snega na tleh spada v cono A2 (glej sliko 8).

~ 1203 (14 (52) ) = 1293 (1+ (o0} ) = 151 kv
Sk = b 728) | T 728) | T /m

Izracun karakteristicne obtezbe snega na strehi za trajna/zacasna projektna stanja:

S=u;C,-C-s,=08-10-10-151kN/m? = 1,21 kN /m?
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4.4 Obtezba vetra

Veter je ena izmed horizontalnih obtezb, ki vpliva na konstrukcijo dolo¢imo ga skladno s
standardom SIST EN 1991-1-4:2005. Njegovi vplivi se s ¢asom spreminjajo in delujejo kot
tlak ali skr, neposredno na zunanje povrsSine ploskev objekta. Poleg tega moramo upostevati

tudi prepustnost ovoja stavbe ter s tem posredni vpliv vetra na notranje povrsine.

Osnovni podatki o konstrukciji:

— $irina objekta b=36m
— dolzina objekt d=60m
— medsebojna razdalja okvirjev s=12m
— viSina objekta h=24,75m

4.4.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovna hitrost vetra je izraCunana po enacbi (4.1) iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005.:

Up = Cdir " Cseason " Ub,0

kjer so:

Cdir smerni faktor (priporoc¢ena vrednost ¢z = 1,0)

Cseason faktor letnega Casa (priporo¢ena vrednost Cgpqson = 1,0)
Upo temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra dolo¢imo iz karte v nacionalnem dodatku Kk
standardu SIST EN 1991-1-4:2005 (glej sliko 9). Obravnavani objekt se nahaja v CONI 1 na
nadmorski viSini pod 800 m. Te podatki nam narekujejo naj za osnovno hitrost vetra vy g

vzamemo vrednost 20 m/s.
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Slika 9: Karta temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra v, o (vir: SIST EN 1991-1-4/A101)

Na podlagi vseh izbranih parametrov, sedaj lahko izraCunam osnovno hitrost vetra po enacbi

(4.1) iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005:

Up = Cair * Cseason " Up,o = 1,0-1,0-20m/s = 20m/s

4.4.2 Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra
Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra g, (z) izracunamo po enacbi (4.8) iz standarda SIST
EN 1991-1-4:2005.:
Ap(2) = Ce(2) " qp
Kjer je C.(z) faktor izpostavljenosti, g, pa osnovni tlak vetra.

Faktor izpostavljenosti za raven teren odc¢itamo iz slike 4.2 v SIST EN 1991-1-4:2005 (glej
sliko 10). Pri tem upoStevamo vi$ino objekta 24,75 m (pet etazni objekt), okoliski teren
obravnavanega objekta uvrstimo v kategorijo III (teren z obiCajnim rastlinjem oziroma

stavbami) in dobimo C, (24,75 m) = 2,33.
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Slika 10: Diagrami faktorja izpostavljenosti c.(z) (vir: slika 4.2 v SIST EN 1991-1-4:2005)
Za izracun osnovnega tlaka vetra uporabimo enacbo:
1
p =3P U131

kjer je v, osnovna hitrost vetra in p gostota zraka, ki ima priporo&eno vrednost 1,25 kg/m®,

Osnovni tlak vetra torej znaSa:

N | =

qp=--p V2 =§- 1,25 - 202 = 250 N/m? = 0,25 kN /m?.

Torej je tlak vetra, pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra na visini 24,75 m po enacbi (4.8) iz

standarda SIST EN 1991-1-4:2005.:

q,(24,75m) = C,(24,75m) - q = 2,33+ 0,25 = 0,58 kN /m?>.
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4.4.4 Tlak vetra na notranje ploskve objekta

Tlak vetra na notranje ploskve objekta izraCunamo po izrazu (5.2) iz standarda SIST EN

1991-1-4:2005:

w; = Qp(zi) ) Cpir

kjer so:

qp(z;) najvecji tlak pri sunkih vetra (glej poglavje 4.4.2)
Z; referenc¢na visina za notranji tlak

Cpi koeficient notranjega tlaka

Koeficienti notranjega tlaka C,; so odvisni od velikosti in razporeditve odprtin na objektu
(fasadi, strehi). Zaradi same zasnove, velikosti in veliko Stevilo uporabnikov objekta je zelo
tezko napovedati kakSne in kolikSne bodo odprtine v dolo¢enem trenutku na kateri strani
ovoja stavbe bo ve¢ teh itd.. Zaradi tega nam standard SIST EN 1991-1-4:2005 (7.2.9(6)
opomba 2) stvar poenostavi in sicer za koeficient C,; privzamemo neugodne vrednosti med +

0,2 in — 0,3. Rezultati izracuna so prikazani v spodnji preglednici 1

Preglednica 1: Koeficienti notranjega tlaka in notranji tlak vetra v obe smeri X in Y

Podroéje Cpi 4, (z;) [KN/m?] Wi = q,(2;) - Cpi [KN/M’]

CELOTA +0,20 0,58 +0,12

CELOTA —-0,30 0,58 -0,17
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4.4.3 Tlak vetra na zunanje ploskve objekta

Tlak vetra na zunanje ploskve objekta izraCunamo po izrazu (5.1) iz standarda SIST EN 1991-

1-4:2005:

We = Qp(ze) : Cpe’

Kjer so:

qp(Ze) najvecji tlak pri sunkih vetra (glej poglavje 4.4.2)
Ze referen¢na visina za zunanji tlak

Cpe koeficient zunanjega tlaka

Koeficient zunanjega tlaka C,. za stavbe in dele stavb je odvisen od lege obravnavane
povrsine. Koeficienti so v standardu podani lo¢eno za povrsine 1 m? (za projektiranje manjSih
elementov) oziroma za povrsine velikosti ve& kot 10 m? (projektiranje celotne konstrukcije).
Za obravnavani objekt uporabimo koeficiente za povrsine velikosti ve¢ kot 10 m?. Tlak vetra
na zunanje povrsine je bodisi negativen (srk) ali pozitiven (tlak). Pri dolo¢anju koeficientov
upoStevamo smer delovanja vetra (vzdolzna ali pre€na smer stavbe), lego obravnavane

povrsine (navpi¢na stena, streha) ter razmerje med dimenzijami stavbe (viSina, Sirina stavbe).

4.4.3.1 Tlak vetra na zunanje ploskve objekta v smeri osi X

NT AV
£ (

)
ARE

VAo A > -~

5 7
/ \ Y™)
// NS r | I
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Slika 11: Dimenzije objekta pri delovanju vetra v smeri osi X



Gradisek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD. 21
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Tlak vetra na navpi¢nih stenah v smeri osi X

Referenéne visine z, za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom so odvisne od razmerja
h/b. Za obravnavani objekt velja da je v smeri X, stavba visoka h = 24,75 m to pa je manjse od
Sirine pre¢no na smer vetra b = 60 m, zato se stavba obravnava kot en del. Razpored tlakovV je

konstanten po celotni visini stavbe (glej sliko 12).

stran stavbe, kije  referentna razpored tlakov
izpostavljena vetru viina po visini stavbe
b
- >
+ _‘Ir Z,=h BW2=G(Z) [
h< b hl

! Z

| t ee— |
i ard //'///// L i ard v drd 777777 A/ 77 77777 77 Va4

Slika 12: Razporeditev tlakov po viSini stavbe v primeru h <b
(vir: slika 7.4 v SIST EN 1991-1-4:2005)

Navpi¢ne stene razdelimo na podro¢ja od A do E, glede na razmerje med e in d (glej sliko
13).

Kjer so:
— e =min(b, 2h) = min(60, 49,5) = 49,5 m,
— b =60 m (dolzina objekta pre¢no na smer vetra),

— d =36 m (Sirina objekta vzporedno na smer vetra),

— h=24,75 m (visina objekta).

tlak, privetrna ¥ srk, zavetrna
stena stena
|
S
veter® veter ¥
——¥% L} Fof — —| A 5 — <
OO N NN NN NN N
\ A # =
t _____ U L]t E—— _J
*

Slika 13: Tloris in naris razdelitve sten na cone delovanja vetra v smeri osi X
(vir: slika 7.5 v SIST EN 1991-1-4:2005)
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Upostevamo, da za naris velja e > d to pomeni, da se navpicne stene vzporedne s smerjo vetra
delijo samo na podro¢ja A in B (glej sliko 13 — desni del). V preglednici 2 so prikazani

rezultati izracunov podroc;ji:

Preglednica 2: Geometrijski podatki podrocij navpi¢nih sten v smeri X

Podatki Izrac¢un podrocij
h 24,75 m e/5 9,90 m
b 60,00 m d—e/5 26,10 m
d 36,00 m
e 49,50 m

Koeficiente zunanjega tlaka C,, za posamezna podro¢ja odCitamo iz preglednice 7.1 v
standardu SIST EN 1991-1-4:2005. Priporo¢ene vrednosti so odvisne od razmerja med h/d =
0,70, za vmesne vrednosti pa uporabimo linearno interpolacijo. Rezultati izracuna prikazani v

spodnji preglednici 3.

Preglednica 3: Koeficienti zunanjega tlaka in zunanji tlak vetra na navpi¢ne stene v smeri X

Podrodje Cpe qp(z.) [KN/M’] We = qp(2,) - Cpe [KN/M?]
A ~1,20 0,58 —0,70
B - 0,80 0,58 — 0,46
C :><
D +0,76 0,58 +0,44
E ~0,42 0,58 -0,24
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Tlak vetra na ravno streho v smeri osi X

Podobno kot navpi¢ne stene, razdelimo tudi povrsino ravne strehe na podrocja od F do I (glej

sliko 14). Vrednost parametra ¢ izraCunamo na enak nac¢in kot pri navpiénih stenah:
e = min(b, 2h) = min(60,49,5) = 49,5m

d

Ze

@‘ veter
(®] —’

l
l

Slika 14:Razdelitev ravne strehe na cone v primeru delovanja vetra v smeri osi X
(vir: slika 7.6 v SIST EN 1991-1-4:2005)

Preglednica 4: Geometrijski podatki podrocij ravne strehe v smeri X

Podatki Izrac¢un podro¢ij
h 24,75 m e/2 24,75 m
hy 0,75 m eld 12,38 m
b 60,00 m e/10 4,95 m
d 36,00 m
e 49,50 m
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Koeficiente zunanjega tlaka C,, za posamezna podro¢ja odCitamo iz preglednice 7.2 v
standardu SIST EN 1991-1-4:2005. Priporocene vrednosti so odvisne od razmerja med hy/h =
0,030 (viSina parapeta in viSina objekta), za vmesne vrednosti pa uporabimo linearno

interpolacijo. Rezultati izrac¢una so prikazani v spodnji preglednici 5.

Preglednica 5: Koeficienti zunanjega tlaka in zunanji tlak vetra na ravno streho v smeri X

Podrocje Cpe qp(2z.) [kN/mZ] We = qp(2Ze) * Cpe [kN/mz]
F —1,55 0,58 —-0,90
G —1,05 0,58 - 0,61
H —-0,70 0,58 -0,41
+0,20 0,58 +0,12
! —-0,20 0,58 -0,12

4.4.3.2 Tlak vetra na zunanje ploskve objekta v smeri osi Y

veter s

A6m

o0m

Slika 15: Dimenzije objekta pri delovanju vetra v smeri osi Y
Tlak vetra na navpi¢nih stenah v smeri osi Y
Referencne visine z, za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom so odvisne od razmerja
h/b. Za obravnavani objekt velja da je v smeri y, stavba visoka h = 24,75 m to pa je manjse od

Sirine pre¢no na smer vetra b = 36 m, zato se stavba obravnava kot en del. Razpored tlakov je

konstanten po celotni visini stavbe (glej sliko 12).
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Navpicne stene razdelimo na podro¢ja od A do E, glede na razmerje med e in d (glej sliko

16).
Kjer so:

— e =min(b, 2h) = min(36, 49,5) =36 m,

— b =36 m (dolzina objekta pre¢no na smer vetra),

— d =60 m (Sirina objekta vzporedno na smer vetra),

—  h=24,75m (vigina objekta).

tlak, privetrna
stena
veter D
M __nars________]

Slika 16: Tloris in naris razdelitve sten na cone delovanja vetra v smeri osi Y

siend

veter

. Srk, zavetrna

(vir: slika 7.5 v SIST EN 1991-1-4:2005)

Upostevamo, da za naris velja e < d to pomeni, da se navpicne stene vzporedne s smerjo vetra

delijo na podroc¢ja A, B in C (glej sliko 16).

Preglednica 6: Geometrijski podatki podro¢ij navpiénih sten v smeri Y

Podatki Izrac¢un podro¢ij
h 24,75 m e/5 7,20
b 36,00 m 4/5e 28,80
d 60,00 m d—e 24,00
e 36,00 m | —]
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Koeficiente zunanjega tlaka C,, za posamezna podro¢ja odCitamo iz preglednice 7.1 v

standardu SIST EN 1991-1-4:2005. Priporo¢ene vrednosti so odvisne od razmerja med h/d =

0,42, za vmesne vrednosti pa uporabimo linearno interpolacijo. Rezultati izracunov so

prikazani v spodnji preglednici 7.

Preglednica 7: Koeficienti zunanjega tlaka in zunanji tlak vetra na navpi¢ne stene v smeri Y

Podrocje Cpe qp(2z.) [kN/mZ] We = qp(2Ze) * Cpe [kN/mz]
A —1,20 0,58 -0,70
B —-0,80 0,58 —0,46
C —0,50 0,58 —-0,29
D +0,72 0,58 +0,42
E -0,35 0,58 —-0,20

Tlak vetra na ravno streho v smeri osi Y

Podobno kot navpi¢ne stene, razdelimo tudi povrsino ravne strehe na podrocja od F do I (glej

sliko 17). Vrednost parametra e izraGunamo na enak nacin kot pri navpiénih stenah:

e = min(b, 2h) = min(36,49,5) = 36 m

d

[™

Ze

..........................

Slika 17: Razdelitev ravne strehe na cone v primeru delovanja vetra v smeri osi Y
(vir: slika 7.6 v SIST EN 1991-1-4:2005)
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Preglednica 8: Geometrijski podatki podro¢ij ravne strehe v smeri Y

Podatki Izracun podrocdij
h 24,75 m e/2 18,00 m
hp 0,75 m e/4 9,00 m
b 36,00 m e/10 3,60 m
d 60,00 m
e 36,00 m /

Koeficiente zunanjega tlaka C,, za posamezna podro¢ja odCitamo iz preglednice 7.2 v
standardu SIST EN 1991-1-4:2005. Priporocene vrednosti so odvisne od razmerja med hy/h =
0,030 (viSina parapeta in viSina objekta), za vmesne vrednosti pa uporabimo linearno

interpolacijo. Rezultati izra¢una so prikazani v spodnji preglednici 9.

Preglednica 9: Koeficienti zunanjega tlaka in zunanji tlak vetra na ravno streho v smeri Y

Podrog&je Cpe qp(z.) [KN/M’] We = qp(2,) - Cpe [KN/M?]
F ~1,55 0,58 - 0,90
G ~1,05 0,58 - 0,61
H ~0,70 0,58 -0,41
+0,20 0,58 +0,12
! ~0,20 0,58 -0,12
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4.4.5 Kombinacija zunanjih in notranjih tlakov vetra

Zunanji in notranji tlak vetra u¢inkujeta socasno. Pri tem moramo upostevati najneugodnej$o
kombinacijo zunanjih in notranjih tlakov in sicer glede na kombinacijo moznih odprtin in
drugih vrst prepuscanja. Tako je skupni vpliv vetra na povrSino ovoja stavbe neto tlak, ki ga
dolo¢imo kot razliko med zunanjim in notranjim tlakom, seveda z upostevanjem ustreznega
predznaka. Upostevamo, da je tlak zaradi vetra, ki je usmerjen proti ploskvi, pozitivnega

predznaka, srk, ki je usmerjen stran od ploskve pa negativnega (glej sliko 18).

negativen \ \ A / // negativen

\\ &
—_—
pozitiven pozitivni negativen pozitiven negativni negativen
T e notranji RN G ] o notranji = | S
—_— | — tlak —_— | — —_— — tlak — | —

v oo camiregeriregsiiii it il b e T

Slika 18: Soc¢asno delovanje notranjih in zunanjih tlakov na obod stavbe
(vir: slika 5.1 v SIST EN 1991-1-4:2005)

Neto koeficient tlaka izraCunamo po enacbi:
Cp,net = Cpe - Cpi'
tlak pa po enacbi:

wW=Ww, —W.
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4.4.5.1 Neto tlak vetra v smeri osi X
Neto tlak vetra na navpi¢nih stenah

Vrednosti neto tlaka vetra na navpicnih stenah so prikazane v spodnjih dveh preglednicah 10

in11.

Preglednica 10: Veter na navpi¢ne stene v smeri X v kombinaciji z notranjim tlakom

Podrodje w, w; [KN/m?] w [KN/m?]
A - 0,70 +0,12 -0,81
B —0,46 +0,12 -0,58
c | T
| | \
D +0,44 +0,12 +0,32
E — 0,24 +0,12 —0,36

Preglednica 11: Veter na navpic¢ne stene v smeri X v kombinaciji z notranjim srkom

Podrodje w, w; [KN/m?] w [KN/m?]
A ~0,70 -0,17 - 0,52
B — 0,46 -0,17 ~0,29
I B
D +0,44 - 0,17 +0,61
E — 0,24 -0,17 —0,07
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Neto tlak vetra na ravni strehi
Vrednosti neto tlaka vetra na ravni strehi so prikazane v spodnjih dveh preglednicah 12 in 13.

Preglednica 12: Veter na ravno streho v smeri X v kombinaciji z notranjim tlakom

Podroéje W, w; [KN/m?] w [KN/m?]
F ~0,90 +0,12 ~1,02
G - 0,61 +0,12 -0,73
H -0,41 +0,12 ~0,52
+0,12 +0,12 0,00
! ~0,12 +0,12 -0,23

Preglednica 13: Veter na ravno streho v smeri X v kombinaciji z notranjim srkom

Podrogje w, w; [KN/m?] w [kN/m?]
F -0,90 -0,17 -0,73
G - 0,61 - 0,17 — 0,44
H -0,41 - 0,17 -0,23
+0,12 - 0,17 +0,29
! -0,12 -0,17 +0,05
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4.4.5.2 Neto tlak vetra v smeri osi Y
Neto tlak vetra na navpi¢nih stenah

Vrednosti neto tlaka vetra na navpicnih stenah so prikazane v spodnjih dveh preglednicah 14

in 15.

Preglednica 14: Veter na navpi¢ne stene vV smeri Y v kombinaciji z notranjim tlakom

Podrotje w, w; [KN/m?] w [KN/m?]
A - 0,70 +0,12 -0,81
B — 0,46 +0,12 —0,58
C - 0,29 +0,12 -0,41
D +0,42 +0,12 +0,30
E - 0,20 +0,12 -0,32

Preglednica 15: Veter na navpicne stene v smeri Y v kombinaciji z notranjim srkom

Podro&je w, w; [KN/m?] w [KN/m?]
A ~0,70 -0,17 - 0,52
B —0,46 -0,17 -0,29
C -0,29 -0,17 -0,12
D +0,42 -0,17 +0,59
E -0,20 -0,17 -0,03
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Neto tlak vetra na ravni strehi
Vrednosti neto tlaka vetra na ravni strehi so prikazane v spodnjih dveh preglednicah 16 in 17.

Preglednica 16: Veter na ravno streho v smeri Y v kombinaciji z notranjim tlakom

Podroéje W, w; [KN/m?] w [KN/m?]
F ~0,90 +0,12 ~1,02
G - 0,61 +0,12 -0,73
H -0,41 +0,12 ~0,52
+0,12 +0,12 0,00
! ~0,12 +0,12 -0,23

Preglednica 17: Veter na ravno streho v smeri Y v kombinaciji z notranjim srkom

Podrodje W, w; [KN/m?] w [KN/m?]
F -0,90 -0,17 -0,73
G - 0,61 - 0,17 — 0,44
H - 0,41 - 0,17 -0,23
+0,12 - 0,17 +0,29
! -0,12 -0,17 +0,05
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4.5 Potresna obtezba

Potres povzroca gibanje plosc¢ v litosferi, tla se premikajo v vodoravni in navpi¢ni smeri, kar
lahko povzro¢i poskodbe, v skrajnih primerih pa celo porusitve objektov. Zato moramo
nosilnost objektov projektirati tudi na potresni vpliv. Velikost potresnega vpliva je odvisna od

lokacije objekta ter od zasnove nosilne konstrukcije.

Nosilne konstrukcije projektiramo na projektni pospesek tal, ki je dolocen za povratno dobo
475 let, kar ustreza verjetnosti 90%, da vrednost ne bo presezena v 50 letih, kar smatramo za
Zivljenjsko dobo objekta. Povratna doba je povpreéen ¢as med prekoraditvami vrednosti

projektnega pospeska. Za pomembne objekte je povratna doba ustrezno daljsa.

V spektrih odziva so zbrani maksimalni odzivi konstrukcije v odvisnosti od nihajnega Casa
oziroma frekvenc pri to¢no doloceni obtezbi in dusenju. Lo¢imo spektre pomikov, hitrosti in
pospeskov. V skladu z standardom SIST EN 1998-1:2004 potresni vpliv dolo¢imo na osnovi
projektnega spektra pospeskov, to je elasti¢ni spekter pospeskov zmanjSan za faktor
obnasanja q. S faktorjem obnaSanja (Q) upoStevamo ugoden vpliv sipanja energije
konstrukcijskega sistema (duktilnost sistema) in dodatne nosilnosti. Velikost faktorja je
odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in je lahko le 1,5 (npr. za ne-armirane zidne

konstrukcije) ali pa celo 8 (npr. za jeklene okvirje).

Analizo potresnih vplivov za obravnavani objekt opravimo z metodo vodoravnih sil. To vrsto
analize je mogoce uporabiti za stavbe, pri katerih vi§je nihajne oblike v nobeni od glavnih

smeri ne vplivajo pomembno na odziv. Poleg tega mora objekt ustrezati Se dvema pogojema:

— osnovne nihajne ¢ase T1imajo v dveh glavnih smereh manjsSe od naslednjih vrednosti:

4"TC
<
Tl_{zloster

— ustrezajo merilom za pravilnost po viSini.

Vsi te pogoji izhajajo iz standarda SIST EN 1998-1:2004 poglavje 4.3.3.2.1.
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4.5.1 Parametri potresnega vpliva obravnavanega objekta

Obravnavani industrijski objekt je lociran v Ljubljani. S pomocjo karte potresne nevarnosti
Slovenije (glej sliko 19) od¢itamo za Ljubljano vrednost projektnega pospeska a; = 0,25 g.
Za tla na katerih stoji industrijski objekt pa predpostavimo da so tipa B (zelo gost pesek, prod
ali toga glina). Parametre elasti¢nega spektra odziva dolo¢imo s pomocjo Nacionalnega

dodatka k standardu SIST EN 1998-1:2004 in so:

— parametertal S=1,2,

— karakteristi¢ni nihajni ¢asi spektra: Tg =0,15s, Tc=0,5sin Tp =2,0s.

\ i | o A T I e o : =)
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL e A T e
= < ; - - - ot e > )
':.':::“ v ea) - Wi =
g =S "

———

REPUBLIKA SLOVENIJA
| csinamsiimase 1 100
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s
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Slika 19: Karta potresne nevarnosti Slovenije (vir: ARSO)
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5. FASADNA PODKONSTRUKCIJA

Za fasado je bil izbran modularni fasadni sistem Qbiss One podjetja Trimo, Ki je zelo estetsko
in tehni¢no dovrSen sistem. Uporabljene so bile fasadne plosce Q-150, ki skupaj z toplotno
izolacijo v debelino merijo 15 cm. Nudijo zelo dobro protipozarno zas¢ito ter toplotno
izolativnost objekta. Vgradnja fasadnih ploS¢ je enostavna, saj so samonosilne in zanj ne
potrebujes zapletene fasadne podkonstrukcije ampak so pritrjene direktno na fasadne stebre.
Plos¢e so vgrajene horizontalno na klasi¢en nacin, ki so med seboj spojene v horizontalni
smeri (vzdolzno) preko sistema pero — utor in v vertikalni smeri (pre¢no) pritrjene v nosilno
konstrukcijo. Fasadni stebri so na vogalih objekta na medsebojni razdalji 2 m, v polju pa so
razporejeni na razdaljo 3 m. Potekajo po celotni visini objekta ter so bo¢no podprti v vis§inah

etaz na primarne nosilce.

Razli¢na medsebojna razdalja fasadnih stebrov na vogalih in v polju je uporabljena, zgolj
zaradi moc¢nejSega vetra na voglih objekta. Slika 20 grafi¢no prikazuje razporeditev fasadnih
stebrov po objektu za boljso predstavo.
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Slika 20: Tloris razporeditve fasadnih stebrov v jedru in na vogalih
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5.1 Fasadna podkonstrukcija na vogalih objekta
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Slika 21: Stati¢ni racunski model fasadnega stebra

5.1.1 Podatki

Za fasadni steber je izbran profil HEA 100 (S235), ki ima naslednje geometrijske
karakteristike:

— debelina pasnice tr = 8mm
— debelina stojine ty, =5mm
— viSina nosilca h =96 mm
— Sirina nosilca b =100 mm
— radij zaokrozitve r=12mm
— plos¢ina prereza A= 21,2 cm?

— plasti¢ni odpornostni moment Wpiy = 83 cm?3
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Kvaliteta jekla za izbran profil HEA 100 je:

— jeklo S 235 meja plasti¢nosti fy = 23,5 kN/cm?

5.1.2 Obtezba na fasadne stebre
Fasadni stebri na vogalu objekta so na medsebojni razdalji 2 m. Vplivi, ki delujejo na njih so:
— Lastna obtezba
lastna teza profila HEA 100 (to obtezbo uposteva program sam)
— Stalna obtezba
lastna teza fasadne plos¢e Qbiss One Q-150
0,3 kN/m? 9rp =03 kN/m?-2m = 0,6 kN /m
lastna teza oken
0,3 kN/m? go =03 kN/m?-2m = 0,6 kN/m
— Obtezba vetra

veter pritisk

w(py = 0,61 kN/m? Ay = 0,61 kN/m?-2m = 1,22 kN /m
veter srk
W(ay = —0,81kN/m? Gy = —0,81kN/m? - 2m = —1,62 kN/m

Fasadne plos¢e so glede na obtezbo vetra (— 0,81 kN/m?), ki je izpisana zgoraj lahko podprte
na medsebojni razdalji 2,0 m, saj je planirana razdalja med fasadnimi stebri manjSa od

maksimalne, ki znaSa 6,35 m pri omenjeni obtezbi vetra (glej prilogo Al - Table 2.2 Qbiss

One Specification).
Wind Load [kN/m?] 025 | o5 [o75 | 1 [125] 15 |175 | 2
Thickness Max. admissible length of the
(mm) facade element (m)
150 support width by, [mm] 40 40 41 54 60 66 71 75
wind + 6,5 6,5 6D 6,37 57 52 4,82 4,5
wind - 6,5 6,5 6,5 5,87 5,25 4,97 4,44 415
Fixing 6,5 6,5 6,5 5,65 4,52 3,77 3,23 2,83
number of screws nein 2 2 2 3 3 5 5 5

Slika 22: Dopustne medsebojne razdalje med fasadnimi stebri
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5.1.3 Dimenzioniranje

Fasadni stebri HEA 100 kvalitete jekla S235 so dimenzionirani s pomocjo programa Scia

Engineer 2014.

Obtezbe, ki so vnesene v stati¢ni racunski model fasadnega stebra so prikazane na spodnji
sliki 23.

Name  Description Action type LoadGroup Load type Spec Direction Duration Master load

case
Lastna Permanent LG1 Self weight <7

Stalna Permanent LG1 Standard

Veter_+ Variable LG2 Static Standard Short None
Veter_- Variable LG2 Static Standard Short None

Slika 23: Obtezbe na fasadni steber v vogalu objekta

1z obtezb na sliki 23 zgoraj pa so sestavljene kombinacije za mejno stanje nosilnosti (MSN) in
mejno stanje uporabnosti (MSU).

Name Type Load cases Coeff.
I=]
MSN_veter_+ | Linear - ultimate Lastna 1.35
Stalna 135
Veter_+ 1,50
MSN_veter - | Linear - ultimate Lastna 1,35
Stalna 1,35
Veter_- 1,50
MSU_veter_- | Linear - serviceability | Lastna 1,00
Stalna 1,00
Veter_- 1,00
MSU_veter_+ |Linear - serviceability Lastna 1,00
Stalna 1,00
Veter_+ 1,00

Slika 24: Kombinacije obtezb za fasadni steber (MSN, MSU)
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Notranje staticne koli¢ine fasadnega stebra za kombinacijo obtezb MSN:
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Slika 25: Osne sile N [kN] — fasadni steber (vogal) — ovoj MSN

QP

Slika 26: Prec¢ne sile V, [kKN] — fasadni steber (vogal) — ovoj MSN
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Slika 27: Upogibni momenti My [KNm] — fasadni steber (vogal) — ovoj MSN

Pomiki fasadnega stebra za kombinacijo obtezb MSU:
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o

Slika 28: Pomiki u, [mm] — fasadni steber (vogal) — MSU_veter_+; MSU_veter_-
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Izkorisc¢enost jekla fasadnega stebra za kombinacijo obtezb MSN:

WP

!
a5

Slika 29: Izkoris¢enost fasadnega stebra v vogalu obj. — ovoj MSU_veter_+; MSU_veter_-
Detajlni izpisi iz programa Scia Engineer 2014 za najbolj obremenjen fasadni steber v vogalu
objekta se nahajajo v prilogah — glej Prilogo B1.

5.1.4 Kontrole
5.1.4.1 Kontrola pomikov
Omejitve pomikov kontroliramo po standardu SIST EN 1990:2004/A101:2008.A1.4.2(3).

L _4950mm
350 350

w=81mm=< Wy, = = 14,14 mm
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5.1.4.2 Kontrola reakcij

Veter pritisk:

obtezba vetra wpy = 0,61 kN /m?

vsota reakcij (Scia 14) R, + =30,20 kN
30,20 kN , ,

200 m 2275 m = VOLKN/m? = wep) =0,61kN/m

Veter srk:

obtezba vetra W) = —0,81 kN /m?

vsota reakcij (Scia 14) R, _ = —40,09 kN

—40,09 kN

200m-2475m = 0,81kN/m2 =Wy = — O,81kN/m2

Stalna obtezba:

lastna teza fasade g5 = 0,60 kN /m?

vsota reakcij (Scia 14) R, = 29,78 kN
29,78 kN

= 0.60kN/m? = g, =060 kN /m?
200m-2475m /m” =gy /m

5.1.4.3 Kontrola kompaktnosti prereza jeklenega profila HEA 100

Kompaktnost prereza kontroliramo po standardu SIST 1993-1-1:2005.5.6 (preglednica 5.2 in
5.3)

PASNICA (previsni del pasnic) — ¢isti tlak:
c/ty <9-e=355mm/8mm=444 <9:-£=9-1=9 1. razred kompaktnosti
c=0b-t,—2-r)/2=(100—-5-2-12)/2 =35,5mm

tr =8mm

£= /235/fy =,/235/235=1,0
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STOJINA (notranji tlac¢eni del) — Cisti tlak:
c/ty, <33-e=56mm/5mm=11,2 <33-¢=33-1=33 1. razred kompaktnosti

c=h—2-tf—2-r=96—2-8—2-12=56mm

ty, =5mm
e= |[235/f, =+/235/235=1,0
STRIG

— = =16<72 % =72 % =60 Stojina je kompaktna.

5.1.4.4 Kontrola nosilnosti in stabilnosti fasadnega stebra HEA 100

Vse kontrole nosilnosti in stabilnosti fasadnega stebra HEA 100 so izracunane s pomocjo
programa Scia Engineer 2014. Detajlni izpis izracuna za najbolj obremenjen vogalni fasadni

steber se nahaja v prilogah — glej prilogo B1

5.2 Fasadna podkonstrukcija v jedru objekta

Stati¢ni model fasadnega stebra je enak kot za fasadno podkonstrukcijo v vogalih objekta
(glej sliko 21) le, da je medsebojna razdalja med fasadnimi stebri 3 m, ker je vpliv vetra v

polju objekta manjsi in ne potrebujemo toliko fasadnih stebrov.

5.2.1 Podatki

Za fasadni steber je izbran profil HEA 100 (S235), ki ima naslednje geometrijske

karakteristike:

debelina pasnice tr = 8mm
debelina stojine ty, =5mm
viSina nosilca h =96 mm
Sirina nosilca b =100 mm
radij zaokrozitve r=12mm
plo&¢ina prereza A= 21,2 cm?
plasti¢ni odpornostni moment Wpiy = 83 cm?3
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Kvaliteta jekla za izbran profil HEA 100 je:

— jeklo S 235 meja plasticnosti f, = 23,5 kN/cm?

5.2.2 Obtezba na fasadne stebre
Fasadni stebri v jedru objekta so na medsebojni razdalji 3 m. Vplivi, ki delujejo na njih so:
— Lastna obtezba
lastna teza profila HEA 100 (to obtezbo upoSteva program sam)
— Stalna obtezba
lastna teza fasadne plos¢e Qbiss One Q-150
0,3 kN/m? 9rp = 0,3 kN/m?-3m = 0,9kN/m
lastna teza oken
0,3 kN/m? go = 0,3 kN/m?-3m = 0,9kN/m
— Obtezba vetra

veter pritisk

wepy = 0,61kN/m? oy = 0,61kN/m? - 3m = 1,83 kN /m
veter srk
w(gy = —0,58 kN /m? sy = —0,58 kN/m?-3m = —1,74 kN /m

Fasadne plo3ce so glede na obteZbo vetra (0,61 kN/m?), ki je izpisana zgoraj lahko podprte na
medsebojni razdalji 3,0 m, saj je planirana razdalja med fasadnimi stebri manj$a od
maksimalne, ki znaSa 6,5 m pri omenjeni obtezbi vetra (glej prilogo A - Table 2.2 Qbiss One

Specification).

5.2.3 Dimenzioniranje

Fasadni stebri HEA 100 kvalitete jekla S235 so dimenzionirani s pomoc¢jo programa Scia
Engineer 2014. Obtezbe, ki so aplicirane na staticni racunski model so enake kot pri stati¢cnem
modelu za vogalne fasadne stebre samo, da so vrednosti drugacne (glej sliko 23).
Kombinacije za mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU) pa so

identi¢ne (glej sliko 24).
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Notranje staticne koli¢ine fasadnega stebra za kombinacijo obtezb MSN:
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Slika 30: Osne sile N [kN] — fasadni steber (polje) — ovoj MSN
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Slika 31: Prec¢ne sile Vz [kN] — fasadni steber (polje) — ovoj MSN
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Slika 32: Upogibni momenti My [kNm] — fasadni steber (polje) — ovoj MSN

Pomiki fasadnega stebra v jedru objekta za kombinacijo obtezb MSU:

&
o
@
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1

Slika 33: Pomiki uz [mm] — fasadni steber (polje) — MSU_veter +; MSU_veter_-
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Izkoris¢enost jekla fasadnega stebra v jedru objekta za kombinacijo obtezb MSN:

Sl

Slika 34: Izkoris¢enost fasadnega stebra v jedru obj. — ovoj MSU_veter_+; MSU_veter_-
Detajlni izpisi iz programa Scia Engineer 2014 za najbolj obremenjen fasadni steber v polju
objekta se nahajajo v prilogah — glej Prilogo B2.

5.2.4 Kontrole
5.2.4.1 Kontrola pomikov
Omejitve pomikov kontroliramo po standardu SIST EN 1990:2004/A101:2008.A1.4.2(3).

L _4950mm
350 350

w=92mm=< Wy = = 14,14 mm
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5.2.4.2 Kontrola reakcij

Veter pritisk:

obteZba vetra wpy = 0,61 kN /m?

vsota reakcij (Scia 14) R, + =4529 kN
45,29 kN

= 0,61kN/m? = w,, =061kN/m?
3,00m 24,75 m /m®=wp /m

Veter srk:
obtezba vetra wegy = —0,58 kN /m?
vsota reakcij (Scia 14) R,_ = —43,06 kN
3’00473;;962{:’1\7[5 — = 0,58kN/m? = w(gy = 0,58 kN /m?
Stalna obtezba:
lastna teza fasade g5 = 0,60 kN /m?
vsota reakcij (Scia 14) R, = 44,55 kN

44,55 kN

= 0.60kN/m? = g, =060 kN /m?
3.00m - 24,75 m /m” =gy /m

5.2.4.3 Kontrola kompaktnosti prereza jeklenega profila HEA 100

Kompaktnost prereza kontroliramo po standardu SIST 1993-1-1:2005.5.6 (preglednica 5.2 in
5.3). Kontrola je identi¢na kontroli iz poglavja 5.1.4.3.

5.2.4.4 Kontrola nosilnosti in stabilnosti fasadnega stebra v jedru objekta

Vse kontrole nosilnosti in stabilnosti fasadnega stebra HEA 100 v jedru objekta so izracunane
s pomocjo programa Scia Engineer 2014. Detajlni izpis izraCuna za najbolj obremenjen

fasadni steber v jedru objekta se nahaja v prilogah — glej prilogo B2.
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6. MEDETAZNA KONSTRUKCIJA

Za omenjen objekt izvedemo medetazno konstrukcijo v sovprezni izvedbi. Konstrukcijo
sestavljajo sovprezni nosilci in armiranobetonska (AB) plos¢a. Za jeklene konstrukcije v
danasnjem Casu se vecCinoma uporabljajo sovprezni stropi, ki vsebujejo hladno oblikovano
profilirano plocevino, ki sluzi na zacetku kot opaz in kasneje kot armatura. Za izvedbo AB
plosce pri omenjenem objektu nismo uporabili profilirane plocevine vendar smo se odlocili za

klasi¢no izvedbo AB plosce s predhodnim opazem v katerega apliciramo armaturo in beton.

6.1 Zasnova medetaZne konstrukcije
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Slika 35: Tloris razporeditve sekundarnih sovpreznih nosilcev
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Medetazna konstrukcija je zasnovana po sistemu brane. To pomeni, da sekundarni sovprezni
nosilci potekajo v obeh smereh (vzdolZzno in precno) in so pritrjeni na primarne nosilce
Clenkasto. Obtezba se raznaSa iz AB plos¢e po trapeznem pravilu na sekundarne sovprezne
nosilce te pa prenasajo obtezbo na primarne nosilce oz. precke. Medsebojna razdalja med

sovpreznim nosilci je 3 m (glej sliko 35).

6.2 Armiranobetonska (AB) plos¢a

AB plosca je sestavljena iz jeklene armature v obliki armaturnih mrez (negativne in pozitivne)
in betona dolocene kakovosti. Za izdelavo AB plos¢e potrebujemo opaz v katerega polozimo
izracunano armaturo in jo kasneje zalijemo z betonom. Ko beton doseze zadostno trdnost, da
lahko nosi svojo lastno tezo odstranimo izdelan opaz ali ga pustimo, odvisno od izvedbe. AB
plosca se povezuje z jeklenim sekundarnim sovpreznim nosilcem preko ¢epov, ki so navarjeni

na zgornjo pasnico jeklenega nosilca.

6.2.1 Zasnova in osnovni podatki AB plosce

Geometrija:

— razdalja med sekundarnimi sovpreznimi nosilci L=3,00m

— razdalja med zacasnimi podporami L = (ni potrebno)
— viSina sovprezne plosce hgp, =12 cm
Materiali:

— beton C 25/30, fo = 2,5 kN/cm?

— armatura S500, fy = 50 kN/cm?
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6.2.2 Obtezbe, ki obremenjujejo AB plosco
— Lastna obtezba
AB — ploi¢a debeline hgp = 12 cm g1 = 3,00 kKN/m?

— Stalna obtezba

finalni tlak gr = 0,50 kN/m?
betonski estrih Obe = 1,25 kN/m?
toplotna in zvoéna izolacija g = 0,025 kN/m”?
SKUPAJ gs = 1,775 KN/m?

— Koristna obtezba
industrijski obrat q = 8,0 kN/m?
Izracun obremenitev za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti:
Kombinacije vplivov za MSN ter MSU.
OBREMENITEV ZA MEJNO STANJE NOSILNOSTI (MSN):
qgamsy = 1,359, +1,35- g, +1,50- ¢ = 1,35-3,00 + 1,35+ 1,775 + 1,50 - 8,00
Ggamsy = 18,45 kN /m?
OBREMENITEV ZA MEJNO STANJE UPORABNOSTI (MSU):
qgamsy = 1,00- g, + 1,00 g; +1,00- g = 1,00- 3,00 + 1,00+ 1,775 + 1,00 - 8,00

dEamsu = 12,775 kN/mZ
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6.2.3 Dimenzioniranje AB plos¢e v kon¢nem stanju

l. ZASNOVA, POZICIJSKA SKICA:
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Slika 36: Zasnova AB plosce
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1. OBTEZBA IN OBREMENITEV

Glej 6.2.2 Obtezbe, ki obremenjujejo AB plos¢o. Za izratun obremenitev AB plosce pa

uporabimo Hahnove tabele.
Izracun obremenitev:

wrtljivo podprt rot Ik=3,0m
ly,=3,0m
e=ly/1xk=3/3=1

Jeamsn = 18,45 kN/m?

Ka[KN] = Qedmsn - Ix - ly = 166,1 kN

Pozitivni momenti v polju plosée:

K, 166,1kN
Mxm,d = mtabelal = 27 4 = 6,06 kNm/m
xm )
K, 166,1kN
Mym,d = mtabelal = 27 4 = 6,06 kNm/m
ym ’

Dimenzioniranje spodnje (pozitivne) armature v AB plos¢i:
Spodnjo pozitivno armaturo ploS¢e dolo¢imo s pomocjo tabel za dimenzioniranje

pravokotnega prenega prereza na osno-upogibno obremenitev.

Za obremenitev vzamemo maksimalni moment v polju plos¢e (My;,q = My q) in za to

obremenitev doloCimo kakS$no armaturo potrebujemo. Za armaturo pa bodo uporabljene

armaturne Q mreze, ki imajo sposobnost nosilnosti v obeh smereh (vzdolzni in precni).
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Minimalna potrebna armatura:

0,26
Jeum g = 0,26 - ——-100-9 = 1,22 cm?/m
fyk 50

Izra¢un armature za Mmax po tabelah za pravokotni precni prerez:

Agmin = 0,26

Mxm,d = Mym,d = Mpax = 6,06 kNm/m

_ Mpax 606100
h ™ foabd?  1,67-100-92

= 0,045,

iz tabele dolo¢im ks, Ki pa ima vrednost: ks = 1,037 (linearna iterpolacija)

6,06-100
9.4348

M
A = kg —% =1,037

. = 1,61 cm?/m
*d- fyd

Na podlagi izraCuna Ag lahko izberemo armaturno mrezo, ki bo zadostovala za prevzem
obremenitve in bo v ¢asu gradnje dovolj trdna, da jo delavci pri manipuliranju ne pohodijo.

Izbrana armaturna mreza je Q-mreza Q257.

Negativni momenti ob sekundarnih sovpreznih nosilcih oz. v kotih plosce:

vrtljivo podprt rob Kk=30m
= 71

ly,=30m

|
|
| |
o /]  e=ly/L=3/3=1
MY ETae) |
|>‘< : K—< W: & ;"_,>; { OEed,MSN = 18,45 kN/m2
o | |
i 2 E Ka[KN] = Gegmsn - b - Iy = 166,1 kN
| |
L S Ka  _1661KN y
- xy,d — m}tg/belal - 24 - m/m
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Dimenzioniranje zgornje (negativne) armature v sovprezni plos¢i:

Zgornjo negativno armaturo plos¢e dolo¢imo s pomocjo tabel za dimenzioniranje
pravokotnega pre¢nega prereza na osno-upogibno obremenitev.

Za obremenitev vzamemo maksimalni moment v plos¢i (M,, 4) in za to obremenitev
dolo¢imo kak$no armaturo potrebujemo. Za armaturo pa bodo uporabljene armaturne mreze

Q, ki imajo sposobnost nosilnosti v obeh smereh (vzdolZni in pre¢ni).

Minimalna potrebna armatura:

0,26
f“’”-b-d=0,26-

fyk 50

Ag min = 0,26 -100-9 = 1,22 cm?/m

Izracun armature za Mpmax po tabelah za pravokotni precni prerez:
Myya = Mpayx = 6,92 kNm/m

_ Mpax 692100
h = fabd?~ 1,67-100:92

= 0,051,

iz tabele dolo¢im ks, Ki pa ima vrednost: k; = 1,04 (linearna iterpolacija)

M, 6,92 - 100
A, =k, = 1,045 = 1,84 cm?
ST 4 9- 43,48 em”/m

Na podlagi izratuna As lahko izberemo armaturno mreZo, ki bo zadostovala za prevzem
obremenitve in bo v ¢asu gradnje dovolj trdna, da jo delavci pri manipuliranju ne pohodijo.

Izbrana armaturna mreza je Q-mreza Q257.

6.3 Sekundarni sovprezni nosilec (1., IL., ITII., I'V. etaza)

Sovprezni nosilec je konstrukcijski element, ki ga sestavljata beton in konstrukcijsko ali
hladno oblikovano jeklo dolo¢ene kvalitete. Te dva materiala sta med seboj povezana s
strizno povezavo (Cepi) s katero se prepreci vzdolZni zdrs ter lo¢itev med materiali. Sovprezni

nosilec pa je predvsem obremenjen upogibno.
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6.3.1 Zasnova in osnovni podatki sovpreZnega nosilca

precna armatura

K

O

5

S pre¢na armatura™ P
O

IPE 400 c
|$ — — N
- ~
v b=3,00m

' VA, a4 AV AVAY AV AW WV VA,
XXXLS Aooo, ‘oooo,o.oem moovovooo,oeo o.g XL , X
KRR KK vooooooo‘_p’oooo S ““ "” ’
000.00.0;,' RO 9. 0.9:9.9.8 X 000.0000 I KKK ,

76%%% %% 1% ?mo?o?o?og b'o’o’o' o 1%0%% 11%%% % %% %% %% '

IPE

Slika 37: Pre¢ni in vzdolzni prerez sovprezne plosce in sovpreznega nosilca IPE400

Geometrija:

— debelina armirano betonske plosce h.=12cm

— medsebojna razdalja med sek. sovpreznimi nosilci b=3m

— dolzina sek. sovpreznega nosilca L=12m

Materiali:

— jeklo S235 napetost teenja f, = 23,5 kN/cm?
natezna trdnost f, = 36 kN/cm?

— beton C25/30 karak. tla¢na trdnost (28 dni) fu = 2,5 kN/cm?
karak. natezna trdnost fetk 005 = 0,18 kN/cm?
srednja vrednost natezne trdnosti foim = 0,26 kN/cm?
srednja vrednost modula elasti¢nosti Eem = 2,5 kN/cm?

—  epi natezna trdnost f, = 45 kN/cm?
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Geometrijski podatki:

Sekundarni sovprezni nosilec IPE 400 (S235):

debelina pasnice

debelina stojine

viSina nosilca

Sirina nosilca

radij zaokrozitve

plosc¢ina prereza

elasti¢ni vztrajnosti moment v smeri y

elasti¢ni odpornostni moment v smeri y

Cepi z glavo (NELSON ¢&epi @19)

visina Cepa
premer ¢epa

nominalna natezna trdnost ¢epa

skupno Stevilo ¢epov na sek. sovpreznem nosilcu

debelina pasnice

debelina pasnice

tr=13,5mm
tw = 8,6 mm

h =400 mm

b =180 mm
r=21mm

A =845 cm?
ly = 23130 cm*
W, = 1160 cm®

hse =90 mm
d=19 mm

f, = 45 kN/cm®
n =060
tr=13,5mm
tr=13,5mm

Slika 38: Dimenzije NELSON c¢epa @19
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6.3.2 Obtezbe, ki obremenjujejo sekundarni sovprezni nosilec

— Lastna obtezba

lastna teza jeklenega nosilca (uposteva SCIA) g, = 0,663 KN/m

lastna teza sovprezne plosce:

strjen beton
svez beton
lastna teza opaza
— Stalna obtezba
finalni tlak
betonski estrih
toplotna in zvocna izolacija
instalacije

spusdeni strop

gc = 3,0 kKN/m?
9> = 3,12 kN/m?

Qop = 0,4 KN/m?

gr = 0,5 KN/m?
Obe = 1,25 KN/m?
gi = 0,025 kN/m?
gin = 0,3 KN/m?

Osps = 0,3 KN/m?

SKUPAJ

— Koristna obteZzba
industrijski obrat

— Obtezba med betoniranjem

delavci in oprema

6.3.3 Faza gradnje

gs = 2,375 kN/m?

q = 8,0 kN/m?

gmb = 0,75 kN/m?

Celotna obtezba medetazne konstrukcije v ¢asu gradnje odpade na jekleni sovprezni nosilec

IPE 400, ki ga ni potrebno dodatno bo¢no podpreti.

Obremenitve sovpreZznega jeklenega nosilca IPE 400 za MSN in MSU:

— Obremenitev za mejno stanje nosilnosti — MSN

qeamsy = 1,35 ga(SCIA) + 1,5 (957" + gop + gmp) = 1,5 (3,12 4+ 0,40 + 0,75) =

qeamsy = 6,41 kN/mZ
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— Obremenitev za mejno stanje uporabnosti — MSU
Qeamsu = 1,0 go(SCIA) + 1,0 (g7 + gop + gmp) = 1,0+ (3,12 + 0,40 + 0,75) =

qeamsu = 427 kN /m?

Prikaz notranjih sil (My in V) na sovpreznih jeklenih nosilcih v fazi gradnje (MSN):

Slika 40: Pre¢ne sile Vz [kN] — sovprezni jekleni nosilec — MSN — faza gradnje
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Dimenzioniranje in kontrola sovpreZnega jeklenega nosilca IPE 400:

Na podlagi maksimalnega upogibnega momenta My izberemo zacetni prerez jeklenega

sovpreznega nosilca.
My g = Mg, = 188,74 kNm
W= Minax " Ymo _ 188,74-100- 1

v =
y5235 23,5

= 803,15 cm?3,

na podlagi potrebnega elastiénega momenta izberemo jeklen profil IPE 400 (W, = 1160 cm®).
Kontrola kompaktnosti prereza IPE 400:

Kompaktnost prereza kontroliramo po standardu SIST 1993-1-1:2005.5.6 (preglednica 5.2 in
5.3)

PASNICA (previsni del pasnic) — ¢isti tlak:
c/tr <9-e=647mm/13,5mm =479 <9-¢=9 1. razred kompaktnosti
c=(Mb-t,—21)/2=(180—-8.6—2-21)/2 = 64,7 mm

tr = 13,5mm

e= [235/f, =+/235/235=1,0

STOJINA (notranji tlaceni del) — upogib:
c/t, <72-e=331mm/8,6mm =38,49 <72-¢=72 1. razred kompaktnosti
c=h—-2-t;—2-r=400—-2-13,5—-2-21 =331mm

twy = 8,6 mm

£= ’235/fy =,/235/235=1,0

STRIG

hw _ 373MM _ 4337 <72 % =72 % = 60 Stojina je kompaktna.

tw 8,6 mm
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Nosilnost precnega prereza IPE 400:
Nosilnost pre¢nih prerezov kontroliramo po standardu SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 6.2.
— Normalne napetosti

Mypa _18874:100 o
7w, T 1160 o

o =16,27kN/cm? < yf—y = 23,5kN/cm?
MO

— StriZne napetosti

23,5
Iy 42,73 - —=— = 579,75kN

\/§'VM0_ V3-1

Ay=A—2-b-t;+(t, +2 1) t; =845— 218135+ (5,06) - 1,35 = 42,73cm?

Vpl,Rd =4,

A, =42,73cm?* >n-h,, - t,, = 1,2-37,3+ 0,86 = 38,49¢cm?

Veq = 62,91kN < Vy,; pq = 579,75kN
— Kontrola interakcije M-V
Veq = 62,91kN < 0,5V pq = 0,5+ 579,75 = 289,88kN Interakcije M-V ni.
Kontrola bo¢ne zvrnitve:

Kontrolo bo¢ne zvrnitve naredimo v skladu s standardom SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje

6.3.2.4 Poenostavljeno preverjanje bocne zvrnitve za nosilce v stavbah.

Z _ kc "L - Mc,Rd
4 if,z ' /11 = e My,Ed’
kjer je:

Kc korekcijski faktor glede na razporeditev momenta — k. = 0,94
L. = 300 cm (razdalja med bo¢nimi podporami)

ir,  vztrajnostni polmer nadomestnega tlaCnega pasu, sestavljen iz tlaCene pasnice in 1/3

tlaCenega dela stojine (glej slika 41).
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1, =939 235 =939-1=2939
LR NGV -

deo=04+0,1=0,5

fy 23,5
Mcrq = W, - =— = 1160 - —— = 27260 kNcm
Ym1 1
M, gq = 18874 kNcm
Kontrola:
_f — 0,94:300 — 0,64 S 0,5 . 27260 — 0,72
4,71-93,9 18874

V ¢Casu gradnje sek. sovpreznega nosilca ni potrebno dodatno bo¢no podpirati.

Slika 41: Potek napetosti po prerezu sovpreznega nosilca IPE400

h—2-tf 40—-2-1,35
X = G = 6 =6,22cm

_b3-tf+x-1:v3v_183-1,35+6,22-0,863
5= 12 12~ 12 12

= 656,43 cm*

Af=b-t;+x-t, =18-1,35+6,22-0,86 = 29,65 cm?

| (esess _,
F2= AT J2965 0 T
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6.3.4 Koncno stanje

Obremenitve sovpreZznega jeklenega nosilca IPE 400 za MSN in MSU:

— Obremenitev za mejno stanje nosilnosti — MSN

qeamsy = 1,35 (ga(SCIA) + gc + gt + Gve + i + Gin + Gsps) T 1.5 ¢
qeamsy = 1,35-5,38kN/m?* + 1,5- 8 kN /m?

qeamsy = 19,26 kN /m?

— Obremenitev za mejno stanje uporabnosti — MSU

qramsu = 1,0 (ga(SCIA) + gc + gt + Gpe + Gi + Gin + Gsps) +1,0-¥-q
Y=1 kombinacijski faktor za industrijski obrat

qeamsy = 1,0-538kN/m? +1,0-1-8kN/m?

qu,MSU = 13,38 kN/mZ

Prikaz notranjih sil (My in V) na sovpreZnih jeklenih nosilcih v konénem stanju (MSN):

Slika 42: Upogibni momenti My [KNm] — sovprezni jekleni nosilec — MSN — kon¢no stanje
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Slika 43: Pre¢ne sile Vz [kN] — sovprezni jekleni nosilec — MSN — kon¢no stanje

Dimenzioniranje in kontrola sovpreZnega jeklenega nosilca IPE 400:

Doloditev sodelujoce Sirine (efektivna Sirina):

% l/:)C:TC I/

I—/;

Slika 44: Sodelujoca Sirina betonske pasnice
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Kjer so:

De.i sodelujoca $irina na sredini razpona zunanjega polja, dolo¢ena kot be,i = Le/8, toda
ne vecja od geometrijske Sirine bi = 300 cm

Le ekvivalentni razpon zunanjega polja

L, =L=1200cm

L 1200
b, ===——=150cm
LT g 8

, besr = Zb,; = 2150 cm = 300 cm < b; = 300 cm

[zbrana sodelujoca efektivna Sirina betonske pasnice beff = 300 cm.

Geometrijske karakteristike sovpreZnega nosilca:

Deff ¥
| | o Ta teZis¢e jeklenega profila
:~~*_ i 4_1 i[ B Ts tezZis¢e sovpreZnega prereza
g ® Tc teZis¢e betonskega prereza

Slika 45: Geometrijske karakteristike sovpreznega prereza nosilca (IPE400)
he he 40cm 12cm

a
=—+—= = 26
a > + > > + > cm
A, = 84,5 cm? I, = 23130 cm*
2 300-123 4
Ac = besgh, =300 cm-12 cm = 3600 cm I, = T 43200 cm

Vplive lezenja pri konstrukcijskih stavbah, upostevamo z razmerjem elasti¢nih modulov (t =
too). Pravila za upoStevanje tega najdemo v standardu SIST EN 1994-1-1:2005 poglavje
54.2.2.

Eq __ 21000 kN/cm?

M0 = G~ 3100 kN/emz 077 Moy =21y = 26,77 = 13,54
Ac 3600 ,
Asov = Aa + n— = 84,5 + m = 350,38 cm
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= A _ 26 3600 = 19,73
Ga = O e 0 350381354 0
—a e g6 SH 6oy
Qe =@ g — =% 35038 </ ™
. I+ A, , 43200 + 3600 - 6,272
lyow = la + Aq - @} + == = 23130 + 84,5 19,73 + —

Loy, = 69666,58 cm*
Kontrole sovpreznega jeklenega nosilca v kon¢nem stanju:
— Plasti¢na upogibna nosilnost

Upogibna nosilnost sovpreznega jeklenega nosilca IPE 400 je kontrolirana po standardu SIST

EN 1994-1-1:2005 poglavje 6.2.1.2.

o
v bett=300cm v A acyt

fy/ Mo
A A

Slika 46: Plasti¢na razporeditev napetosti po sovpreznem pre¢nem prerezu (IPE400)

Nc,f = Npl,a
A, 84,5:23,5
Nypa = — Iy _ = 1985,75 kN
Ymo 1
Npia 1985,75
X - =467cm<12cm

L™ borr 0,85 fue/¥e 300 0,85-25/15

_ha 40 467
TETeTEY

=29,67cm

My pa = Npiq -7 = 1985,75 - 29,67 = 58917,20 kNcm = 589,17 kNm

Mgq = 534,97 kNm < My pq = 589,17 kNm
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— Strizna nosilnost

V. py = A Iy = 42,73 23,5
plL,Rd v \/§)/MO ) \/§1

A,,=A—2-b-tf+(tw+2-r)-tf=84,5—2-18-1,35+(5,06)-1,35=42,73€m2

= 579,75 kN

A, =42,73cm?*>n-hy, - t, = 1,2-37,3-0,86 = 38,49 cm?

Vga = 178,57 kN < Vy g = 579,75 kN

— Kontrola interakcije M-V

Veq = 178,57 kN < 0,5V, pq = 0,5+ 579,75 = 289,88 kN Interakcije M-V ni.
— VzdolZni strig — kontrola ¢epov

VzdolZna strizna sila:

Vzdolzno strizno silo izra¢unamo po standardu SIST EN 1994-1-1:2005 poglavje 6.6.2.2.

|{ A f_y
a
: Ymo 1985,75 kN
V, = min ! = = 1985,75 kN
5100 kN
tAC +0,85 %
Cc

Strizna nosilnost ¢epov z glavo:

Projektno strizno nosilnost ¢epa z glavo, ki je na pasnico jeklenega nosilca varjen avtomatsko

dolo¢imo z naslednjima izrazoma iz standarda SIST EN 1994-1-1:2005 poglavje 6.6.3.1.

08 f,-m-d?*/4 08-45-m-19%/4

= 81,66 kN /Cep

] Yv 1,25
Pr; = min
ka 029 a-d? \/fox " Eep,  0,29-1-1,9%2-,/2,5-3100 5
= = 73,73 kN /Cep
\ vy 1,25
Prq = 73,73 kN /Cep
hse _ @ _ _

Stevilo ter razpored Eepov:

V,  198575kN
Prg 73,73 kN /Cep

n= = 26,93 Cepov = izberemo n = 28 Cepov
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_05-L 051200 cm
oon 28

e = 21,43 cm — izberemo razproreditev 1 ¢ep/20 cm

Kontrola razdalje med Cepi v smeri strizne sile:
e=20cm=5-d=5-19cm=95cm
Pogoj za enakomerno razporeditev ¢epov:

Mpra  58917,20

My ara 1307-235/1 192=25
Kjer sta:

My, ra nosilnost sovpreznega nosilca
M1 0 ra nosilnost jeklenega nosilca

— VzdolZni strig — kontrola betonske pasnice

Kontrola betonske pasnice je narejena v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005
poglavje 6.2.4. Potrebujemo ustrezno najmanjso koli¢ino armature, ki prevzame vzdolZni strig
ali vzdolzni razmik med plosco in jeklenim nosilcem. Projektna vzdolzna strizna napetost veq

ne sme preseci projektne vzdolZzne strizne nosilnosti v obravnavani strizni povrsini.

Formula za izracun vzdolZne striZzne napetosti vga:

AR,
VEd = hf . AX’

Kjer so:

AF; sprememba normalne sile v pasnici na odseku Ax

hg debelina pasnice ob stiku

Ax dolzina obravnavanega odseka

Kontroli:

— PovrSina pre¢ne armature Ag na razdalji s mora zadostovati pogoju:

Asf 'fyd > VEq * hf
Sf ~ cot Bf
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— VzdolZna strizna napetost mora zadostiti pogoju:

Veq SV feq *Sin by - cos b

_ fck _ 25 _
v=206 (1 250) =0,6 (1 ﬁ) = 0,54

Kot naklona tlaéne diagonale proti vzdolzni smeri nosilca 8y lahko v okviru omejitev
standarda SIST EN 1992-1-1:2005 poglavje 6.2.4 toc¢ka (4) dolo¢imo sami. Za pasnice v tlaku

nas standard omejuje na izbiro kota 45° > 6f > 26,5. Za minimalno povr$ino preéne armature

je najbolje izbrati ¢im manjsi kot.

™ 7

Armaturna mreza Q7

\ A

| LTI

7o

I -

d d
AA

O/

e e—
| Bb

| d n d
Armaturna mreza| Q257

J

Slika 47: Potek striznih ravnin v betonski pasnici (IPE400)

Strizna ravnina a-a:

o

_AF, V,  198575kN
VBT hAx 2y LJ2 2-12cm - 1200cm/2

= 0,14 kN /cm?

Veg SV -+ foqsinby - cosBp = 0,54 1,67 -sin27 - cos27 = 0,36 kN/cm?

Vgg = 0,14 kN /cm? < 0,36 kN /cm?
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Potrebna pre¢na armatura:

vea'hy 01412100
Cotl; - fyq cos27/sin27 - 43,48

Asf,potr. -

= 1,97 cm?/m

Obstojeca armatura:
Asf,dej. =2 2,57 = 5,14 sz/m > Asf,potr. = 1,97 sz/m

Skupna koli¢ina armatura Asf qej. znasa vec¢ od potrebne armature Asf potr. V Prerezu a-a, zato

ne potrebujemo dodatne armature za prevzem vzdolznega striga.

StriZzna ravnina b-b:

hf =2-hse+d =199 cm 0 =27

_AF, v, 198575kN
VEQ = h Ax  hy-L/2 19,9 cm-1200cm/2

= 0,17 kN /cm?

Vea SV feq - sinbp - cos 6y = 0,54+ 1,67 - sin27" - cos 27" = 0,36 kN /cm?
Vgq = 0,17kN/cm? < 0,36 kN /cm?

Potrebna pre¢na armatura:

Vga * by _ 0,17-19,9-100
cotbs - fya = Cos 27°/sin 27° - 43,48

Asf,potr. - = 3,96 sz/m

Obstojeca armatura:
Asfaej. = 2+ 2,57 = 5,14 cm®/m > Agf porr. = 3,96 cm?®/m

Dejanska koli¢ina armature Ass qej znasa ve¢ od potrebne armature Asy poer. V prerezu b-b, zato

ne potrebujemo dodatne armature za prevzem vzdolznega striga.
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6.3.5 Kontrola pomikov (MSU)

Omejitev maksimalnih pomikov medetazne konstrukcije zajema standard SIST EN
1990:2004/A101:2008 poglavje Al.4.2(2) preglednica N1. Izra¢uni oz. vrednosti pomikov v

montaznem stanju in kon¢nem stanju za medetazno konstrukcijo narejeni s programom SCIA.

SCIA _
Wmontazno stanje = 2,93 cm
scIA _
Wkonéno stanje = 2,7 cm

_ L _1200(:m_48
Wmax =559 = T 50 O

Wy = Winontasno stanje T Wkonéno stanje = 293cm+2,7cm = 5,63 cm < Wy = 4,8cm

Dejanski pomik medetazne konstrukcije je vecji od maksimalnega dovoljenega pomika po
standardu, zato je potrebno nadviSanje jeklenega nosilca IPE 400 v fazi gradnje. To storimo z
predkrivljenjem nosilca v delavnici preden gre ta sploh na gradbisce. Nosilec nadvisamo za 1

cm.

W = Wy — Wnadvisanja = 263 cm — 1,0 cm = 4,63 cm < Wy, = 4,8 cm
6.4 Sekundarni sovpreZni nosilec (streha)

6.4.1 Zasnova in osnovni podatki sovpreZnega nosilca

Geometrija:

— debelina armirano betonske plosce h.=12cm
— medsebojna razdalja med sek. sovpreznimi nosilci b=3m

— dolZina sek. sovpreZnega nosilca L=12m
Materiali:

— Jeklo S235 napetost tecenja fy=23,5 kN/cm?

natezna trdnost f, = 36 kN/cm?
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— beton C25/30 karak. tla¢na trdnost (28 dni)
karak. natezna trdnost
srednja vrednost natezne trdnosti
srednja vrednost modula elasti¢nosti
— depi natezna trdnost
Geometrijski podatki:
Sekundarni sovprezni nosilec IPE 360 (S235):

— debelina pasnice

— debelina stojine

— viSina nosilca

— Sirina nosilca

— radij zaokrozitve

— plosCina prereza

— elasti¢ni vztrajnosti moment v smeri y

— elasti¢ni odpornostni moment v smeri y

Cepi z glavo (NELSON &epi @19)

— viSina ¢epa

— premer Cepa

— nominalna natezna trdnost ¢epa

— skupno Stevilo ¢epov na sek. sovpreznem nosilcu
— debelina pasnice

— debelina pasnice

fo = 2,5 kN/em?
feuc0.05 = 0,18 kN/em?
fom = 0,26 kN/cm®
Eem = 2,5 kKN/cm?

f, = 45 kN/cm?

tr=12,7 mm
tw = 8,0 mm

h =360 mm

b =170 mm
r=18 mm

A =727 cm’
ly = 16270 cm*
W, = 904 cm®

hsc = 90 mm
d=19 mm

f, = 45 kN/cm?
n=48
tr=13,5mm
tr=13,5mm
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6.4.2 Obtezbe, ki obremenjujejo sekundarni sovpreZni nosilec
— Lastna obtezba
lastna teza jeklenega nosilca (uposteva SCIA) ga = 0,571 kN/m

lastna teza sovprezne plosce:

strjen beton gc = 3,0 kKN/m?
svez beton g% = 3,12 kN/m?
lastna teza opaza Jop =04 kN/m?
— Stalna obtezba
nasutje gr = 0,9 kN/m?
ekstrudiran polistiren (v naklinu) Obe = 0,02 KN/m?
instalacije gin = 0,3 KN/m?
spusceni strop Osps. = 0,3 KN/m?
SKUPAJ gs = 1,52 kN/m?

— Koristna obtezba
klimati + kons. za pritrjevanje teh q = 2,0 kN/m?
— Obtezba med betoniranjem

delavci in oprema Jmb = 0,75 kN/m?

6.4.3 Faza gradnje

Celotna obteZba medetazne konstrukcije v ¢asu gradnje odpade na jekleni sovprezni nosilec
IPE 360, ki ga je potrebno v ¢asu gradnje podpreti na Stirih tockah z medsebojno razdaljo 240

cm.

Obremenitve sovpreZnega jeklenega nosilca IPE 360 za MSN in MSU:

— Obremenitev za mejno stanje nosilnosti — MSN

Geamsy = 1,35 ga(SCIA) + 1,5 (957 + gop + Gmp) = 1,5+ (3,12 + 0,40 + 0,75) =

qeamsy = 6,41 kN/mz



74 Gradisek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD.
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

— Obremenitev za mejno stanje uporabnosti —- MSU
Geamsu = 1,0 ga(SCIA) + 1,0 (9572 + gop + gmp) = 1,0+ (3,12 4+ 0,40 + 0,75) =

Qeamsy = 427 kN /m?

Prikaz notranjih sil (My in V;) na sovpreznih jeklenih nosilcih v fazi gradnje (MSN):

Slika 49: Prec¢ne sile Vz [kN] — sovprezni jekleni nosilec — MSN — faza gradnje
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Dimenzioniranje in kontrola sovpreZnega jeklenega nosilca IPE 360:

Na podlagi maksimalnega upogibnega momenta My izberemo zacetni prerez jeklenega

sovpreznega nosilca.
My pqg = Mgy = 186,35 kNm

W = Mmax vio _ 186351001

Yy = =
y5235 23’5

= 792,98 cm3,

na podlagi potrebnega elasticnega momenta izberemo jeklen profil IPE 360 (W, = 904 cm3).
Kontrola kompaktnosti prereza IPE 360:

Kompaktnost prereza kontroliramo po standardu SIST 1993-1-1:2005.5.6 (preglednica 5.2 in
5.3)

PASNICA (previsni del pasnic) — Cisti tlak:
c/tr <9-e=63mm/12,7mm =496 <9:e=9 1. razred kompaktnosti
c=0b-t,—2'1r)/2=(170-8,0—-2-18)/2 = 63,0 mm

tr = 12,7 mm

e = |235/f, =+/235/235=1,0

STOJINA (notranji tlaceni del) — upogib:
c/ty <72-&=2986mm/80mm =37,33 <72-¢=72 1. razred kompaktnosti
c=h-2-t;—2-r=360—-2-12,7 - 2-18 = 298,6 mm

tw = 8,0mm

£= ,235/fy =,/235/235=1,0

STRIG

hy, _ 3346 mm
tw 8,0 mm

=41,83 <72 % =72 % =60 Stojina je kompaktna.



76 Gradi8ek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD.
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Nosilnost precnega prereza IPE 360:
Nosilnost prec¢nih prerezov kontroliramo po standardu SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 6.2.
— Normalne napetosti

My e 186,35 100
W, 904

= 20,61 kN/cm?

o =20,61kN/cm? < yf—y = 23,5 kN /cm?
MO

— StriZne napetosti

Vopy = A Iy = 35,11 23,5
pLRd — ‘v \/§’]/M0 - ’ \/§ 1

Ay=A=2-bty+(t, +2:7) t; =727 —217-1,27 + (4,4) - 1,27 = 35,11 cm?

= 476,36 kN

A, =3511cm? =n-h, -t, =1,2-33,5-0,8 = 32,16 cm?

Veq = 62,18 kN <V, g = 476,36 kN
— Kontrola interakcije M-V
Veq = 62,18kN < 0,5V, pq = 0,5-476,36 = 238,18 kN Interakcije M-V ni.
— Kontrola boc¢ne zvrnitve:

Kontrolo bo¢ne zvrnitve naredimo v skladu s standardom SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje

6.3.2.4 Poenostavljeno preverjanje bocne zvrnitve za nosilce v stavbah.

_ k.- L - M
/1f = c c < o c,Rd’
itz " A1 M,y ga

Kjer je:
Kc korekcijski faktor glede na razporeditev momenta — k. = 0,94
L. = 300 cm (razdalja med bo¢nimi podporami)

lf,  vztrajnostni polmer nadomestnega tlacnega pasu, sestavljen iz tla¢ene pasnice in 1/3

tlacenega dela stojine (glej sliko 50).

A, =939 235 =939-1=939
1= ) fy(MPa)_ ) - )
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Aeo=04+0,1=05

£, 23,5
M, pq = W, - =2 =904 - = 21244 kNcm
Ym1 1
M, gq = 18874 kNcm
Kontrola;
z 0,94 - 300 067 <05 21244_057
f 7 4,47-939 0 T 77 18635
Lo<057- 22 M _ o5, 2479890, o
c=5 k. 004  omoedm
L 1200

= =4
L, 25452

7=5,0

V casu gradnje je treba nosilec bocno podpreti 4 krat na razdalji 240 cm.

Slika 50: Potek napetosti po prerezu sovpreznega nosilca IPE360

h—2-t 36-—2-1,27
X = G = G =5,58cm

b3-t; x-t3 17°-127 558-0,8°

_ = 520,2 cm*
f= 12 12 12 12 cm

Af=b-tr+x-t, =17-127 4+ 5,58 0,8 = 26,05 cm?

| [s202
Y2 = la T J2605 0 T
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6.4.4 Kon¢no stanje

Obremenitve sovpreZnega jeklenega nosilca IPE 360 za MSN in MSU:
— Obremenitev za mejno stanje nosilnosti — MSN

Aeamsn = 1,35 (ga(SCIA) + gc + gn + Gep + Gin + gsps) + 1.5 ¢
qeamsy = 1,35+4,52kN/m? + 1,5 2 kN /m?

qeamsy = 9,1 kN /m?

— Obremenitev za mejno stanje uporabnosti —- MSU

qramsu = 1,0 (ga(SCIA) + gc + gn + Gep + Gin + Gsps) +1,0-¥ - q
Y=1 kombinacijski faktor za industrijski obrat

Qeamsy = 1,0 4,52 kN/m? + 1,0 1-2kN/m?

Qeamsu = 6,52 kN /m?

Prikaz notranjih sil (My in V) na sovpreznih jeklenih nosilcih v kon¢nem stanju (MSN):

Slika 51: Upogibni momenti My [KNm] — sovprezni jekleni nosilec — MSN — kon¢no stanje
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Slika 52: Pre¢ne sile Vz [kN] — sovprezni jekleni nosilec — MSN — kon¢no stanje

Dimenzioniranje in kontrola sovpreZnega jeklenega nosilca IPE 360:

Dolocitev sodelujoce Sirine (efektivna Sirina):

V/ bc‘f v

I—/——I

Slika 53: Sodelujoc¢i del sirine betonske pasnice
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Kjer so:

De.i sodelujoca Sirina na sredini razpona zunanjega polja, dolo¢ena kot be,i = Le/8, toda
ne vecja od geometrijske Sirine bi = 300 cm

Le ekvivalentni razpon zunanjega polja

L, =L=1200cm

L 1200
b, ===——=150cm
1T g 8

besr = Zbo; = 2+150 cm =300 cm < b; = 300 cm

s

Izbrana sodelujoca efektivna Sirina betonske pasnice beff = 300 cm.

Geometrijske karakteristike sovpreZnega nosilca:

Deff v

=)
+
(0]
Ne¢
UX
%

! ! & : e jeklenega profila
s e 7 — o O <
H — \iF Ts tezis¢e sovpreznega prereza

Sl O Tc teZisCe betonskega prereza

Slika 54: Geometrijske karakteristike sovpreznega prereza nosilca (IPE360)

hg he 36cm 12cm

a
=—+—== =24
a > + > > + > cm
A, = 72,7 cm? I, = 16270 cm*
2 300-123 4
A = bessh, =300 cm-12 cm = 3600 cm I, = T 43200 cm

Vplive lezenja pri konstrukeijskih stavbah, upoStevamo z razmerjem elasti¢nih modulov (t =
too). Pravila za upoStevanje tega najdemo v standardu SIST EN 1994-1-1:2005 poglavje
5.4.2.2.

Eq __ 21000 kN/cm?

M=t = Sroornsemz =~ 077 Ny =21y = 2677 = 13,54
A, 3600 ;
Asop = Ag + P 72,7 + 354° 338,58 cm
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= A _ 24 3600 = 18,85
Ga = @ g e ©  33858-1354 o0
P =24 72,7 = 5,15
Qe =@y = %% 33858 M
, I+ A a? , 43200 + 3600 - 5,152
lsov = la + Aq " ag + ———— = 16270 + 72,7 18,852 + B

Ly = 52344,26 cm*
Kontrole sovpreZnega jeklenega nosilca v kon¢nem stanju:
— Plasti¢na upogibna nosilnost

Upogibna nosilnost sovpreznega jeklenega nosilca IPE 400 je kontrolirana po standardu SIST

EN 1994-1-1:2005 poglavje 6.2.1.2.

e bett=300cm Y

1 7 4 O,i?ii'c«/yc
E
X N RS T, X i c!
o & S S 54 54 5454 545454 54554545454 < -
of 2 0 2,0.2,4:4,4:4:2,4.%,4.%:4:%,4,%4%,4%,4%,42.2,4%, © <
NS WM O 1 9 % 0 L % 0 2 % 42 L 4 b 2 b L 2y
| A AI OO AAAICRK
@ ——
T:y/”)/MO
& A

Slika 55: Plasti¢na razporeditev napetosti po sovpreznem pre¢nem prerezu (IPE360)

Nc,f = Npl,a
A, 72,7-23,5
Nypo = — Iy _ = 1708,45 kN
Ymo
Npq 1708,45
X . =402cm<12cm

L™ borr 0,85 fux/ve 300 0,85-2,5/15

O N P S L
TTR TR TR 2 chTrem
My ga = Npy o 7 = 1985,75 - 27,99 = 55581,14 kNcm = 555,81 kNm

Mgq = 258,96 kNm < My, pq = 555,81 kNm
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— StriZna nosilnost

Vopy = A Iy = 35,11 23,5
plLRd — ‘v \/§)/M0 - ’ \/g 1

Ay=A—=2-bty+(t, +2-7) t; =727 — 217 1,27 + (4,4) - 1,27 = 35,11 cm?

= 476,36 kN

A,=3511cm?>n-h,t, =1,2-33,5-0,8 = 32,16 cm?

Veq = 86,45 kN <V pq = 476,36 kN

— Kontrola interakcije M-V

Veq = 86,45 kN < 0,5V, gq = 0,5°579,75 = 238,18 kN Interakcije M-V ni.
— VzdolZni strig — kontrola ¢epov

VzdolZna strizna sila:

Vzdolzno strizno silo izraunamo po standardu SIST EN 1994-1-1:2005 poglavje 6.6.2.2.

I{ A f_y
a
; Ymo 1708,45 kN
V, = min | ={ = 1708,45 kN
5100 kN
tAC . 0,85 %
C

Strizna nosilnost ¢epov z glavo:

Projektno strizno nosilnost ¢epa z glavo, ki je na pasnico jeklenega nosilca varjen avtomatsko

dolo¢imo z naslednjima izrazoma iz standarda SIST EN 1994-1-1:2005 poglavje 6.6.3.1.

08-f,-m-d?/4 08-45-m-1,9%/4

= 81,66 kN /Cep

) Yy 1,25
Pry = min
Ra 029 -a-d? \/fr Eom 0,29-1-1,9%2-./2,5-3100 .
= = 73,73 kN /Cep
\ vy 1,25
Prq = 73,73 kN /Cep
hge ﬂ _ _

Stevilo ter razpored Sepov:

V, _ 1708,45kN
Prg 73,73 kN /&ep

n= = 23,17 Cepov — izberemo n = 24 Cepov
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_05-L _0,5-1200cm
T oon 24

e = 25 cm — izberemo razproreditev 1 Cep/25 cm

Kontrola razdalje med Cepi v smeri strizne sile:
e=25cm=>5-d=5-19cm=95cm
Pogoj za enakomerno razporeditev ¢epov:

My ra _ 55581,14

My ara 1019-235/1 232525
Kjer sta:

My ra nosilnost sovpreznega nosilca
My, 4 ra nosilnost jeklenega nosilca

— VzdolZni strig — kontrola betonske pasnice

Kontrola betonske pasnice je narejena v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005
poglavje 6.2.4. Potrebujemo ustrezno najmanjso koli¢ino armature, ki prevzame vzdolzni strig
ali vzdolzni razmik med plosco in jeklenim nosilcem. Projektna vzdolzna strizna napetost veq

ne sme preseci projektne vzdolzne strizne nosilnosti v obravnavani strizni povrsini.

Formula za izracun vzdolZne strizne napetosti vgq:

Y
VEa = hf ' Ax'

Kjer so:

AF; sprememba normalne sile v pasnici na odseku Ax

he debelina pasnice ob stiku

Ax dolzina obravnavanega odseka

Kontroli:

— Povrsina pre¢ne armature Ag na razdalji s mora zadostovati pogoju:

Asf 'fyd - VEaq * hf
Sf ~ cot Hf
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— VzdolZna strizna napetost mora zadostiti pogoju:

VEqa SV feq *Sin By - cos b

_ fck _ 25 _
v=206 (1 250) =0,6 (1 ﬁ) = 0,54

Kot naklona tla¢ne diagonale proti vzdolzni smeri nosilca 8y lahko v okviru omejitev
standarda SIST EN 1992-1-1:2005 poglavje 6.2.4 toc¢ka (4) dolo¢imo sami. Za pasnice v tlaku
nas standard omejuje na izbiro kota 45° > 6f > 26,5°. Za minimalno povr$ino pre¢ne

armature je najbolje izbrati ¢im manjsi kot.

Armaturna mreza Q25/
Ne §s

R
. N

o 0
il ) ‘ %)
N ‘ =

] [ T

Bb
| d |

q
AFmaturng mrezg|| Q257

/)
[ ]

Slika 56: Potek striznih ravnin v betonski pasnici (IPE360)

Strizna ravnina a-a:

hf = h,=12cm 6 =27

_AF, Vv, 198575kN
VEQ = h Ax 2Ry LJ2 2-12cm- 1200cm/2

= 0,14 kN /cm?

Viq SV foq - Sinbg - cos O = 0,54 1,67 - sin27 - cos 27 = 0,36 kN/cm?

Vgg = 0,14kN/cm? < 0,36 kN/cm?
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Potrebna pre¢na armatura:

vea'hy  014-12-100
cotly - fyq 7 cos27/sin27 - 43,48

Asf,potr. -

=1,97 cm?/m

ObstojeCa armatura:
Asfaej. = 2+ 2,57 = 5,14 cm?®/m > Ags porr. = 1,97 cm?/m

Skupna koli¢ina armatura Asf qej. Zznasa vec¢ od potrebne armature Asf potr. V Prerezu a-a, zato

ne potrebujemo dodatne armature za prevzem vzdolznega striga.

StriZzna ravnina b-b:

hf =2-hse+d=199cm 6 =27

_ AR, V, _ 198575kN
VEQ = h Ax  hy-L/2 19,9 cm-1200cm/2

= 0,17 kN /cm?

Viqg SV feq - sinbp - cosfy = 0,54+ 1,67 - sin27 - cos 27" = 0,36 kN /cm?
Vgg = 0,17kN/cm? < 0,36 kN /cm?

Potrebna pre¢na armatura:

Vga " by _ 0,17-19,9-100
cot b - fyq 5 = cos 27°/sin 27° - 43,48

Asf,potr. - = 3,96 sz/m

Obstojeca armatura:
Aspaej. = 272,57 = 5,14 cm?®/m > Ags porr. = 3,96 cm?®/m

Dejanska koli¢ina armature Ass qej znasa ve¢ od potrebne armature Asy poer. V prerezu b-b, zato

ne potrebujemo dodatne armature za prevzem vzdolznega striga.
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6.4.5 Kontrola pomikov (MSU)

Omejitev maksimalnih pomikov medetazne konstrukcije zajema standard SIST EN
1990:2004/A101:2008 poglavje A1.4.2(2) preglednica N1. IzraCuni oz. vrednosti pomikov v

montaznem stanju in kon¢nem stanju za medetazno konstrukcijo narejeni s programom SCIA.

SCIA _
Wmontazno stanje = 4,08 cm
SCIA _
Wikontno stanje = 1,3cm

B L _ 1200 cm
Wmax = 550 = 7 250

=48cm

Ws = Winontaino stanje T Wkonéno stanje = 4,08 cm + 1,3 cm = 5,38 cm < Wy = 4,8cm

Dejanski pomik medetazne konstrukcije je vecji od maksimalnega dovoljenega pomika po
standardu, zato je potrebno nadvisanje jeklenega nosilca IPE 360 v fazi gradnje. To storimo z
predkrivljenjem nosilca v delavnici preden gre ta sploh na gradbisc¢e. Nosilec nadvisamo za 1

cm.

W = Ws — Wnadvisanja = 238 cm — 1,0 cm = 4,38 cm < wyx = 4,8 cm
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7. STATICNA ANALIZA NOSILNE KONSTUKCIJE

Statiéno analizo nosilne konstrukcije naredimo s pomocjo raCunalniSkega programa Scia
Engineer 14. V programu zasnujemo 3D racunski model nosilnega sistema in ga obremenimo

z obtezbami. Program pa poda vrednosti oziroma izraCunane pomike in notranje sile

obravnavanega nosilnega sistema.

Slika 57: 3D racunski model (razvijanje oblike)

Slika 57 prikazuje razvijanje 3D racunskega modela tekom dimenzioniranja. Osnovna
zasnova nosilnega sistema so bili prostorski okvirji (vzdolzno in pre¢no), ker pa je bila
konstrukcija pod vplivom potresne obtezbe premalo toga ter nosilna smo dodali Se
ekscentri¢na povezja, ki skrbijo za prenos horizontalne obtezbe konstrukcije in zagotavljajo
togost. Konéni racunski 3D model je sestavljen iz 24 krizni stebrov profila HEA700, ki so

razporejeni po tlorisni povrsini 36 m -60 m v rastru 12m - 12m in visine 24,75 m.
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Stebri so bo¢no podprti v petih ravninah s primarnimi nosilci HEA600 dolzine 12 m, Ki
prenasajo vertikalno obtezbo na stebre te pa to naprej v temelje. Za zagotovitev prenosa
horizontalne obtezbe in zadostne togosti, skrbi 80 ekscentri¢nih povezji Skatlastega profila
MSH300x300x7.1, ki so razporejeni v Stiri bloke na vogalih objekta (glej sliko 57). V

stikaliS¢u diagonal povezja Se nahajajo plasti¢ni strizni ¢lenki, ki s svojo deformacijo

obvarujejo nosilni sistem v ¢asu potresne obtezbe.

7.1 Osnovni podatki

Osnovni geometrijski podatki nosilne konstrukcije:

— dolzina primarnega nosilca Lon.=12m
— dolZina pre¢nih okvirjev L,=36m

— dolzina vzdolZznih okvirjev L,=60m

— razmik med posameznimi okvirji I=12m

— etazna viSina h=4,95m
Konstrukcijski elementi:

Krizni steber jeklenega profila 2xHEA700 (S355)

— debelina pasnice tr=27,0 mm
— debelina stojine tw = 14,5mm
— viSina nosilca h =690 mm
— Sirina nosilca b =300 mm
— radij zaokroZitve r=27mm

— plos¢ina prereza A =521,19 cm?
Primarni nosilec jeklenega profila HEA600 (S355)

— debelina pasnice tr= 25,0 mm
— debelina stojine tw = 13,0 mm
— visina nosilca h =590 mm
— Sirina nosilca b =300 mm
— radij zaokrozitve r=27mm

— plos¢ina prereza A =227 cm?

plasti¢ni odpornostni moment v smeri y

W, i = 5360 cm®
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Diagonala ekscentriénega povezja jeklenega profila MSH300x300x7.1 (S355)

— debelina pasnice tr=7,1 mm

— debelina stojine tw = 7,1 mm

— viSina nosilca h =300 mm

— Sirina nosilca b =300 mm

— plos¢ina prereza A =826cm?

Material:

— jeklo S355 napetost te¢enja f, = 35,5 kN/cm?
natezna trdnost f, = 49 kN/cm?

7.2 Obtezbe na nosilno konstrukcijo

Vse obtezbe (horizontalne in vertikalne) nanesemo na 3D racunski model s pomocjo
programa Scia Engineer 14. Vertikalne obtezbe nanesemo s pomocjo ukaza »plane
generator«, ki razporedi obtezbo po trapeznem pravilu skozi celotno povrSino etaz.
Horizontalno obtezbo pa nanesemo v obliki tockovne obteZzbe na zunanje stebre v ravnini
etaz. Poleg tega koristno obteZbo razporedimo po povrsini etaz po sistemu Sahovnice tako, da
dobimo najbolj neugoden vpliv te obtezbe. Naredili smo nekaj primerov razporeditve in

izbrali tri, ki vplivajo najbolj neugodno (glej sliko 58).

Slika 58: Izbrane razporeditve koristne obtezbe po etazi
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— Lastna obtezba

Lastno obtezbo jeklenih nosilec, stebrov in diagonal upoSteva program Scia

Engineer 14 sam.

— Stalna obtezba
ravna streha Ors = 4,52 KN/m?
medetazna konstrukcija Omk = 5,38 kN/m?

— Koristna obtezba

ravna streha Qs = 2,0 kKN/m?
medetazna konstrukcija (I etaza) Omk = 4,20 KN/ m?
medetazna konstrukcija (11, ITI, IV, V etaza) Omk = 8,00 KN/ m?
— Obtezba snega
obtezba snega na strehi S =1,21 kN/m?
— Obtezba vetra
V smeri X:
veter pritisk Wp = + 0,61 kN/m?
veter srk We = — 0,07 kN/m?

Wy = — 0,52 kKN/m?

V smeri y:
veter pritisk Wp = + 0,59 kN/m?
veter srk We = —0,03 kN/m?

Wy = — 0,52 kN/m?
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7.3 Obtezne kombinacije

7.3.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Mejno stanje nosilnosti je pogoj, katerega ne smemo prekoraciti, drugace je konstrukcija
nevarna za uporabo in s tem ogrozamo tudi varnost ljudi. Naredimo ustrezno Stevilo
kombinacij vplivov za preveritev mejnega stanja nosilnosti. Na podlagi rezultatov teh obtezb,

ki jih dobimo s pomo¢jo programa, preverimo ali nosilni sistem prenese takSne obremenitve.

Prevzeto po standardu SIST EN 1990:2004 poglavje 3.3.
Pri dimenzioniranju je potrebno upostevati pogoj:
E; <Ry
Kjer sta:
E,; projektna vrednost u¢inkov vplivov, kot so notranje sile, momenti ali vektor, ki
predstavlja notranje sile ali momente
R, projektna vrednost pripadajoce odpornosti

Na podlagi osnovne oblike kombinacije uc¢inkov vplivov po standardu SIST 1990: 2004
poglavje 6.4.3.2 (3) naredimo ustrezno $tevilo kombinacij za mejno stanje nosilnosti (MSN).
Kombinacije tvorimo iz stalnih nespremenljivih obtezb (lastna, stalna) in zacasnih
spremenljivih obtezb (koristna, sneg, veter, potres) pri kombiniranju pa moramo upostevati

katere obtezbe se lahko pojavijo istocasno in jih moramo temu primerno reducirati.

Splosna oblika:

z Y6,j Grj+ Vo1 CQr1t Z Yii® Woi - Qk,i

j=1 i1
Kjer so:
Gy lastna in stalna obtezba
Qx koristna obtezba (Cez celotno povrsino etaz)
Qi1
Qk,2

S obtezba snega
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w obtezba vetra

Y, kombinacijski faktor, ki izraza majhno verjetnost, da bi ve¢ spremenljivih vplivov
nastopilo isto¢asno v karakteristicni vrednosti (maksimalni, polni vrednosti), prevzeto

iz standarda SISIT EN 1990:2004 poglavje A.1.2.2 (1) preglednica A.1.1.
Y, =07 koristna obtezba
Y, =06 obtezba vetra
Y, =05 obtezba snega

4 varnostni faktorji prevzeti iz standarda SIST 1990:2004 poglavje A1.3(7) preglednica
A.1.2(B)

Ye = 1,35 stalna obteZzba

Yo =15 spremenljiva obtezba

Deset kombinacij vplivov za mejno stanje nosilnosti:

[1] 1,35-¢6+15-Q+15-06-W+15-05-S
[2] 1,35-G+1,5-Q,+1,5-06-W+15-05-S
[3] 1,35-G+1,5-Q,+1,5-06-W+15-0,5-S
[4] 1,35-G+15-S4+15:07-Q+15-06-W
[5] 1,35-G+15-S4+15:0,7-Q,+15-0,6-W
[6] 1,35-G+1,5-S4+1,5:07-Q0,+1,5-0,6-W
[7] 1,35-G+1,5-W+15-05-S+15-0,7-0Q
[7] 1,35-G+1,5-W+15-05-S+15-0,7-0Q
[8] 1,35-G+1,5-W+15-05-S+15-0,7-0;
[9] 1,35-G+1,5-W+15-05-S+ 150,70,

[10] 1,00-G+15 W
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7.3.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

Mejno stanje uporabnosti je pogoj, katerega ne smemo prekoraciti, drugace je konstrukcija
neprimerna za normalno uporabo. Naredimo ustrezno Stevilo kombinacij vplivov za
preveritev mejnega stanja uporabnosti. Na podlagi rezultatov teh obtezb, ki jith dobimo s
pomoc¢jo programa, preverimo, ¢e so pomiki nosilne konstrukcije ustrezni in ne Skodujejo
nekonstrukcijskim elementom, opremi in zagotavljajo uporabnost. S tem omejitvam
zagotovimo udobje, varnost in estetiko objekta, to pa so osnovne zahteve naSega

kakovostnega projektiranja. Prevzeto po standardu SIST EN 1990:2004 poglavje 3.4.
V mejnem stanju uporabnosti preverimo slede¢ pogoj:

Eq <Ry
Kjer sta:

E4 projektna vrednost u€inkov vplivov, navedena v kriteriju uporabnosti in dolocena na

podlagi ustrezne kombinacije
Ry mejna projektna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti

Na podlagi osnovne oblike kombinacije uc¢inkov vplivov po standardu SIST 1990: 2004
poglavje 6.5.3 naredimo ustrezno S$tevilo kombinacij za karakteristicno mejno stanje
uporabnosti (MSU) in v nadaljevanju pomike konstrukcije preverjamo po karakteristi¢cnem
MSU (glej poglavje 7.5.3). Splosna oblika:

D Gy Qua + ) Wi Qu

j=1 i=1
Devet kombinacij vplivov za karakteristicno mejno stanje uporabnosti:
[1] 1,0:6G+1,0-Q
[2] 1,0-6+1,0-0Q,
[3] 1,0-6G+1,0-0Q,
[4] 1,0:64+10-5S4+0,7-Q
[5] 1,0:G+1,0-5S40,7-04
[6] 1,0:6+1,0-5S+0,7-Q,

[7]  10-G+10-W+0,7-Q
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8] 10-G+1,0-W+0,7-0,
9] 10-G+1,0-W+0,7-0Q,
[10] 1,0:G+1,0:Q+06-W
[11] 1,0:6G+1,0-Q,+0,6-W

[12] 10-G+10-Q,+06-W

7.4 Nadomestna globalna nepopolnost

Pri globalni analizi nosilne konstrukcije je potrebno na primeren nacéin vkljuciti tudi vplive
zaradi nepopolnosti. Nepopolnosti nastanejo iz zaostalih napetosti, ki nastanejo zaradi
obdelave elementa (varjenje, valjanje, itd.) ter zaCetne geometrijske nepopolnosti (noben
element ni popolnoma raven). Te nepopolnosti lahko v globalno analizo vklju¢imo z
nadomestnimi globalnimi ali lokalnimi nepopolnostmi v obliki nadomestnega vodoravnega
zamika, ali s sistemom nadomestnih horizontalnih sil, ki delujejo na vsak steber in jih je
potrebno upostevati v visSinah vseh stropov in strehe narekuje standard SISIT EN 1993-1-
1:2005 poglavje 5.3.1.

Za obravnavani objekt smo globalne nepopolnosti vkljucili v globalno analizo na nacin
vodoravnega zamika horizontalnih elementov (stebrov). Spodaj je prikazan enacba za izracun

nadomestnega horizontalnega zamika iz standarda SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 5.3.2(4).
b= apan
Kjer so:

1
bo osnovna vrednost ¢, = 700

an redukcijski faktor visine stebrov
an  redukcijski koeficient Stevila stebrov v eni ravnini
h viSina objekta v metrih

m Stevilo stebrov v obravnavani ravnini okvirja
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7.4.1 Geometrijska nepopolnost (precno)

1
$o = 555 = 0,005

2

anp =

2
Vi J24.75

jo,s( j 5(1+ %) = 0,791

b = o ay = 0,005-0,667 0,791 = 0,002638 - d,

OKVIR—=pre&ni

2
= = 0,402 - pogoj 3Sah<10—>vzamemoah—0667

=¢-1000 = 2,637 mm/m

I T — = 1
| [ |
| [ |
| e e D | L — —
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™ | [ |
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Slika 59: Nadomestne globalne nepopolnosti (pre¢ni okvir)

7.4.2 Geometrijska nepopolnost (vzdolZno)

1
= —=0,005

2

ap =

2
ﬁ \/ 24,75

1
= [o5(1+2) = [os(1+3) =076t

¢ = o an - ay = 0,005-0,667 - 0,764 = 0,002548 — d,,

2
= = 0,402 - pogoj 3 < ay <1,0- vzamemo a;, = 0,667

= ¢ -1000 = 2,548 mm/m
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Slika 60: Nadomestne globalne nepopolnosti (vzdolzni okvir)

7.5 Dimenzioniranje nosilnih elementov

Nosilni sistem oziroma nosilna konstrukcija je analizirana s pomo¢jo programa Scia Engineer
14. Program omogoCi, da lahko naredimo nelinearno elasticno globalno analizo z
upostevanjem teorije drugega reda (TDR). Dimenzioniranje kriznih stebrov (2xHEA700) ter
primarnih nosilcev (HEA600) izvedemo prav tako s programom Scia Engineer 14, izjema je
kontrola stabilnosti tlacno in upogibno obremenjenega kriznega stebra, ki je izraCunana po

»pes« postopku v MS Excel-u.

Rezultate staticne analize nosilne konstrukcije ne prikazujemo v celoti, ker bi bila stvar
nepregledna poleg tega pa so si vrednosti zelo podobne. Za prikaz rezultatov sta bila izbrana

okvir (E-E) v pre¢ni smeri in okvir (3-3) v vzdolzni smeri (glej sliko 61).
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Slika 61: Shematski prikaz lege obravnavanih okvirjev

Zaradi ekscentri¢nih povezji, ki zagotavljajo ustrezno togost v horizontalni smeri so bile

izbrane okvirjem vrtljive podpore. Te podpore imajo preprecene pomike v vseh smereh zasuki

pa so prosti.
X Rigid -
y Rigid -
z Rigid -
Rx Free >
Ry Free 3
Rz Free x
TRZ
~
X ¥
‘)A(/ “ 4 ®\By

Slika 62: Robni pogoji podpor na dnu kriznih stebrov
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Spodaj so prikazane obtezbe, ki vplivajo na racunski 3D model v razli¢nih kombinacijah. V
nadaljevanju so za najbolj neugodno razporeditev koristne obtezbe izbrane tri razporeditve
K(KORISTNA), K2 in K6.

[ Name ] Action type | LoadGroup | Load type | Spec [ Direction | Duration | Master load case |
*Rudent version’ *Rudent version' *Rudent version' *Rudent version’ *Rudent version’ *“Kudent version’ *Rudent version' *Rudent version’ “Rudent version’ *Rudent vers

LASTNA Permanent |LG1 Self weight -Z

STALNA Permanent |LG1 Standard

KORISTNA | Variable LG2 Staic Standard Short None
K1 Variable LG2 Staic Standard Short None
K2 Variable LG2 Staic Standard Short None
K3 Variable LG2 Staic Standard Short None
K4 Variable LG2 Staic Standard Short None
K5 Variable LG2 Staic Standard Short None
K& Variable LG2 Staic Standard Short None
K7 Variable LG2 Staic Standard Short None
SNEG Variable LG2 Staic Standard Short None
VETER_X Variable LG2 Staic Standard Short None
VETER_Y Variable LG2 Staic Standard Short None

Slika 63: Obtezbe upostevane pri stati¢ni analizi

1.Combinations 2. Nonlinear combinations

Name Type Load cases Coeff.
M | Name Type | Load cases | Coeff. |
;\.‘;lusd;n; v)e(rs/anL'i r;set:/az?enl version® *Student version® *Student version® *St. e e ‘9‘51” =
e e = i 132 NCIX |Ulimate |LASTNA 135
KORISTNA | 150 e || o
oee | s
_ VETER X 0,90
MSN1-Y Lmear - LASTNA 1,35 NC1Y |Uttimate [LASTNA 135
ultimate STALNA 1,35 :
STALNA 1,35
KORISTNA 1,50 KORISTNA 150
VETER_Y 0,90 SNEG 0.75
SNEG 0.75 VETER Y 0,90
MSN3-X | Linear - LASTNA 135| |NC3X |uttimate [LASTNA 1,35
Wiimiate STALNA 135 STALNA 1,35
VETER_X 0,90 K2 1,50
SNEG 0,75 SNEG 0,75
K2 1,50 VETER X 0,80
MSN3-Y |Linear - LASTNA 1,35 NC3Y [Ultimate |[LASTNA 1,35
ultimate STALNA 1,35 STALNA 135
VETER_Y 0,90 K2 1,50
SNEG 0,75 SNEG 0,75
K2 1,50 VETER_Y 0,96
MSN7-X | Linear - LASTNA 1,35| |NC7X |Ultimate [LASTNA
ultimate STALNA 1,35 STALNA
VETER_X 0,90 K6
SNEG 0,75 SNEG /‘
K6 1,50 VETER (X {
MSN7-Y | Linear - LASTNA 135| [NCTY |utimate [LASTNA
ultimate STALNA 1,35 STALNA Py
VETER_Y 0,90 K6 -
SNEG 0,75 SNEG <
K6 1,50 VETER Y

Slika 64: Linearne in nelinearne kombinacije MSN obtezb pri stati¢ni analizi
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1. Linear combinations

2. Nonlinear combinations

Name

Type

Load cases

Coeff.
[]

Name

Type

Load cases

Coeff.
[-]

*Student version® *Student version® *

tudent version® *Student version® *St

*Student version? *.

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

MSU1-X

MSU2-X

MSU3-X

MSU3-Y

Linear -
ultimate

Linear -
ultimate

Linear -
ultimate

Linear -
ultimate

LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
SNEG 0,50
LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
VETER_X 0,60
LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
VETER Y 0,60

NC1_MSU

NC2_MSU

NC3_MSU-X

NC3_MSU-Y

Ultimate

Ultimate

Ultimate

Ultimate

LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
SNEG 0,50
LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
VETER_X 0,60
LASTNA 1,00
STALNA 1,00
KORISTNA 1,00
VETER_Y 0,60

Slika 65: Linearne in nelinearne kombinacije MSU obtezb pri stati¢ni analizi

7.5.1 Notranje sile konstrukcijskih elementov

V poglavju so prikazani grafi notranjih sil konstrukcijskih elementov za izbrana prostorska

okvirja v pre¢ni (E-E) in vzdolzni smeri (3-3). Na sliki 66, 67, 68 in 69 niso prikazana

ekscentri¢na povezja, zaradi bolj$e preglednosti grafov.
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Slika 68
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Slika 69: Upogibni momenti M, [KNm] — okvirja 3-3;E-E — stebr
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7.5.1.2 Notranje sile v primarnih nosilcih HEAG600 in diagonalah (pre¢no)
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7.5.1.3 Notranje sile v primarnih nosilcih HEAG00 in diagonalah (vzdolZzno)
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Slika 74: Osne sile N [KN] — okvir 3-3 — precke — 0v0j
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7.5.2 1zkoris¢enost precnih prerezov konstrukcijskih elementov (precno in vzdolZno)

G

Slika 78: Izkoris¢enost pre¢nih prerezov - okvirja 3-3; E-E - stebri - ovoj_nelinearno_MSN
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7.5.3 Kontrola stabilnosti konstrukcijskih elementov

Kontrole stabilnosti primarnih nosilcev (HEA600) so narejene s programom Scia Engineer

14. Za detajlni izpis najbolj obremenjenega primarnega nosilca — glej prilogo B4.

Skoraj vse kontrole stabilnosti kriznega stebra 2xHEA700 prav tako izracuna program Scia

Engineer 14. Detajlni izpis najbolj obremenjenega kriznega stebra — glej prilogo B3. Edina

kontrola, ki je izratunana »pes« je kontrola tlatno in upogibno obremenjenega clementa. V

nadaljevanju poglavja prikazan izracun.

Kontrolo tla¢no in upogibno obremenjenega elementa najdemo v standardu SIST EN 1993-1-

1:2005 poglavje 6.3.3.

— Poqgoja, ki morata biti izpolnjena, da je element stabilen na tlak in upoqgib:

Nea My ea Fhy,—zEd g
Xy A 'fy/VM1 ¥y Xir - Wy el 'fy/VM1 e W el 'fy/VM1 '

Nea 1, My ea fhpy—zEL__ g
Xz A 'fy/VM1 y)(LT "Wy el 'fy/VMl W el 'fy/VM1
Kjer so:
Nga, My ga, My pq projektne vrednosti notranjih sil
Xy» Xz redukcijska faktorja za uklon
XLT redukcijski faktor bo¢ne zvrnitve
kyy, kyz kzyink,, interakcijski faktorji
Wy et W el elasti¢ni odpornostni moment

A ploscina jeklenega prereza 2xHEA700
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Vsi parametri razen interakcijskih faktorjev (kyy, Kyz, Kzz, Kzy) so izracunani s programom Scia

Engineer 14 (glej prilogo B3).

— Vrednosti parametrov za izvedbo kontrole:

Xy =Xz =077 SCIA
A, = 0,72 SCIA
Yir =10 SCIA
Wye1 = W,e = 6596,8 cm® SCIA
A =521,19 cm? SCIA

— lzbor obremenitev za izvedbo kontrole:

Za obremenitev vzamemo najbolj neugodno kombinacijo tlaka in upogiba. Tako obremenitev
ima krizni steber, kjer se sekata okvirja 3-3 in E-E v II etazi (B543). Spodaj na sliki 81 je
oznacena najbolj neugodna obremenitev kriznega stebra B543.

Nonlinear calculation, Extreme : Member, System : Principal
Selection : B543
Class : ULS(nonlinear)

Member Case dx N w vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [KN] [kNm] [kNm] [kNm]
*Student version® “Student version® “Student version® “Student version® Student version® “Student version® *Student version® *Si !gdmt version® “Student version® “Student versic
B543 NC1Y 0.000 -8682 -200 204 0 -518 505
B543 NC3X 4,950 -7483 -216 141 0 350 -573
B543 NC7Y 2,475 -7514 -231 231 0 1T -20
B543 NC1X 4 950 -8639 -198 207 0 544 -521
B543 NC3Y 0,000 -7527 -219 136 0 -362 541
B543 NC7X 2,475 -7498 -229 235 0 18 -19
B543 NC7X 0,000 -7512 -219 224 0 -556 541
B543 NC7X 4,950 -7485 217 223 0 591 -578
B543 NC7Y 4,950 -7502 -219 220 0 581 -582
B543 NC7Y 0,000 -7528 -220 221 0 -549 544

Slika 81: Najvecje obremenitve kriznega stebra B543 (vir: SCIA)

Obremenitve:
Ny, = 8682 kN

M, gq = 51800 kNcm

M, gq = 50500 kNcm
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— »PeS«izracun interakcijskih faktorjev (Kyy, Kyz, Kzz, Kzy):

Enacbe za izracun faktorjev v standardu SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 6.3.3.

Izracun faktorjev Cpi:

My 7 534 Mz /525

/ ¥ =-0,965

518 / 505/

Slika 82: Razmerje med pozitivnim in negativnim momentom (M, g4, M, 4)
Cny=06+04-¥>04-06+0,4-(—0,965) = 0,214 = 0,4 > Cy, = 0,4

Crz =06+04-W>04-0,6+04-(—0963) =0,215> 0,4 - C,,, = 0,4

Izracun faktorjev kij;:

k., =C 1+(4,—0,2 <cC 1408
Y my( ( Y )Xy'A'fy/VM1 e Xy'A'fy/YM1

8682
0,77-521,19-35,5/1

8682 )
0,77 -521,19-35,5/1

kyy = 0,4 (1 +(0,72-0,2) ) <04 (1 +0,8

ky, = 0,527 < 0,595

. NEd ) < NEd )
kzz = Comz [ 1+ (27, — 0,6 S Cmz (1414
ZZ mz( ( Y )Xz'A'fy/VMl " Xz A fy/Ym

8682
0,77 -521,19-35,5/1

8682 )

ez = 0'4(”(1’44_0’6) 0,77 -521,19 - 35,5/1

) <04 (1 +14

k,, = 0,606 < 0,740
ky, = 0,6 k,, = 0,364

ks, =06k, =0,316
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— Kontorla tlaéno in upogibno obremenjenega elementa:

8682 kN + 0527 51800 kNcm +0.364 50500 kNcm <10
0,77-521,19-35,5/1 1-6596,8-355/1 6596,8-35,5/1 7 '
080<1,0

8682 kN 51800 kNcm 50500 kNcm

606 1,0

=1
6596,8-35,5/1

+ 0,316

0,
0,77 -521,19-35,5/1 1-6596,8-35,5/1 *

081<1,0

7.5.4 Kontrola pomikov

Pomike kontroliramo po standardu SIST EN 1990:2004 poglavje A101:2008. A1.4.2(2) glede
na karakteristi¢ne vrednosti MSU (glej poglavje 7.3.2).

7.5.4.1 Najvedji pomiki v z — smeri

— najvecji pomiki strehe:

Najvedji pomiki strehe v z - smeri
Nonlinear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Class : MSU(nonlinear)

Case Member dx uz
[m] [mm]
“Student version® “Student version® “Student versient version® *
NC2_MSU B734 2,500 -5,3
NC3_MSU-X |B531 0,000 58
NC3_MSU-X |B329 2,250 -5.9
NC3_MSU-Y |B279 2,500 -5,1
NC2_MSU B778 3,500 -23,8
NC3_MSU-X |B277 0,000 -2,7
NC2_MSU B853 3,500 -12,3
NC2_MSU B328 3,500 -12,3
NC2_MSU B479 0,250 -13,1
NC2_MSU B471 2,250 -131
NC3_MSU-Y |B656 1,000 -6,8
NC3_MSU-Y |B654 1,500 -6,9

Slika 83: Najvecji pomiki strehe v z - smeri

L _ 12000 mm

250 50 remm

w =23,8mm < Wy =



112 Gradisek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD.
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

— najvecji pomiki medetaze:

Najvecji pomiki medetaZe v z - smeri

Nonlinear calculation. Extreme : Global. System : Principal
Class : MSU(nonlinear)

Case | Member dx ‘ uz
[m] [mm]
“Student version® “Student version® “Student verdent version® *
NC2_MSU B735 0,000 -1,9
NC3_MSU-X [B522 0,000 55
NC3_MSU-X |B325 5750 -14.2
NC3_MSU-Y |[B272 6,500 -12.1
NC2_MSU B700 3,500 -33.4
NC3_MSU-X |B81 0,000 -1,0
NC3_MSU-X |[B850 3,500 -171
NC3_MSU-X |B319 0,500 -10,4
NC1_MSU B469 7,000 -18.0
NC3_MSU-X |B462 2,500 -18.1
NC3_MSU-X |B303 1,500 -6,3
NC3_MSU-Y [B253 1,500 6,2

Slika 84: Najve¢ji pomiki medetaze v z - smeri

L _ 12000 mm

w=334mm < Wy, = = = 48 mm
’ 250 250
7.5.4.2 Najvecji pomiki v x in y — smeri
Najvecji vodoravni pomiki v x in y smeri
Nonlinear calculation. Extreme : Global. System : Principal
Class : MSU(nonlinear)
Case Member dx ux uy
[m] [mm] [mm]
“Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Stuo
NC2_MSU B431 4,950 -11,6 0,9
NC2_MSU B1 0,000 0,0 0,0
NC3_MSU-X |B174 3,960 -1,5 -0,7
NC3_MSU-Y |B185 4950 -5,1 23
NC3_MSU-X |B28 0,990 56 04
NC3_MSU-Y |B3 2,970 -1,2 0,2
NC3_MSU-X |B367 0,000 35 03
NC3_MSU-X |B29 4950 -5,1 0,1
NC2_MSU B433 4,950 59 0,8
NC2_MSU B27 4950 59 0,8
NC3_MSU-X |B552 0,000 90 0,1
NC3_MSU-Y |B365 0,000 6,2 0,9
Slika 85: Najvecji pomiki v x in y - Smeri
— najvecji pomiki v X — smeri:
H 24750 mm
- w=1l6mm<S Wy =—=—""—"=49,5mm
500 500
— najvedji pomiki v y — smeri:
H 24750 mm
- w=23mm<Swyy =—=—"""—=495mm
500 500
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7.5.5 Kontrola reakcij

Linear calculation, Extreme : Global
Selection : All
Load cases : STALNA

Case RX Ry Rz
[KN] [KN] [KN]
*Student version® *Student version® “Student version® *Student version® “Student version® *
STALNA | 0,00 0,00 | 56243,04
KORISTNA | 0,00 0,00 65228,09
K2 0,00 0,00 52182,79
K6 0,00 0,00 43485,72
SNEG 0,00 0,00 2613,44
VETER_X -931,31 0,00 0,00
VETERLY 0,00 -508,21 0,00

Slika 86: Vrednosti globalnih reakcij iz programa SCIA

— Stalna
ravna streha g = 4,52 kN /cm?
medetazna konstrukcija g = 5,38 kN /cm?

(36m - 60m) - (4,52kN/cm? + 4 -5,38kN/cm?) = R, = 56243,04 kN

RZ,"peg" = 56246,4 kN = RZ,SCIA == 5624’3,04 kN

— Koristna
ravna streha q = 2,00 kN/cm?
medetazna konstrukcija (I) q = 4,20 kN /cm?
medetazna konstrukcija (II, III, IV, V) q = 8,00 kN /cm?

(36m - 60m) - (2,00 kN/cm? + 3-8,00 kN /cm? + 4,20 kN /cm?) = R, = 65228,09 kN

RZ,"pe§" = 65232 kN = RZ,SCIA = 65228,09 kN
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— Koristna »K2«

ravna streha q = 2,00 kN/cm?
medetazna konstrukcija (I) q = 4,20 kN/cm?
medetazna konstrukcija (I, IIL, IV, V) q = 8,00 kN /cm?

(12-12m-12m) - (2,00 kN /cm? + 3 - 8,00 kN/cm? + 4,20 kN /cm?) = R,
= 52182,79 kN

RZ,"peé" = 52185,6 kN = RZ,SCIA == 52182,79 kN

—  Koristna »K6«

ravna streha q = 2,00 kN /cm?
medetazna konstrukcija (I) q = 4,20 kN /cm?
medetazna konstrukcija (IL, 111, IV, V) q = 8,00 kN /cm?

(10-12m-12m) - (2,00 kN/cm? + 38,00 kN /cm? + 4,20 kN /cm?) = R,
= 43485,72 kN

Rypess = 43488 kN = Ry 5014 = 43485,72 kN
— Sneg

obtezba snega s = 1,21 kN /cm?
(36m-60m)-1,21kN/cm? = R, = 2613,6 kN

RZ'"peg" = 2613,6 kN = RZ,SCIA == 2613,44’ kN
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—  Veter (smer xiny)

veter v X smeri wp =+ 0,61 kN /cm?
wg = —0,07 kN /cm?
veter v y smeri wp = + 0,59 kN /cm?
wg = —0,03 kN /cm?
(24,75m - 60m) - (0,61 kN /cm? — (—0,07) kN /cm?) = Ry = 1009,8 kN
Ry rpesr = 1009,8 KN = Ry 5c;4 = 1010,41 kN
(24,75m - 36m) - (0,59 kN /cm? — (—0,03) kN/cm?) = Ry = 552,42 kN

RY,"peé" = 552,42 kN = RY,SCIA == 552,73 kN
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8. POTRESNA ANALIZA NOSILNE KONSTRUKCIJE

Ker je konstrukcija locirana v potresnem obmocju je potrebno narediti Se analizo odpornosti
na potresno obtezbo. Konstrukcije morajo biti v potresnih obmocjih projektirane in zgrajene
tako, da zagotavljajo ustrezno stopnjo varnosti in zanesljivosti. To zagotovi standard SIST EN
1998-1:2005, katerega namen je:

— za§cititi Cloveska zivljenja,

— omejiti Skodo in

— zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zas¢ito, uporabne.

V obmocjih, kjer je nevarnost potresa je to potrebno upoStevati ze v sami ideji oziroma

zasnovi konstrukcije, le tako lahko naredimo potresno varen objekt. Upostevati pa je potrebno

nacela, ki odlocilno vplivajo na zasnovo potresno varnih objektov:

— enostavnost konstrukcije,

— nosilnost in togost v dveh smereh,
— torzijska nosilnost in togost,

— zveznost in simetrija,

— ucinek diafragem v ravnini etaz,

— ustrezno temeljenje konstrukcije.

Obstojeci objekt, ki bo obravnavan s potresno analizo je pravilen po tlorisu in po visini.
Potresna obtezba na rac¢unski 3D model vpliva v smeri x in y v obliki vodoravnih sil (metoda
vodoravnih sil). Prostorskih okvirji z ekscentricnim povezji omogocijo konstrukciji dobro
nosilnost in togo obnasanje v vseh smereh, to pa da moznost izbire relativno visokega faktorja
obnasanja q = 6,0. Racunski model konstrukcije se je v Casu analize potresa spreminjal.
Prvotna ideja je bila, da bi potresno obtezbo prevzeli pomicni okvirji in da bi konstrukcijo
varovali plasti¢ni Clenki na dnu stebrov in v preCkah. Ampak zaradi visoke vrednosti
vertikalne obtezbe ter posledicno velike mase v ravninah etaz, konstrukcija ni prenesla taks$nih
potresnih obremenitev. Po nadgraditvi racunskega modela z ekscentricnim povezji, dobimo
zadostno togost in nosilnost konstrukcije. V nadaljevanju bo opisan postopek projektiranja
potresno varnega objekta.
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8.1 Osnovni podatki za potresno analizo

S pomocjo karte projektnega pospeska tal, ki jo najdemo na straneh agencije RS za okolje

lahko dolo¢imo referenéni projektni pospesek tal na katerih je lociran objekt (glej sliko 19).

Podatki za potresno obmodje obravnavanega objekta:

agr = 0,250g referen¢ni projektni pospesek tal (Ljubljana)

Na podlagi omejitev, ki jih podaja standard SIST EN 1998-1:2005 poglavje 3.2.1(3) lahko
objekt uvrstimo stiri kategorije pomembnosti. Za obravnavan objekt je izbrana kategorija

pomembnosti I, to je za potrese za katere se smatra, da je povratna doba 475 let.
y; =10 kategorija pomembnosti Il (povratna doba 475 let)

Potrebno je tudi dolociti kakSen je stratigrafski opis profila obravnavanih tal na potresnem
obmod¢ju. V standardu SIST EN 1998-1:2005 poglavje 3.1.2 v preglednica 3.1 je opisanih
sedem sestav tla in na podlagi teh opisov izberemo najbolj primernega za obravnavano

obmogdje.

Tla na obmocju kjer je lociran objekt uvrstimo v tip tal B (zelo gost pesek, prod ali toga
glina). Vsaka tla pa imajo tudi svoje parametre, ki jih najdemo v preglednici 3.2 poglavje
3.2.2.2 standard SIST EN 1998-1:2005.

Tip tal S Ta(s) Tc (s) Tp (s)

B 172 0,15 0,5 2,0

Slika 87: Stratigrafski opis profila obravnavanih tal (vir: SIST EN 1998-1:2005)
Konstrukcijski elementi:
Glej poglavje 7. Stati¢na analiza NK podpoglavje 7.1 Osnovni podatki.
Material:
— Jeklo S355 napetost tecenja f, =355 kN/cm?

natezna trdnost f, = 49 kN/cm?
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Koeficienti:

Koeficient ¢ za kombinacijo W;:

=10 vrhnja etaza (streha)
® =05 etaze so zasedene neodvisno

Koeficient ¥,; za kombinacijo Wg;:

Y, =03 I etaza (pisarne)
Y, =08 IL I, in IV etaza (industrija)
Y, =00 V etaza (streha)

8.2 Globalna analiza nosilne konstrukcije za potresno obtezbo

Za analizo potresne obtezbe, ki deluje na nosilno konstrukcijo smo izbrali metodo z
vodoravnimi silami, ki je predstavljena v standardu SIST EN 1998-1:2005 poglavje 4.3.3.2.

Za nadaljevanje glej poglavje 4.5 Potresna obtezba.

Racunski 3D model v programu Scia Engineer 14 za globalno analizo potresne obtezbe
spremenimo do te mere, da primarne nosilce (HEA600) na obeh koncih podpremo ¢lenkasto

to pa nam omogoca najvecjo obremenitev diagonal ekscentri¢nega povezja.

8.2.1 Faktor obnasanja

Okvirji z ekscentricnimi povezji predstavljajo nosilno konstrukcijo za prenos potresne
obtezbe (glej sliko 88). Kratki vodoravni strizni ¢leni, names$¢eni na sredino precke
(HEA600), se v cCasu mocCnega potresa plasticno deformirajo in obvarujejo ostale

konstrukcijske elemente.

Za okvirje z ekscentricnimi povezji v standardu SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.3.2 iz
preglednice 6.2 izberemo referen¢no vrednost faktorja obnasanja za konstrukcije pravilne po
visini za visok razred duktilnosti (DCH), saj so pre¢ni prerezi stebrov, diagonal in primarnih

nosilcev v prvem razredu kompaktnosti. Torej referen¢na vrednost faktorja obnaSanja znasSa:

Ay
q= 50{—1
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Za kon¢no dolocitev faktorja obnasanja pa je potrebno izbrati Se razmerje Z—”, ki ga najdemo v
1

standardu SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.3.1 slika 6.4. Za okvirje z ekscentri¢nimi povezji

(obmocja sipanja energije v striznih ¢lenih) je dolo¢ena vrednost razmerja:

=12,

451
Ko imamo doloc¢ena oba podatka lahko izracunamo kon¢no vrednost faktorja obnasanja ki je:

q=5%=542=aa
1

IzraCunan faktor obnaSanja konstrukcije predstavlja sposobnost konstrukcije, da desipira

potresno energijo v kratkih vodoravnih plasti¢nih striznih ¢lenkih.

Slika 88: Racunski 3D model nosilne konstrukcije
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8.2.2 Nihajni ¢as

Izracun nihajnega ¢asa naredimo s pomoc¢jo programa Scia Engineer 14. Za izracun nihajnega
Casa upoStevamo privzete mase iz racunskega 3D modela potresne analize nosilne
konstrukcije. V programu sestavimo kombinacijo vplivov, kjer spremenljivo obtezbo
reduciramo z ustreznimi faktorji, stalno pa upostevamo v celoti po standardu SIST EN 1998-
1:2005 poglavje 3.2.4.

W =G+ XYW Qx

Vg =@y
Kjer so:
G karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe
W koeficient za kombinacijo
Qxi karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe
0] koeficient, ki je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in od nacina

zasedenosti etaz (glej poglavje 8.1 koeficienti)

W, koeficient za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (glej

poglavje 8.1 koeficienti)

Spodaj na sliki 89 so prikazane kombinacije mas, ki smo jih naredili s programom Scia

Engineer 14. Na podlagi teh pa lahko izracunamo osnovni nihajni ¢as (T;) za smer X in Y.

| Name | Mass group I Coeff.
*Student version® *Student version® *Student version? ’Snfd]ent ve
G+0.iQ Lastna 1,00
Stalna 1,00
Koristna_e1 015
Koristna_e234 040
Koristna_e5 0.00

G+0,iQ1 - 1,33
G+0,iQ2 - 1,36
G+0,iQ/3 - 1,87
G+0,iQ4 - 222
G+0,iQ/5 - 2,28
G+0,iQk - 2,28
G+0,iQ7 - 2,46
G+0,iQ8 - 2,51
G+0,iQm - 2,51
G+0,iQ/10 - 2,53
G+0,iQ/11 - 2,57
G+0.iQ/12 - 2,57
G+0,iQ/13 - 2,68
G+0,iQ/14 - 295
G+0.iQ/15 - 3.00

Slika 89: Kombinacije mas
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N f omega omega'2 11
[Hz] [1/s] [1/s"2] [s]

*Student version® *Student version® *Student version® *Student version? *Student version® *Studer
Mass combination : G+0,iQ
1 133 8,34 69,50 0.75
2 136 1856 73.31 073
3 187 11,74 13785 0,54
4 222 13,95 194 69 045
5 228 14,33 20524 044
6 228 14,35 205,89 044
7 246 15,47 23940 0.41
8 251 15,74 24776 0.40
9 251 15,75 24820 040
10 253 15,89 25263 040
1 257 16,17 261,33 0,39
12 257 16,18 261,69 0.39
13 268 16,87 284 49 037
14 295 18,53 343,39 0,34
15 3.00 18.85 35539 033
Sum of masses
[ Ikgl [ X | Y I Z |

*Rudent version *Rudent version’ *Rudent version’ *Sudient version’ *Rudient version’ *Rudient version® *Sudent ve

[Combination of mass groups 1 [905184519

[9051845.19

[9051845.19

Slika 90: Izra¢unane vrednosti nihajnih ¢asov Ty xin T1y (SCIA) in skupna masa objekta

Na sliki 90 v okvirju lahko razberemo, da imata osnovna nihajna ¢asa T1x in Ty, vrednosti:

Tl,x = 0,75 S

ley = 0,73 S.

Na dnu slike 90 prikazana tabela z vrednostmi skupne mase objekta, ki pa je:

z mase objekta = 9051845,19 kg = 9051,85 ton
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8.2.3 Spekter pospeskov

Za dolocitev spektra pospeskov se nanaSamo na standard SIST EN 1998-1:2005 poglavje
3.2.2.5 to¢ka (4)P, ki je dolocen z izrazi (glej sliko 91):

Kjer so:

TB' TC

2 2¥ 2
3 B\ g 3
2
Ty T <To: Sy(THa, 2>
5 q

Slika 91: Izrazi projektnega spektra Sy(T)

spodnja in zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima

spektralni pospeSek konstantno vrednost

vrednost nihajnega cCasa, pri kateri se zacne obmocje konstantne

vrednosti spektralnega pomika

projektni spekter

projektni pospesek za tip tal B

faktor tal za tip tal B

faktor obnaSanja

faktor, ki doloca spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru

vrednosti spektralnega pomika (priporoc¢ena vrednost § = 0,2)
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V zgoraj opisanih poglavjih smo pridobili vse vrednosti za izracun projektnega spektra za

nihajna ¢asa T1 in T1y. Vrednosti projektnih spektrov znasata:
T,,=0755s<10s
T,,=073s<10s

Ta dva nihajna Casa nas omejita na obmocje T < 0,75; 0,73 < T, za katerega velja formula:

a 52_5[ Tc ]

Sd (Tl,x; Tl,y) = g q T1x(y)
B ag
25 [T¢ ] 2,5 10,5
ag S —-|— 0,250 - 1,2 - — [ ' 0,083
Sa(Tix) =477 7 a |Tixl = g 6,0 10,75 :{>005% = 0,083¢g
B-a, >0,2-0,250g =
25 [T¢ | 2,5 10,5
a,-S-—=-|=5| o250 -1,2-;-[; 0,086
Sa(Tiy) =47 " a [Tyl= 9 %60 lo73 ={>005‘?g = 0,086
p-ay >0,2-0,250g -

8.2.4 Celotna prec¢na sila

Za izraCun celotne precne sile se nanasamo na standard SIST EN 1998-1:2005 poglavje
4.3.3.2.2 enacba:

Fy =S4(Tyx,T1y) -m-2

Kjer so:

Sa(Ty Toy) projektni spekter za X in Y smer

m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo Kkletjo

A korekcijski faktor, ki ima vrednost A = 0,85, ¢e je Ty, Ty <

2 - T¢ in ima stavba vec kot dve etazi

Izracun celotne potresne sile v smeri X:

Fypx =S4(Tyy) -m-2=0,083g-9051845,19 kg - 0,85 = 6249 kN

Izracun celotne potresne sile v smeri vy:

Fyy = Sq(T1y) m-21=0,086g - 9051845,19 kg - 0,85 = 6421 kN
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8.2.5 Razporeditev vodoravnih potresnih sil

Potresne sile je potrebno razporediti po visini, da jih lahko nanesemo na rac¢unski 3D model.
Vodoravne sile razporedimo s pomocjo enacbe iz standarda SIST EN 1998-1:2005 poglavje
4.3.3.2.3 tocke (2)P:

Fi = Fyxy) ;;;::l]
Kjer so:
F; vodoravna sila, ki deluje v etazi i
Fp x() celotna potresna sila v smeri X in'Y
Si) Sj pomika mase m; in m; v osnovni nihajni obliki
m;, m; masi etaz

Razporeditev vodoravnih potresnih sil v smeri Xin Y:

Razdelitev sil po visini:

Si *mi

Fi =Fb % -

Xs;xmj
s1= 0,10 mm - iz SCIA Fmi1= 15027 kN
s2= 0,20 mm - iz SCIA Fm2 = 20579 kN
s3 = 0,30 mm - iz SCIA Fm3 = 20579 kN
s4= 0,40 mm - iz SCIA Fma = 20579 kN
s5 = 0,50 mm - iz SCIA Fms = 11463 kN

smer x: smery:

Fix= 365 kN Fiy= 375 kN
F2,x= 999 kN F2,y= 1026 kN
F3x= 1498 kN F3y= 1539 kN
Fax= 1997 kN Fay= 2052 kN
F5x = 1391 kN Fsy= 1429 kN

Razdeliteve sil po okvirjih:

b b

Fix= 61 kN Fiy= 94 kN
Fa,x= 166 kN Fa,y= 257 kN
F3x= 250 kN F3y= 385 kN
Fax= 333 kN Fay= 513 kN
Fsx= 232 kN Fs,y= 357 kN

Slika 92: Excel izrac¢un vodoravnih potresnih sil v smeri X in'Y
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Apliciranje potresnih sil na ra¢unski 3D model:

LVAVA
AVAVAV

Slika 93: Vpliv potresnih sil v smeri X

NP/

X e
IR X
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S XN N N R /2
rﬂ&%‘“&m‘\h«ﬂ\
3

NI e 777 &
SO
N
NN

KRR
AL

<

Slika 94: Vpliv potresnih sil v smeri Y
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8.2.6 Vpliv torzije

Vpliv nakljuéne torzije upostevamo po standardu SIST EN 1998-1:2005 poglavje 4.3.3.3.3.
Naklju¢no torzijo nanesemo na racunski 3D model tako, da vsako etazo obremenimo z
momentom M,;. To je moment, ki suka objekt okrog svoje navpi¢ne osi v vsaki etazi i in ga

izraCunamo po enacbi:

Mgy = eq; " F;
eq = +0,05-L;
Kjer so
Mgy; torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i
€ai nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi i za smer X in'Y
F; vodoravna sila v etazi i za smeri X in Y
L; tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva

Izracun torzijskega momenta v I. etazi za smer X in Y:

— smer X:

earx = +0,05-60m =3m

My = eqx - Fix = 3m-365kN = 1094 kNm
— smerY:

eqy = F0,05-36m =18m

My = eqy Frpy = 1,8m-375 kN = 674 kNm

Glej sliko 95 za ostale vrednosti torzijskih momentov v etazah.
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smer x: smery:
Fi,x= 365 kN Fi,y= 375 kN
F2,x= 999 kN Foy= 1026 kN
F3x= 1498 kN F3y= 1539 kN
Fa,x = 1997 kN Fa,y= 2052 kN
Fsx= 1391 kN Fsy= 1429 kN
Vpliv torzije:
Maizeai * i €= 40,05 * Li
€,,=0,05* 60m 3 m e,, =0,05*36m 1,8 m
smer x: smery:
My x= 1094  kNm M,y = 674 kNm
M, 5= 2996 kNm M, = 1847  kNm
My3,= 4494  kNm Myy= 2770  kNm
Myyx= 5992  kNm My, = 3694  kNm
M,sx= 4172 kNm M,,= 2572 kNm
Slika 95: Excel izracun torzijskih momentov
8.2.7 Material

Standard SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.2 zahteva, da lastnosti materiala (napetost tecenja,
lomna Zzilavost) razporedimo po konstrukciji tako, da se obmocja sipanja potresne energije
razvijejo tam, kjer so projektirani. Zahtevi ustreZemo tako, da je dejanska najvecja vrednost

napetosti teCenja fy mqx jekla v obmocjih sipanja:

fy,max <11y 'fy

Kjer so:
1,1 dodatni vpliv utrjevanja materiala
Yov faktor dodatne nosilnosti (priporoc¢ena vrednost znasa y,,, = 1,25)

fy nazivna vrednost napetosti tecenja konstrukcijskega jekla
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8.3 Obtezbe kombinacije za projektno potresno stanje

V skladu s standardom SIST EN 1990:2004 poglavje 6.4.3.4 moramo potresno kombinacijo

dolo¢iti tako, da skupaj upostevamo neseizmicne in seizmicne vplive:

Y G+ X Qki + Vi Aga

Kjer sta:

X G+ X Wi Qi neseizmi¢ni del — gravitacijske sile (vrednost faktorja
Y,; glej poglavje 8.1)

Vi Aga seizmiéni del — potresne sile (y; = 1 glej poglavje 8.1)

8.3.1 Izpis grafov notranjih sil za neseizmi¢ni del iz programa SCIA Engineer 14

GRAVITACIJSKHLIBHAT - ultimatd | ASTNA ' 1.00
STALNA ' 1,00
Q_1etaza 0,30
Q_2 3 4etaza 0,80
Q betaza 0,00

Slika 96: Primeri obtezb pri neseizmicni potresni analizi (SCIA)

V nadaljevanju so prikazani izpisi grafov notranjih sil za neseizmicni del (gravitacijske sile) iz
programa Scia Engineer 14. Na podlagi maksimalnih vrednosti spodaj prikazanih grafov
dimenzioniramo in kontroliramo konstrukcijske elemente objekta. Prikazani so grafi notranjih

sil v pre¢nem okvirju (E-E) in vzdolznem okvirju (3-3).
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Notranje sile v preénem okvirju — neseizmi¢ni del —gravitacijske sile:

Osne sile [N]:
2187.49 529,06 529,06 -187.49
1 | Member B1529 (7,625 m—) E |
I Design Group Attribute = H
887 50 -1851,45 -1851,45 | 887,50
] =] — o
Ll 188507 —| -3605,87 4 -3605,87 - -1885,07
287275 — -5397,25 -5397,25 | -2872,75
A 367786 -675493 675493 | _-3677,86

i

Slika 97: Osne sile N [KN] — okvir E-E — stebri — gravitacijske sile
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Slika 98: Osne sile N [kN] — okvir E-E — diagonale — gravitacijske sile
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Notranje sile v vzdolZznem okvirju — neseizmic¢ni del —gravitacijske sile:
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Slika 99: Osne sile N [KN] — okvir 3-3 — stebri — gravitacijske sile
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Slika 100: Osne sile N [KN] — okvir 3-3 — diagonale — gravitacijske sile

8.3.2 Izpis grafov notranjih sil za seizmicni del iz programa SCIA Engineer 14

POTRESNE_SIEidesr - ultimatd Potres Torzija X 1,00
Potres_Sile X 1.00

POTRESNE_SIEinear - ultimate potres Torzija Y 1,00
jPobes Sile Y 1.00

Slika 101: Primeri obtezb pri seizmi¢ni potresni analizi (SCIA)

Kombinacije seizmi¢nega dela so lo¢ene glede smeri delovanja na smeri X in Y ter vsebujejo
potresne sile vkljuéno z vplivom nakljuéne torzije. V nadaljevanju so prikazani izpisi grafov
notranjih sil za seizmi¢ni del (potresne sile) iz programa Scia Engineer 14. Na podlagi
maksimalnih  vrednosti spodaj prikazanih grafov dimenzioniramo in kontroliramo
konstrukcijske elemente objekta. Prikazani so grafi notranjih sil v preénem okvirju (E-E) in

vzdolznem okvirju (3-3).
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Notranje sile v pre¢nem okvirju — seizmi¢ni del —potres v smeri X:

Osne sile [N]:
<178 4, =371 3
57,66: = -59,08 69,2?: g -67,15
204,835 §:-223,93 229,9£ §: -210,37
423.1§ 2:—471.06 469,3§ i;«420,42
687,62 :” _ _ (; 770,78 759.20 % _ ‘g_ 673,71

Slika 102: Osne sile N [kN] — okvir E-E — stebri — potresne sile X
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Slika 103: Osne sile N [kN] — okvir E-E — precke — potresne sile X
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Slika 104: Osne sile N [kN] — okvir E-E — diagonale — potresne sile X

Precne sile [V,]:
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Slika 105: Precne sile V, [KN] — okvir E-E — precke — potresne sile X
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Slika 106: Upogibni momenti My [KNm] — okvir E-E — precke— potresne sile X
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Notranje sile v vzdolZznem okvirju — seizmi¢ni del —potres v smeri Y:

Osne sile [N]:
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Slika 107: Osne sile N [KN] — okvir 3-3 — stebri — potresne sile Y
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Slika 108: Osne sile N [KN] — okvir 3-3 — precke — potresne sile Y
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Slika 109: Osne sile N [KN] — okvir 3-3 — diagonale — potresne sile Y
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Precne sile [V,]:
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Slika 110: Prec¢ne sile V, [KN] — okvir 3-3 — precke — potresne sile Y
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Slika 111: Upogibni momenti My [KNm] — okvir 3-3 — precke — potresne sile Y
8.4 Dimenzioniranje okvirja z ekscentri¢nimi povezji

Okvire z ekscentricnimi povezji je potrebno projektirati tako, da lahko posebni Cleni, ki jih
imenujemo potresni ¢leni sipajo potresno energijo z razvojem upogibnega in/ali striznega

plasticnega mehanizma. Za obravnavani objekt smo izbrali ekscentricna povezja v katerih se
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tvorijo kratki plasti¢ni vodoravni strizni ¢leni. Funkcija teh ¢lenov je, da potresno energijo
sipajo s plastifikacijo stojine in tako obvarujejo ostale konstrukcijske elemente pred potresno
obtezbo. Pravila za projektiranje teh povezji povzamemo iz standarda SIST EN 1998-1:2005
poglavje 6.8. Namen teh pravil pa je zagotoviti, da bo prislo do plastifikacije striznih
potresnih ¢lenov ob upoStevanju utrjevanja materiala v striznih panelih pred zacetkom

plastifikacije ali pred porusitvijo ostalih konstrukcijskih elementov.

8.4.1 Dimenzioniranje diagonale ekscentri¢nega povezja

S pomocjo programa SCIA Engineer 14 smo pridobili vrednosti notranjih osnih sil, ki
nastanejo v diagonalah povezja pod vplivom potresne obtezbe v smeri X in Y, da so bile te
notranje sile v diagonalah najvecje smo v 3D modelu precke ¢lenkasto podprli. Na podlagi teh
podatkov smo lahko izbrali ustrezen pre¢ni prerez diagonale povezja. Spodaj je prikazan
nacin projektiranja diagonale povezja.

Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : B1395.B1554
Combinations : POTRESNE_SILE_X

Member Case dx N W vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
“Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Student version® “Student version® *Student version® “Student versic
B1546 POTRESNE_SILE_X/1 0,000 -57583 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B1545 POTRESNE_SILE_X/1 0,000 576,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B1395 POTRESNE_SILE_X/1 0,000 56195 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : B1395.B1554
Combinations : POTRESNE_SILE Y
Member Case dx N W vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
“Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Student version® “Student version® “Student version® *Student versic
B1436 POTRESNE_SILE_Y22 0,000 -570,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B1435 POTRESNE_SILE_Y/2 0,000 57043 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B1395 POTRESNE_SILE_Y2 0,000 33,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Slika 112: Maksimalne vrednosti tla¢nih in nateznih sil diagonal povezja
Iz zgornje slike 112 lahko razberemo najvecje tlacne oziroma natezna sile, ki nastanejo v
diagonalah v Casu potresne obtezbe. To so:
Ng xgq = 576,04 kN
Ngy ga = 570,61 kN.

Na podlagi teh vrednosti za diagonalo povezja izberemo Skatlasti precni prerez z oznako
MSH300x300x7.1. Spodaj na sliki 113 in 114 je prikazana »pes« kontrola elementa v
programu MS Excel.
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Najvecdja obremenitev diagonale - projektno potresno stanje v smeri X:

Neyed= 1641,06 kN Nga = Ngac + L1 Voy " Qnin * Neapx
Izbran probil MSH300x300x7.1 $355 = 40545kN +1,1-1,25 1,56 576,04 kN
= 1641,06 kN

v

Npi,rd = 2932,3 kN Ne,ea= 1641 kN

Stabilnost na upogibni uklon:
Ngyp < Nb g =x*A *fy/Ym

uklon okoli mocne osi y:
1

Ay=3 l’fk;\ =051+ a(Trgy 0247y ) *T= —
y* M O+ 9?2
i, = 11,90 cm A= 82,6 cm’
lyy = 762,50 cm f,= 355  kN/cm?
A= 76,06
A, = 0,84
a= 0,49 | Nz | 1863,62 [kN | > | Ne= | 1m0 [k
b= 1,01
x= | 0,64 |
uklon okoli mocne osi z:
s — __ 1
A= Ton ¢®=0,5(1+ a(Ay(z)0,2)+Ax(z) ) xX= F
¢+ d) _Ax(z)
i,= 11,90 cm A= 82,6 m’
I, = 762,50 cm f,= 355  kN/em®
A = 76,06
A= 0,84
o= 0,49 | Nyna= | 186362 kN | > | Ne= | 16m kN
b= 1,01
X= | 0,64 |

Slika 113: Excel izracun stabilnosti diagonale na upogibni uklon za smer X
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Najvecja obremenitev diagonale - projektno potresno stanje v smeri Y:

Ney,ed = 1629,41 kN Ngg = Ngag + 11 Yoy " Qnin " Neagy
Izbran probil MSH300x300x7.1 S355 =405,45kN +1,1-1,25-1,56- 570,61 kN

= 1629,41 kN
Nprd = 2932,3 kN > Neyeg= 1629 kN
Stabilnost na upogibni uklon:
Ngye S Nb gy =X *A*fy/Yum
uklon okoli mocne osiy:
1
Ly S — 2 | S
A= ¢ =0,5(1 + a(Ay(2)0,2)+Ar(z) ) X Jp—
Y 1 ¢+ d) _Ax(z)
i, = 11,90 cm A= 82,6  cm’
lyy = 762,50 cm f,= 355  kN/cm?
A = 76,06
A= 0,84
a= 0,49 | Nyna= | 186362 kN | > | Ne= | 1629 |in
b= 1,01
x= | 0,64 |
uklon okoli mocne osi z:
lu Z = —2 X = —1
A, = L_*T =051+ a(/‘{x(z)'o;z)"'lx(z) ) 2
z 1 2
¢+ ¢) _Ax(z)
i,= 11,90 cm A= 82,6 m’
l,, = 762,50 cm f,= 355  kN/em?
A = 76,06
A= 0,84
a= 0,49 | Ny | 186362 [kN | > | Ne= | 1629 [k
b= 1,01
X= | 0,64 |

Slika 114: Excel izracun stabilnosti diagonale na upogibni uklon za smer Y
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8.4.2 Kontrola vpliva teorije drugega reda (TDR)

Potrebno je izvesti kontrolo vpliva TDR za okvirje z ekscentricnimi povezji v smeri X in Y.
Vpliva TDR upostevamo, ¢e je v kateri koli etazi vrednost koeficienta med 0,1 <9 < 0,2.
Vpliv TDR pa uposStevamo tako, da ustrezne potresne ucinke poveCamo z izraCunanim

faktorjem k.

Enacbe za izracun faktorjev so:

g, = P

Vioti hi
dri =de; " q

1

ko =15,
Kjer so:
9, koeficient obcutljivosti za etazne pomike
Prot celotna sila teznosti v obravnavani etazi
Vioti celotna precna sila v obravnavani etazi zaradi potresa
dr; projektni etazni pomik
h; viSina etaze

Izracun vpliva TDR za okvir v smeri X (precéni):

Kontrola TDR v smeri x:
EtaZa Vi$ina etaze (m) Pror Vior d. (m) |d,=d.*q 9 Kontorla
(kN) (kN)
5 4,95 1433,10 | 231,79 0,0014 0,0083 0,010 OK
4 4,95 5477,94 | 564,68 0,0023 0,0140 0,027 OK
3 4,95 10981,88 | 814,35 0,0031 0,0185 0,050 OK
2 4,95 16539,98 | 980,79 0,0034 0,0204 0,069 OK
1 4,95 20865,62 | 1041,56 0,0034 0,0206 0,083 OK

Slika 115: Excel izracun kontrole TDR za pre¢ni okvir (smer X)

V smeri X kontrola TDR ne predstavlja tezav, saj so vsi faktorji 9; manjsi od 0,1 in zaradi

tega je ni potrebno upostevati.
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Izra¢un vpliva TDR za okvir v smeri Y (vzdolZni):

Kontrola TDR v smeri y:
EtaZa Vigina etaZe (m) Pror Vior d. (m) |d,=d.*q 9 Kontorla
(kN) (kN)
5 4,95 1426,26 | 357,22 0,0015 0,0092 0,007 OK
4 4,95 5411,30 | 870,23 0,0026 0,0154 0,019 OK
3 4,95 10809,78 | 1254,98 0,0034 0,0204 0,035 OK
2 4,95 16260,92 | 1511,49 0,0038 0,0227 0,049 OK
1 4,95 20487,44 | 1605,15 0,0037 0,0221 0,057 OK

Slika 116: Excel izrac¢un kontrole TDR za vzdolzni okvir (Smer Y)

V smeri Y kontrola TDR prav tako ne predstavlja tezav, saj so vsi faktorji 9; manjsi od 0,1 in

je ni potrebno upostevati.

8.4.3 Dimenzioniranje striznih ¢lenov v ekscentriénem povezju

Ker smo za potresne Clene, ki sipajo energijo izbrali kratke plasti¢ne vodoravne strizne Clene.
Standard SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.8.2 poda zahteve, ki jih morajo potresni Cleni

izpolniti, da ustrezno in homogeno sipajo potresno energijo.

Za potresne Clene smo izbrali kratke I-profile, enakih dolzin in razli¢nih pre¢nih prerezov
glede na etaze. Za razvrs¢anje I-prerezov v kategorije in za izracun projektne nosilnosti teh se

uporabljata naslednja parametra:
Mp,tinke = fy b - b5 (d - tf)

Vo link = (fy/‘/g) "l (d - tf)

' | |

Slika 6.13: Simboli za potresne élene z I-preénim prerezom

Slika 117: Simboli za potresne ¢lene z I - pre¢nim prerezom
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IzraCunamo in preverimo projektno nosilnost potresnih striznih ¢lenov za vsako etazo
posebej, saj velikost pre¢nega prereza potresnega Clenka z viSino etaze pada in se s tem

spreminjajo tudi njegove lastnosti.

— 1 etaza: strizni ¢len IPE360 (S235) — dolzina e =40 cm

Osnovni podatki striznega Clena:

fy 23,5 |kN/ecm?®
b 17 cm
tw 0,8 cm
tf 1,27 cm
d 36 cm
72,7 |cm®

Najvecje obremenitve striznega ¢lena v | etazi:

Ny = 44,74 kN
Ve = 361,41 kN
Moy = 7224 kNcm
My = fy bty -(d—t;) = 23,5-17 - 1,27 - (34,73) = 17620,8 kNcm = 176,2 kNm

Vouink = (f,/V3) -ty - (d — t) = (23,5/V3) - 0,8 (34,73) = 376,97 kN

Pri Ngg /Ny ra < 0,15 projektna odpornost na obeh koncih ¢lena zados¢a:

Nga/Npira < 0,15 > Ngg/A - f, = 44,74 kN /72,7 - 23,5 = 0,03 < 0,15, zato velja:
Vea < Virink = Vea = 361,41 kN < Vi = 376,97 kN

Mgq < My jink = Mg = 72,24 kNm < My, iy = 176,2 kNm

Pri Ngg/Npira < 0,15 dolZina ¢lena e ne sme presegati:

e < 1,6 My jinie/Vp1ink = 40 cm < 1,6 176,2kNm/376,9 kN = 74,8 cm

Zgornja enacba velja, ¢e je vrednost R < 0,3. R izraCunamo po enacbi:

R = (Ngg-ty:(d—2t;)/Vga-A) =44,74-0,8- (36 — 2,54)/361,41- 72,7) = 0,05
R=10,05<0,3

Kjer so:

Nga, Vea, Mgq projektne notranje sile na obeh koncih ¢lena
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— |l etaza: strizni ¢len IPE360 (S235) — dolZzina e =40 cm

Osnovni podatki striznega ¢lena:

fy 23,5 [kN/cm?
b 17 cm
tw 0,8 cm
tf 1,27 cm
d 36 cm
72,7 cm?

Najvecje obremenitve striznega ¢lena v Il etazi:

Neg = 89,16 kN
Vg = 337,01 kN
Meg = 6795 kNcm

Myiink = fy-b-ty-(d—t;) =235-17-1,27-(34,73) = 17620,8 kNcm = 176,2 kNm
Vpsink = (f,/V3) -t - (d — t¢) = (23,5/V3) - 0,8 (34,73) = 376,97 kN

Pri Ngq /Ny ra < 0,15 projektna odpornost na obeh koncih ¢lena zadosca:

Nga/Npira < 0,15 > Ngg/A - f, = 89,16 kN /72,7 - 23,5 = 0,05 < 0,15, zato velja:
Vea < Vyink = Vea = 337,01 kN <V, ;i = 376,97 kN

Mgq < My ik = Mgg = 67,95 kNm < M, iy = 176,2 kNm

Pri Ngq/Npira < 0,15 dolZina Clena e ne sme presegati:

e < 1,6 My jinic/Vpink = 40 cm < 1,6 176,2kNm/376,9 kN = 74,8 cm

Zgornja enacba velja, ¢e je vrednost R < 0,3. R izraCunamo po enacbi:

R = (Ngq -ty (d—2t;)/Vga-A) =89,16-0,8- (36 — 2,54)/337,01- 72,7) = 0,10
R=0,10<0,3

Kjer so:

Nga, Vea, Mgq projektne notranje sile na obeh koncih ¢lena
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— Ill etaza: strizni ¢len IPE330 (S235) — dolzina e =40 cm

Osnovni podatki striznega Clena:

fy 23,5 |kN/cm?
b 16 cm
tw 0,75 |cm
tf 1,15 |[cm
d 33 cm
A 62,6 cm?

Najvecje obremenitve striznega ¢lena v Il etazi:

Neg= 124,63 kN
Voy= 280,3 kN
Mg = 5813 kNem

My jini = fy-b-ty-(d—t;) =23,5-16-1,15-(31,85) = 13771,9 kNcm = 137,7 kNm
Vouink = (f,/V3) -ty - (d — t;) = (23,5/v3) - 0,75 - (31,85) = 324,1 kN

Pri Ngq/Npira < 0,15 projektna odpornost na obeh koncih ¢lena zadosca:

Nga/Npigra < 0,15 = Ngg /A - f, = 124,63 kN /62,6 - 23,5 = 0,08 < 0,15, zato velja:
Vea < Vpiink = Vea = 280,30 kKN <V, jing = 324,1 kN

Mgq < My, jink = Mgg = 58,13 kNm < My, ;i = 137,7 kNm

Pri Ngg /Ny ra < 0,15 dolzina ¢lena e ne sme presegati:

e < 1,6 My jink/Vp,iink = 40 cm < 1,6 137,7kNm/324,1 kN = 67,98 cm

Zgornja enacba velja, e je vrednost R < 0,3. R izraCunamo po enacbi:

R = (NEd “tyr (d— 2tf)/VEd -A) =124,63-0,75- (33 - 2,3)/280,3-62,6) = 0,16
R=016<0,3

Kjer so:

Nga, Vea, Mgq projektne notranje sile na obeh koncih ¢lena
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— IV etaza: strizni ¢len IPE270 (S235) — dolZzina e =40 cm

Osnovni podatki striznega ¢lena:

fy 23,5 |kN/cm?
b 13,5 |cm
tw 0,66 |cm
tf 1,02 |cm
d 27 cm
45,9 cm?

Najvecje obremenitve striznega ¢lena v IV etazi:

Neg= 153,24 kN
Voy= 189,9 kN
Mg = 4132 kNem

Myiink = fy-b-ty-(d —t;) = 23,5-13,5-1,02 - (25,98) = 8407 kNcm = 84,1 kNm
Vouink = (f,/V3) -ty - (d — t;) = (23,5/v3) - 0,66 - (25,98) = 232,6 kN

Pri Ngq/Npira < 0,15 projektna odpornost na obeh koncih ¢lena zadosca:

Nga/Npigra < 0,15 = Ngg/A - f, = 153,24 kN /45,9 - 23,5 = 0,14 < 0,15, zato velja:
Vea < Vipuink = Vea = 189,90 kN <V, ;i = 232,6 kN

Mg < Mp ik = Mgg = 41,32 kNm < My, i = 84,1 kNm

Pri Ngq/Npira < 0,15 dolzina Clena e ne sme presegati:

e < 1,6 My jini/Vpiink = 40 cm < 1,6 84,1kNm/232,6 kN = 57,85 cm

Zgornja enacba velja, ¢e je vrednost R < 0,3. R izraCunamo po enacbi:

R = (Ngq -ty (d—2t;)/Vgq - A) =153,24-0,66 - (27 — 2,04)/189,90 - 45,9) = 0,29
R =0,29<0,3

Kjer so:

Nga, Vea, Mgq projektne notranje sile na obeh koncih ¢lena
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— V etaza: strizni ¢len IPE-varjeni (5§235) — dolZzina e =40 cm

Osnovni podatki striznega Clena:

fy 23,5 |kN/cm?
b 8,5 cm
tw 0,5 cm

tf 1 cm

d 16,5 |[cm

A 24,25 |cm’

Najvecje obremenitve striznega ¢lena v V etazi:

Neg = 63,95 kN
Voy= 93,7 kN
Mg = 2079 kNem

My jin = fy-b-ty-(d—t;) =23,5-85-1-(15,5) = 3096,13 kNcm = 30,96 kNm
Vouink = (f,/V3) -ty - (d — t;) = (23,5/v3) - 0,5+ (15,5) = 105,15 kN

Pri Ngq/Npira < 0,15 projektna odpornost na obeh koncih ¢lena zadosca:

Nga/Npigra < 0,15 = Ngg/A - f, = 63,95 kN /24,25 - 23,5 = 0,11 < 0,15, zato velja:
Vea < Viink = Vea = 93,70 kN <V, i = 105,15 kN

Mg < My ik = Mg = 20,79 kNm < My, i = 30,96 kNm

Pri Ngg /Ny ra < 0,15 dolzina ¢lena e ne sme presegati:

e < 1,6 My ini/Vpink = 40 cm < 1,6 30,96kNm /105,15 kN = 47,11 cm

Zgornja enacba velja, Ce je vrednost R < 0,3. R izraCunamo po enacbi:

R = (Ngq -ty (d—2t;)/Vgq-A) =63,95-05- (16,5 —2)/93,70 - 24,25) = 0,20
R=020<0,3

Kjer so:

Nga, Vea, Mgg projektne notranje sile na obeh koncih ¢lena
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Ko imamo za vse strizne ¢lene v vsaki etazi dolocene geometrijske karakteristike in projektne
odpornosti je potrebno preveriti $¢ pravilo, ki ga dolo¢a standard SIST EN 1998-1:2005
poglavje 6.8.2 tocka (7). Ta tocka standarda zahteva, da se doseze globalno sipanje potresne
energije po konstrukciji. To zagotovimo tako, da posamezne vrednost razmerja £;, ki ga za
kratke ¢lene izra¢unamo po enacbi navedene spodaj, ne presegajo najmanjSe vrednost (,,;,, Za

ved kot 25%.

V . .
_ p,link,i
Q; = 1,5-Rinkt

VEd,i
Kjer so:
Veai projektna vrednost pre¢ne sile v ¢lenu i za potresno projektno
stanje
Vo tink,i strizna plasti¢na projektna nosilnost ¢lena 1
Seizmicni ¢leni po etazah:
_ _ Q-0
EtaZa Izbran profil Voink Mp,ink Veq (KN) Q L TR 9250, e (m)
(kN) (kNm) Qonin
5 varjen 105,15 30,96 93,7 1,68 7,59 0,4
4 IPE270 232,64 84,07 189,9 1,84 17,45 0,4
3 IPE330 324,10 137,72 280,3 1,73 10,85 0,4
2 IPE360 376,97 176,21 337,01 1,68 7,24 0,4
1 IPE360 376,97 176,21 361,41 1,56 0,00 0,4
Q..=| 1,56

Slika 118: Excel izracun vrednosti (); in kontrola za vsako etazo posebe;j
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8.4.3.1 Pre¢ne ojacitve striznih ¢lenov

Glede na standard SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.8.2 tocka (12(¢)) moramo striznim
C¢lenom vgraditi vmesne precne ojacitve, ki morajo potekati po celotni viSini stojine
potresnega ¢lena. V obravnavanem primeru lahko uporabimo enostranske prec¢ne ojacitve, saj
so visine vseh ¢lenov pod 600 mm. Poleg te omejitve, nas standard omejuje tudi glede

geometrijskih karakteristik pre¢nih ojacitev, ki so naslednje:

tw

thoi Zmax{
p-0J. 10 mm

bp.oj. 2 (b/Z) —ty

hp.oj. =d
Kjer so:
tp.oj. debelina enostranske ojacitve
bp.oj. Sirina enostranske ojacitve
hp.oj. viSina enostranske ojacitve

Na podlagi omejitev standarda, izberemo precne ojalitve striznih €lenov za vsako etaZo

posebej. Izbrane geometrijske karakteristike pre¢nih ojacitev so:
— [letaza:
Podatki:

v' Strizni ¢len IPE360, (S235), dolZine e =40 cm
v" Enostranska preéna ojacitev (S235), Dim.: 298x78x10 mm, 1 kos na razdalji 20 cm

Kontrole:

tpoj. = max {10 ;Vnm =ty = 10mm = 10 mm

bpoj. = (b/2) =ty = by,j. =78 mm = (170/2) —8 =77 mm
hpoj. = d = hy,j =298 mm = 298 mm
Medsebojna razdalja med pre¢nimi oja¢itvami (20 cm) mora biti manj$a od 52 - t,, — d/5:

52-t, —d/5 - 52-8mm —298mm/5 = 356,4 mm = 35,64 cm = 20 cm OK
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— |l etaza:
Podatki:

V' Strizni ¢len IPE360, (S235), dolzine e = 40 cm

v" Enostranska pre¢na ojacitev (S235), Dim.: 298x78x10 mm, 1 kos na razdalji 20 cm

Kontrole:

tp.os. = max tyo;. = 10 mm > 10 mm

10 mm ™
bpoj. = (b/2) =ty = bp,j =78 mm = (170/2) — 8 = 77 mm

hpoj. = d = hpej =298 mm = 298 mm

Medsebojna razdalja med pre¢nimi ojacitvami (20 cm) mora biti manj$a od 52 - t,, — d/5:
52-t, —d/5—-52-8mm— 298mm/5 = 356,4 mm = 35,64 cm = 20 cm OK

— 1l etaza:

Podatki:

v' Strizni ¢len IPE330, (S235), dolzine e =40 cm

v" Enostranska pre¢na ojacitev (S235), Dimenzije: 271x74x10 mm, 1 kos na razdalji 20 cm

Kontrole:

t > max t =10mm =10 mm

t
p.oj. = {10 TMT/‘Lm - p.oj.
bpoj. = (b/2) = t,, = by = 74mm = (160/2) — 7,5 = 72,5 mm
hpoj. =d = hypoj =271 mm = 271 mm

Medsebojna razdalja med pre¢nimi oja¢itvami (20 cm) mora biti manj$a od 52 - t,, — d/5:

52-t, —d/5—-52-7,5mm—271mm/5 = 335,8 mm = 33,58 cm = 20 cm OK
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— 1V etaza:
Podatki:

v' Strizni ¢len IPE270, (S235), dolZine e =40 cm

v" Enostranska preéna ojacitev (S235), Dim.: 219x62x10 mm, 1 kos na razdalji 20 cm

Kontrole:

tpoj. = max{ tpoj. = 10 mm > 10 mm

10mm
bpoj. = (b/2) =ty = bp,j = 62mm = (135/2) — 6,6 = 60,9 mm
hpoj. = d = hpoj =219 mm = 219 mm

Medsebojna razdalja med pre¢nimi oja¢itvami (20 cm) mora biti manj$a od 52 - t,, — d/5:
52-t, —d/5 - 52-6,6 mm—219mm/5 = 299,4 mm = 29,94 cm > 20 cm OK

- Vetaza:

Podatki:

v' Strizni ¢len IPE-varjen, (S235), dolzine e = 40 cm

v" Enostranska preéna ojacitev (S235), Dim.: 165x38x10 mm, 1 kos na razdalji 20 cm

Kontrole:

tw _
tpoj. = max {10 mm = tpoj. = 10 mm = 10 mm

bpoj. = (b/2) —t, = by,j;. =38mm = (85/2) =5 =37,5mm
hpoj. = d = hy,j =165 mm = 165 mm

Medsebojna razdalja med pre¢nimi ojacitvami (20 cm) mora biti manjsa od 52 - t,, — d/5:

52-t, —d/5—-52-5mm— 165mm/5 = 227 mm = 22,7 cm = 20 cm OK
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8.4.4 Kontrola elementov, ki ne vsebujejo striznih potresnih ¢lenov

Elemente, ki ne vsebujejo potresnih ¢lenov (diagonale in stebri) je potrebno po standardu
SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.8.3 tocka (1) kontrolirati glede na tlacno obremenitev ob

upostevanju najneugodnejSe kombinacije osne sile in upogibnih momentov:

Nra(Mgq,Vgq) = Ngag + L1 VYo Qmin * Nea g

Kjer so:

Nrg(Mgq, Vig) projektna osna odpornost elementa (stebra ali diagonale) v
skladu s SIST EN 1993 ob upostevanju interakcije z upogibnim
momentom Mg, in precno silo Vg4, izraCunanima pri potresnem
projektnem stanju

Nga g tlacna sila v elementu zaradi nepotresnih vplivov, vkljuenih v
potresno stanje

Ngg g tlacna sila v elementu v potresnem projektnem stanju

Yov faktor dodatne nosilnosti (priporo¢ljivo izbrati y,, = 1,25)

Qonin faktor izraCunan pri striznih ¢lenih (Q,,;, = 1,56)

8.4.4.1 Kontrola stebra

-6754,93 -839,15 -840,78

N - gravitacijske sile N - potresne sile (smer X) N - potresne sile (smer Y)

Slika 119: Grafi maksimalnih vrednosti osnih sil stebra za neseizmi¢ni in seizmi¢ni del
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Najbolj neugodna osna obremenitev stebra pri projektnem potresnem stanju:
Ngqc = 6754,93 kN
Ngagx = 839,15 kN
Nga gy = 840,78 kN

Potres na stebre vpliva iz smeri X in smeri Y hkrati, zato to upoStevamo tako, da potresno
obremenitev iz ene smeri upostevamo v celoti iz druge smeri pa upoStevamo 30% vrednosti

celotne potresne obremenitve.

Vodilni potres v prec¢ni smeri 1,0 - Egy  + 0,3 - Egy 4t

Ngqc = 6754,93 kN upostevamo celotno obtezbo
Ngaggx = 839,15 kN upostevamo celotno obtezbo
Ngq g,y = 840,78 kN upostevamo 30% celotne obteZbe

Skupna obremenitev:

NEd,G + L1 ¥ou - Qpin NEd,E,x + L1 ¥op - Qpin - 0,3 - NEd,E,y =
= 675493 kN +1,1-1,25-1,56-839,15kN +1,1-1,25-1,56- 252,23 kN
=9095,94 kN

Po standardu SIST EN 1993 je potrebno izracunati projektno tla¢no odpornost kriznih stebrov
2xHEA700. Zaradi ekscentri¢nih povezji so stebri in diagonale obremenjene samo z osno silo,
zato stabilnost kontroliramo po standardu SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 6.3.1. Kontrola je

izvedena »pes« s programom MS Excel (glej sliko 120)
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Uklon okoli osi y(z):

Relativna vitkost A =L, /i, *\, = 0,31
N\, =93,9 * e = 76,059 Ar= 0,72

Zaradi torzijskega in upogibno-tonzijskega uklona

I.

¢ = 0,567 | 0,851
X= 0,960 (enak tudi za smer z) 0,770
Upostevanje vitkosti A; = 0,7 zaradi torzijskega in upogibno-torzijskega uklona
KONTROLA | Nsx;*A*f /vy, | 909594 < 14254
0,64 < 1

Slika 120: Kontrola nosilnosti kriznega stebra na upogibno-torzijski uklon (vodilni X)

Vodilni potres v vzdolzni smeri 1,0 * Egg,, + 0,3 * Egg o

Ngac = 6754,93 kN upostevamo celotno obtezbo
Ngagx = 839,15 kN upostevamo 30% celotne obtezbe
Ngq g, = 840,78 kN upostevamo celotno obtezbo

Skupna obremenitev:

NEd,G + L1 ¥ou - Qmin NEd,E,y + 1,1 ¥ou - Qpin - 0,3 - NEd,E,x =
= 675493 kN +1,1-1,25-1,56-840,78 kN + 1,1-1,25-1,56- 251,75 kN
=9098,40 kN

Kontrola je izvedena »peS« po standardu SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 6.3.1 s
programom MS Excel (glej sliko 121).
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Uklon okoli osi y(z):

Relativna vitkost A =L, /i, *\, = 0,31

Lyy=lyz=
\;=93,9 * € = 76,059 Ar- 0,72

cm

Zaradi torzijskega in upogibno-tonzijskega uklona

i

¢ = 0,567 | 0,851
X= 0,960 (enak tudi za smer z) 0,770
Upostevanje vitkosti A; = 0,7 zaradi torzijskega in upogibno-torzijskega uklona
"KONTROLA | N.sx *A*f, /vy, | 90984 < 14254
0,64 < 1

Slika 121: Kontrola nosilnosti kriznega stebra na upogibno-torzijski uklon (vodilni y)

8.4.4.2 Kontrola diagonale

N - potresne sile (smer X)

N - gravitacijske sile

%,
g

Slika 122: Grafi maksimalnih vrednosti osnih sil diagonal za neseizmi¢ni in seizmi¢ni del
Najbolj neugodna osnha obremenitev diagonale pri projektnem potresnem stanju:
NEd,G == 405,45 kN

Ngagx = 576,04 kN
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Najbolj neugodno na diagonalo vpliva potres iz smeri X, zato bomo kontrolirali samo to
kombinacijo po standardu SIST EN 1998-1:2005 poglavje 6.8.3 toc¢ka (1).

Vodilni potres v pre¢ni smeri (smer X) vkljuéno z gravitacijskim silam:

Neag + 11 Vop * Quin - Ngagx = 405,45 kN + 1,1+ 1,25 - 1,56 - 576,04 kN
= 1641,06 kN

Nga = 1863,62 = Ngg + 1,1 Yo * Qpnin * Ngas = 1641,06 kN oK

Po standardu SIST EN 1993 je potrebno izraCunati projektno osno odpornost diagonal
MSH300x300x7.1. Zaradi ekscentricnih povezji so stebri in diagonale obremenjene samo z
osno silo, zato stabilnost kontroliramo po standardu SIST EN 1993-1-1:2005 poglavje 6.3.1.

Kontrola je izvedena »pes« s programom MS Excel (glej sliko 113)

8.4.5 Kontrola poskodb (kontrola relativnih pomikov etaz)

Zahtevo po omejitvi poSkodb izpolnimo, ¢e so pri delovanju potresnega vpliva etazni pomiki
za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi omejeni z naslednjim pogojem v
standardu SIST EN 1998-1:2006 poglavje 4.4.3.2 tocka (1):

d, v < 0,0075 - h;

Kjer so:
d, projektni etazni pomik
v redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa,

povezano z zahtevo po omejitvi poskodb (priporoc¢ena vrednost

v =0,5)

h; etazna visSina
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Kontrola etaznih pomikov v smer X:

Najvecje pomike v smeri X pri projektnem potresnem stanju v pre¢ni smeri ima okvir A-A

(glej sliko 123), zato vrednosti teh pomikov kontroliramo v nadaljevanju.

kontrola projektnega etaz

nega pomika za etazo I:

[ a5l = = e s ey R —— 152
— i e e o e £ S — 2 I e e ] —= 135
(2= s e o S o e e e o —= 10,9
g e S e 4 e e aw ey SR e s e wy —= 15
gy m wa wees wn o SR wear wu g o e wou wo foa wa —~ 3,8
_ _ : _ _ o
Slika 123: Najvecji etazni pomiki pre¢nega okvirja

Podatki:

v hI = 4,95 m

v v=0,5

Vodyy =y q =222 6,0 = 3,875 - 6,0 = 23,25 mm/1000 = 0,0232m

Kjer so:

Uy | povprecna vrednost pomika I etaze

q faktor obnaSanja (poglavje 8.2.1)

d, v < 0,0075

“h

0,0232m-0,5<0,0075-495m

0,0116 m < 0,037

1 OK
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— kontrole projektnih etaznih pomikov za etazo ILIIL;IV in V prikazano v MS Excel tabeli:

Kontrola etaznih pomikov v smeri X:

Etaza Visina etaze (m) u, (m) d,(m) d,*v(m) [0,0075*h, Kontrola
V 4,95 0,0090 | 0,0537 0,0269 0,0371 OK
v 4,95 0,0065 | 0,0390 0,0195 0,0371 OK
1] 4,95 0,0074 | 0,0441 0,0221 0,0371 OK
1 4,95 0,0038 | 0,0230 0,0115 0,0371 OK

| 4,95 0,0039 | 0,0233 0,0116 0,0371 OK

Kontrola etaznih pomikov v smer Y:

Slika 124: Excel izracun kontrole etaznih pomikov pre¢nega okvirja

Najvecje pomike v smeri y pri projektnem potresnem stanju v vzdolzni smeri ima okvir 4-4

(glej sliko 125), zato vrednosti teh pomikov kontroliramo v nadaljevanju.

—=162- - - ~—=156— - — -
= g----1—>mp----
=119 - - - ~—=1t4 - — -
= B~ e s s o =
Pl s s g o =

S ARl e o

g e

e

gy e e

%}4’9____.

g e

——= 14,8

——= 131

—= 10,6

7,3

[~ 3.7

Slika 125: Najvecdji etazni pomiki vzdolznega okvirja
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— kontrola projektnega etaznega pomika za etazo I

Podatki:

v h[ = 4‘,95m

v v=05
vod
Kjer so:

‘Lly' I

q

__ 4,1+3,9+3,8+3,7+3,7+3,7

= U, " =
I y1°q .

povprecna vrednost pomika I etaze

6,0 =3,82-6,0=2290mm/1000 = 0,0229 m

faktor obnaSanja (poglavje 8.2.1)

0,0229m-0,5 < 0,0075-4,95m

d, v <0,0075-h

0,0115m < 0,0371 OK

— kontrole projektnih etaznih pomikov za etazo ILIILIV in V prikazano v MS Excel tabeli:

Kontrola etaznih pomikov v smeri y:

Etaza Visina etaze (m) uy (m) d,(m) d,*v(m) |0,0075*h, Kontrola
\Y/ 4,95 0,0089 | 0,0577 0,0289 0,0371 OK
v 4,95 0,0065 | 0,0420 0,0210 0,0371 OK
i 4,95 0,0073 | 0,0474 0,0237 0,0371 OK
I 4,95 0,0038 | 0,0249 0,0125 0,0371 OK

| 4,95 0,0038 | 0,0248 0,0124 0,0371 OK

Slika 126: Excel izracun kontrole etaznih pomikov vzdolznega okvirja
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9. ANALIZA SPOJEV

9.1 Momentni spoj med precko HEA600 in stebrom 2xHEA700

Ta spoj je dimenzioniran kot polno nosilni spoj glede na precko HEA600. V nadaljevanju je

prikazan postopek dimenzioniranja in kontrole obravnavanega spoja.

9.1.1 Zasnova spoja in podatki

Vijaki M36, kvalitete 10.9

— premer vijaka d =36mm
— premer luknje do=d+3mm=39mm
— natezna trdnost vijaka fup = 100 kN /cm?

Dimenzije ¢elne ploéevine (S355)

— debelina ¢elne plocevine tep = 36 Mmm
— $irina Celne plo¢evine by = 300 mm
— dolzina ¢elne plocevine lg, = 870 mm

Dimenzije pre¢ne ojaditve stojine stebra 2xHEA700 (S355)

— debelina precne ojacitve tpo = 18 mm
— Sirina precne ojacitve by = 311 mm
— dolzina pre¢ne ojacitve l,o =311 mm

Dimenzije vute primarnega nosilca HEA600 (S355)

— debelina pasnice vute tfUte = 32 mm
— debelina stojine vute tvHta = 13 mm
—  §irina vute pv¥ta = 300 mm
— viSina vute hv¥ta = 222 mm

Primarni nosilec HEAG600 (S355)

— debelina pasnice tr = 25 mm
— debelina stojine t, = 13mm
— viSina nosilca h =590 mm

— S§irina nosilca b =300mm
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Krizni steber 2xHEA700 (S355)

— debelina pasnice tr =27 mm
— debelina stojine t, = 14,5mm
— visina nosilca h = 690 mm
— §irina nosilca b =300 mm

Zasnova spoja

T T 7 2xHEATO0 § 2 i
7
é Z :
% / 7 )
= «g ' '
of olfi 7 B84 viak M36 kvalltete 10.9 ;
ol f
5 pels ? o :
of ol? 7 / & h2 | o
Q) 7
Ofl Ol 7 T A1 ;
4l ol o |1 7 & s !
8 7 7 19 5 HEAB00 '
7777y 777 4 ? o B WMJMZ/ZM 1
of o j ' 7 g7 - ia
: 7 ’ % |
7 preéna , M A
O O | g, 7) ojatitev - éﬁ W
vrzz7772 4 7 v Lodl, W 1
7 7 rogice :
g momentno
? obremenjenlh
é vljakov
|
4
2XHEAT700 Hrp
_é ZZZ va va o
8P HEAG00
Lt |
recna ojacitev
I ]
—=bh

Slika 127: Zasnova momentnega spoja med precko HEA600 in kriznim stebrom 2xHEA700
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Stevilo in razporeditev vijakov

Razmaki med vijaki:

€1 min 00 =1,2-dy = 1,2-39 mm = 46,8 mm — izberemo e,"54¢%° = 90 mm
e1min"* =1,2-dy = 1,239 mm = 46,8 mm — izberemo e;"*'* = 50 mm
exmin = 1,2+do = 1,2-39 mm = 46,8 mm — izberemo e, = 71,75 mm

Pimin = 2,2 do = 2,2-39mm = 85,8 mm — izberemo p; = 90 mm

Rodice vijakov obremenjenih z momentom:

rn=411mm=411cm
r, = 501 mm = 50,1 cm
r3 =591 mm = 59,1 cm

Ty = Tmax = 681 mm = 68,1 cm

9.1.2 Obremenitev spoja

Spoj precka — steber je dimenzioniran kot polnonosilni spoj glede na primarni nosilec
HEAG600. Zato so merodajne obremenitve Spoja, plasticna upogibna in strizna nosilnost
primarnega nosilca HEA600 (S355).

wHEA600,

M _ Whiy fy _ 5350 cm3-35,5 kN/cm?
plLRd — -

= 189925 kNcm = 1899,25 kNm

YMo 1
Ay f, 92,75 cm?:35,5 kN /cm?
V =22 == : = 1901 kN
pLRd YmoV3 V3

9.1.3 Kontrola nosilnosti spoja

Prestrig vijaka skozi steblo — striZzna nosilnost za eno striZzno ravnino:

Za odpornost spoja na precno silo Vg4 skrbijo spodnje tri vrste vijakov. Strizna nosilnost za
eno strizno ravnino je:

0,5 fup " As _ 0,5-100kN/cm? - 8,17cm?
Ymz 1,25

Fyra = = 326,8 kN — odpornost 1 vijaka

1901 kN

Fv,Rd = 326,8 kN/Vl]ak = Fv,Ed = W

= 316,8 kN /vijak
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Kjer so:

Fy ra projektna strizna nosilnost vijaka M36, kvalitete 10.9
Fy ra = Vpira strizna obremenitev enega vijaka

n==6 Stevilo vijakov, ki prenasajo strizno obremenitev

Natezna nosilnost vijaka:

Za odpornost spoja na moment Mg,, ki povzro¢a natezno silo skrbijo zgornje Stiri vrste

vijakov. Natezna nosilnost vijaka je:

0,9 fup " As _ 0,9-100 kN /cm? - 8,17cm?
Ym2 B 1,25

Fira = = 588,2 kN — odpornost 1 vijaka

Ft,Rd = 588,2 kN/vljak = Ft,Ed = 524‘,5 kN/Vl]ak

Kjer so:
FiRra projektna natezna nosilnost vijaka M36, kvalitete 10.9
Fika maksimalna natezna obremenitev vijaka
Fipq = F";“" = 104: N _ 524,5 kN
Mp; - 1 189925 kNcm - 68,1 cm
Fnax = Edz rizmax T 81215912 15012 14112 049KN
Kjer so:
Eax maksimalna natezna obremenitev vrste vijakov
Figa maksimalna natezna obremenitev vijaka
Tmax najdalj$a rocica (glej poglavje 9.1.1)
Y vsota kvadratov ro¢ic (za vrednosti glej poglavje 9.1.1)
Mgq = My ga momentna obremenitev spoja

Kontrola interakcije strig — upogib:

Kontrole ni potrebno izvesti, saj so vijaki loceni glede na strizno in upogibno obremenitev

spoja.
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Nosilnost vijaka na bo¢ni pritisk:

ky-ap-fyrd-t  25-043-49:36-27

Fyra = -~ WE = 409,6 kN > F, 5y = 316,8 kN
Kjer so:

ke, = 2,822 17—2871’75mm 1,7 = 3,45 < 2,5

7%, 7T 7T 39mm T =

. fub . 100
ap = min (ad;—; 1,0) = min (0,43;—; 1,0) =043
fu 49

HEA600, , vuta
y €1 ) _

3-d, ©3-39mm

min (e
ag =

D1 1 90mm 1_052
=34, 4 3-39mm 4

£, = 49 kN /cm?(S355)
d =36mm = 3,6 cm (M36)
t = min(tep; tf547°°) = min(36 mm; 27 mm) = 27 mm = 2,7 cm

Kontrola odpornosti proti preboju ploc¢evine:

09 7 dmty f, 09-m6262-27-49
Yz N 1,25

Byra = = 1873,9 kN = F, yq = 524,5 kN

Kjer so:
d, = 62,62mm = 6,262 cm
ty = tfF47% = 27mm = 2,7 cm

£, = 49 kN/cm?(S355)

Kontrola stojine stebra v strigu:

Vea = Fopa = 3364,2 kN < Vyypg = hiyFA700 - ¢JEA700 - £ fy
3364,2 kN < 63,6 cm-1,45cm - 35,5 kN/cm? = 3393,3 kN

hIEA700 <7 e 63,6cm <7 0,81
——— b — % .
tHEA700 = n 1,45cm ™ 1,2

= 48,6 - Kompaktna stojina

Stojina stebra prenese strizno obremenitev in je kompaktna.
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Kontrola pasnice stebra v upogibu:

Zagotoviti moramo togo obnaSanje stebra z zadostno debelino pasnice, zato kontroliramo
pOgoj:

tfFA7%0 = 27 mm = 0,5 t, = 0,536 mm = 18 mm

Ni potrebno namestiti podlozne plocevine saj je pasnica stebra sama po sebi dovolj toga.

Kontrola vnosa koncentrirane tlaéne sile v steber:

> 68,1 + 59,1 + 50,1 + 41,1
Fc,Ed = Epax - T_ = 1049 kN - 681 = 3364,2 kN
max )

Sila F_ g4, ki tlacno obremenjuje stojino steber je prevelika, da jo ta sam prenese, zato
namestimo v teh predelih pre¢ne ojacitve. Vrednost sile, ki jo prenese sodelujoci del stojine

stebra je:

Nga stojine = bs * tiFA7° -fy/yMO =30cm- 1,45 cm-35,5kN/cm? = 1544,25 kN

Obremenitev, ki jo moramo prenesti z pre¢nim ojacitvami:
Ngg = Fepa — NRastojine = 3364,2 kN — 1544,3 kN = 1819,9 kN
Dimenzioniranje pre¢ne ojacitve:

~ RHEA700 _ HEA700 _63,6cm—145cm

hpo = > 5 = 31,08 cm = 310,8 mm
bpo = hpo =31,08cm = 310,8 mm
Ngq 1819,9 kN ]
t = 1,71cm — izberemo t,, = 1,8 cm = 18 mm

> =
po = fy/ b 35,5kN/cm?-30 cm
Ymo “s
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Kontrola vnosa koncentrirane tla¢ne sile v pasnico vute:

»r; 68,1 +59,1+ 50,1 +41,1
Fc,Ed = Fpax T'_ = 1049 kN - 681 = 3364,2 kN
max )

Vrednost sile, ki jo prenese pasnica vute:
NES S snice = b tF** f,/Ymo = 30 cm - 3,2 cm - 35,5 kN /cm? = 3408 kN
NEi s snice = 3408 kN = F, py = 3364,2 kN

Kontrola nosilnosti zvarov med ¢elno plo¢evino in primarnim nosilcem HEA600:

Za spoj Celna plo€evina primarni nosilec HEA600 so predpisani polnopenetrirani ¢elni zvari.
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9.2 Clenkasti spoj med sekundarnim nosilcem IPE400 in primarnim nosilcem HEA600

9.2.1 Zasnova spoja in podatki

Vijaki M24, kvalitete 8.8

— premer vijaka d =24mm
— premer luknje dy =26 mm
— natezna trdnost vijaka fup = 80 kN /cm?

Dimenzije vezne ploevine (S355)

— debelina vezne ploéevine typ = 8mm
— $irina vezne plocevine by, = 105 mm
— dolzina vezne ploCevine lyp =310 mm

Dimenzije ojaditvene plo¢evine stojine sekundarnega nosilca IPE400 (S235)

— debelina podlozne plocevine toj = 4mm
— Sirina podlozne ploc¢evine boj = 170 mm
— dolzina podlozne plo¢evine loj =331 mm

Primarni nosilec HEA600 (S355)

— debelina pasnice tr = 25mm
— debelina stojine t, =13 mm
— visina nosilca h =590 mm
— §irina nosilca b =300 mm

Sekundarni nosilec IPE400 (S235)

— debelina pasnice tr = 13,5mm
— debelina stojine t, = 8,6mm
— viSina nosilca h =400 mm

— §irina nosilca b =180 mm
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Zasnova spoja

LT T 7 7] [Frereres Z 77777777 z

/!ﬁzé.ez g |

Mk

| o |83

/i O 5{

b g 1 IPE400
HEA600

777772/ 77777777

Slika 128: Zasnova ¢lenkastega spoja med sekundarnim nosilcem IPE400 in precko HEA600

Kontrola razdalje A med primarnim HEAG600 in sekundarnim IPE400 nosilcem

Zaradi Clenkastega spoja med nosilcema pride do zasuka sekundarnega nosilca v obmocju
spoja. Zaradi zasuka lahko pride do stika med nosilcema, zato je potrebno izbrati zadostno
razdaljo A. Na podlagi maksimalnega zasuka (¢5</4) sekundarnega nosilca, ki ga izra¢una
SCIA Enginner 14 in viSine sekundarnega nosilca IPE400 lahko izraunamo minimalno

razdaljo A, ki prepreci stik nosilcev.
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Deformations on member
Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Combinations : MSNkoncno

Case Member dx ux uy uz fix fiy fiz

[m] [cm] [cm] [cm] [mrad] | [mrad] | [mrad]

*Student version® *Student version® “Student version® *Student version® *Student version® “Student version® Student version® “Student ve
MSNkoncno2 | B2 0.000 03 0,0 0,0 0.0 131 0.0
MSNkoncno2 | B2 12,000 0,3 0,0 0,0 0,0 -131 0,0

Slika 129: Maksimalni zasuki sekundarnega nosilca (SCIA)

o

¢34 = 13,1 mrad = 0,0131rad > ¢ = 180°7, 0,0131 rad = 0,75°
max ) ) ) )

tan¢ = La A =tan ¢ - h'PE400 /2 = tan 0,75° - 40 cm/2 = 0,26 cm
hIPE400 /2 ’ ’

Izbrana je razdalja A = 5 mm > 2,6 mm
Stevilo in razporeditev vijakov

Razmaki med vijaki:

e1min = 1,2-dog =1,2-26 mm = 31,2 mm — izberemo e; = 50 mm
€rmin = 1,2-dy = 1,2-26 mm = 31,2 mm — izberemo e, = 50 mm
Pimin = 2,2 do = 2,2-26 mm = 57,2 mm - izberemo p; = 70 mm

Doloditev visine in Sirine vezne plo¢evine na podlagi razmakov vijakov:

hyp=2-e,+3-py=2-50mm+3-70 mm = 310 mm

by, =2-e; =2-50mm =100 mm



170 Gradisek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD.
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

9.2.2 Obremenitev spoja

Spoj sekundarni nosilec — primarni nosilec je dimenzioniran na najve¢jo vrednost reakcije v

smeri z za sekundarni nosilec IPE400 (glej sliko 130).

Viamax = 272,69 kN

Reactions
Linear calculation, Extreme : Global
Selection : All
Combinations : MSNkoncno

Support Case RXx Ry Rz Mx My Mz

[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]

*Student version® “Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version
Sn6/N1 MSNkoncno/1 0,00 0,00 27269 0,00 0,00 0,00
Sn1/N8 MSNkoncno/1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn4/N5 MSNkoncno/1 0,00 0,00| 27269 0,00 0,00 0,00
Sn3/N12 | MSNkoncno/1 0,00 0,00| 27269 0,00 0,00 0,00
Sn2/N10 | MSNkoncno/1 0,00 0,00 172,69 0,00 0,00 0,00

Slika 130: Vrednosti globalnih reakcij sekundarnega nosilca IPE400 (SCIA)

Moment zaradi ekscentri¢nosti:

Mgy =Vgg e =Vgg-(A+ey) =272,69kN - (0,5cm+5cm) = 1499,80 kNcm
Mgq4 B 1499,80 kNcm

F = = =71,42 kN
MEd 3P, 3:7cm
Veg 272,69 kN
Fyga = P 68,17 kN

R = \/FM,EdZ + Fyga® =+/71,42 kN2 + 68,17 kN2 = 98,73 kN
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; /A_\FM,EC

‘.\»7 }
FV,Ed

-
N
FV,Ed

_p1 _p1__P1_

LW

FV,Ed

Slika 131: Razdelitev obtezbe na Vvijake

9.2.3 Kontrola nosilnosti spoja

Prestrig vijaka skozi steblo — strizna nosilnost za eno strizno ravnino:

Za odpornost spoja na strizno silo skrbijo $tiri vijaki. Strizna nosilnost za eno strizno ravnino
je:

0,6 fup*As _ 0,680 kN/cm? - 3,53 cm?
Yo B 1,25

Fyra = = 135,6 kN — odpornost 1 vijaka

Fy,ra = 135,6 kN /vijak = max(Fy gq; Fy ga; R) = 98,73 kN /vijak

Kjer so:

Fy ra projektna strizna nosilnost vijaka M24, kvalitete 8.8
F, gra =R maksimalna strizna obremenitev enega vijaka

FyEa strizna obremenitev vijaka zaradi momenta

Fy kg strizna obremenitev vijaka zaradi precne sile Vg,

R rezultanta striznih obremenitev Fy gq; Fy gqg
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Nosilnost vijaka na bo¢ni pritisk:

€2

—i
‘/ ;\FM,EC o //.3' R . qa_
N A N\
FVEd[ R | -
vV NQ. Q
<n N N e
\ .
FV,Ed g o
# (@] (@]
7 1 3\
N v Y
FV,Ed - -
\
_ Q. ®
~ M,Ed
) _ \ o, B
y, J/
FV,Ed R

\

Slika 132: Smer delovanja rezultante sil R

— Nosilnost zgornjega vijaka na bo¢ni pritisk:

ky-ap-fy-d-t  21-0,64-49-2,4-08

F = =101,15kN = F, = 98,73 kN
b,Rd Vora 125 v,Ed

Kjer so:

. e P1 .
ky =min(28—-1,7;1,4——1,7;2,5) = min(3,7;2,1;2,5) = 2,1

do do
80

ap, = min (ad;]}l—ub; 1,0) = min (0,64;£; 1,0) = 0,64

e, 50 mm
ag = = 0,64

fu =49 kN/cm?(S355)
d =24mm = 2,4 cm (M24)

t= min(t tIPE400 4 toj) = min(8 mm; 8,6 mm + 8 mm) = 8 mm = 0,8 cm

vp’
Pri kontroli bo¢nega pritiska in upogibni nosilnosti nam tezavo dela stojina sekundarnega
nosilca IPE400, zato je na vsaki strani stojine v obmocju spoja privarjena plocevina debeline

4 mm.

R =98, 73 kN < Fppq = 101,15 kN < F,, pq = 135,6 kN — duktilno obnaSanje spoja
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— Nosilnost spodnjega vijaka na bo¢ni pritisk:

kl-ab-fu-d-t_2,5-0,64-49-2,4-1,2
Ym2 B 1,25

Fyra = = 120,42 kN > F, ;q = 98,73 kN

Kjer so:

e
k, = min (z,szd—2 —1,7;; 2,5) = min(3,7;2,5) = 2,5
0

. fub . 100
a, = min (ad;f—; 1,0) = min (0,64;¥; 1,0) = 0,64
u

e 50mm — 0.64 D 1 70mm 1—065
%a=374, 73 26mm %a=379, 4" 3-26mm 4

fu =49 kN /cm?(S355)
d =24mm = 3,6 cm (M24)
t= min(t

vps by T 00 + toj) =min(12mm;8,6 mm+8mm) =12mm = 1,2 cm

Pri kontroli bo¢nega pritiska in upogibni nosilnosti nam tezavo dela stojina sekundarnega

nosilca IPE400, zato je na vsaki strani stojine v obmocju spoja privarjena plocevina debeline

4 mm.
R =98,73 kN < F,gq = 120,42 kN < F, pq = 135,6 kN — duktilno obnaSanje spoja

Kontrola strizne nosilnosti vezne plocevine (neto prerez 1-1):

A, =(hyp—n-dy) tyy =Blcm—4-2,6cm)-0,8cm = 16,48 cm?

35,5 kN 2
f—y = 16,48 cm? ﬂ
V3- Ymo V3

Vopra = 337,77 kN = Vg = 272,69 kN

Vpra = Ay - = 337,77 kN
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Kontrola interakcije strig — upogib za vezno plo¢evino (neto prerez 1-1):

1 ]
! OEd Ed
| [ ]
/
I
s %\. -/
W/ -
oV _ __ =
7% L
\,:_/
: /]
! | [ ]
I
1

Slika 133: Prerez vezne plocevine na mestu oslabitve

h137p'tvp dg'tvp P1\? 3y 2
== "1z ) % tw 2'(?) +2'< 2)

L3108 (26°-08\ o () (7)2+2 (3-7)2
Y12 12 S 2 2

I, = 1471,78 cm*

_ Mgq-hyy 1499,80 kNcm - 31 cm

= = = 15,80 kN /cm?
%k =0, 2-1471,78 cm* fem

Vea 272,69 kN

=B _ 2o T 11,03 kN /cm?
TEd =0 "= 2472 cm? fem

Kontrola pogoja tecenja:

— fy
O'Edz + TEdZ < \/_—

3 ¥Ymo

35,5 kN /cm?

15,802 + 11,032 = 19,27 kN /cm? <
v 73

= 20,5 kN/cm?
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Kontrola zvara med primarnim nosilcem HEA600 in vezno ploéevino:

Izbran polnonosilni kotni zvar med primarnim nosilcem HEA600 in vezno plo¢evino:
a=0,58"t,, =0,58-8mm = 4,64 mm — izbrano a = 6 mm

lyy = hyp =310 mm

Ay, =a-l,, =6mm-310 mm = 1860 mm? = 18,6 cm?

Vea 272,69 kN

= = = 7,33 kN z
=7 Ay, 2018,6 cm? /em

; fu 49 kN /cm? 25.15 kN /em?
= = = ) cm
T3 By vz V3:09-1,25

fowa = 25,15 kN/cm? > v;; = 7,33 kN /cm?

Kontrola striznega iztrga vijakov iz vezne plo¢evine:

i A Nt
(kLAY
4

1!
L
L

=

Slika 134: Strizni iztrg vijakov
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Ape = (62— 0,5-dyp) * ty, = (5cm — 0,5 2,6cm) - 0,8cm = 2,96cm?

Apy =B pr+e —35-dy) tyy, =(3-7cm+ 5cm — 3,5 2,6cm) - 0,8cm = 13,52cm?

Kjer sta:

Ant neto prerez plocevine v nategu

Ay neto prerez plocevine v strigu

Verrra = 0,5 Apt yf—; + Any %

Verfra = 0,5 - 2,96cm? M + 13,52cm? M = 335,12 kN
' 1,25 V3

Verfra = 33512 kN = Vg = 272,69 kN

Kontrola nosilnosti sekundarnega nosilca IPE400 (S235):

— Strizna nosilnost sekundarnega nosilca IPE400 (prerez 1-1)

Ay = (hy — (5,0cm —t;) - (ty + to;)

A, =(33,1cm—(50cm—1,35cm)- (0,86 cm + 0,8 cm) = 48,89 cm?

v, A Iy 48,89 cm? 235 kN /em” kN /em? 663,33 kN
=A," = 48,89 cm~ - = ,

pLRd v \/§ ) yMO \/§

Vpira = 663,33 kN = Vg = 272,69 kN



Gradisek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD. 177
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

— Upogibna nosilnost sekundarnega nosilca IPE400

Pri prerezu 1-1 upogibna nosilnost ni merodajna, saj je nosilnost vecja ali enaka nosilnosti

vezne ploc¢evine. Moramo pa preveriti upogibno nosilnost pri prerezu 2-2.

T 2
i i Prerez 2—-2 o )
| | ¥ DEd TEd
® I 7] /
T /
: /
L/ | ! /
i | Zmax /
S I /
¢ : ] /
I I /
(b y—— g ———— Y
1 1 Zt
: | 4 15 L
| |
1 2
Slika 135: Prerez sekundarnega nosilca IPE400 na mestu oslabitve
b-ts? h, —5cm+t
Tf+(hw—56m+tf)-tw-<w > f+tf>
%= b-tr+ (hy —5cm+tp)-t,
. 2 _
18235 | (33,1-5+135) 1,66 (24 S+ L35, 1,35)
Zy = =10,96 cm

181,35+ (33,1 -5+ 1,35) - 1,66

bt t\2  (hy=5cm+ts)t hy—5 cm+t
ly="L+4b-ty(z -2 4 (w=S cmity) Yt (hy = Sem+tr) -ty (L

y 12 2
2
tf - Zt)
2 _ 3.
I, = 18-1,353 +18-135- (10,96 _1735) + (33,1 5cml-;1,35) 1,66 +(331—5cm+1,35) -

2
1,66 - + 1,35 — 10,96) = 7386,53 cm*

(33,1—5 cm+1,35
MEd,Z—Z = VEd *€y_p = 272,69 kN ) 15,25 cm = 4158,52 chm
Zmax = (hy —50cm + t7) + t; — z, = (33,1 — 5,0 + 1,35) + 1,35 — 10,96 = 19,84 cm

A, = (hy, —50cm)-t, = (33,1 —5) - 1,66 = 46,65 cm?
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Mgg2- _ 4158,52 kNcm

Okd2=2 = T T #max = To38653 em?

-19,84 cm = 11,17 kN /cm?

Vea 272,69 kN

_ _ 2
TEd2-2 — A_v = m = 5,85 kN/cm
Kontrola pogoja teCenja:
\/UEd,z—zz + 3 Tga2-2* < yf_y
Mo
23,5 kN /cm?

\/11,172 + 35,852 = 15,08 kN/cm? < = 23,5 kN/cm?

1
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9.3 Spoj v podrocju diagonale MSH300x300x7.1

9.3.1 Zasnova spoja in podatki

Vijaki M30, kvalitete 10.9

— premer vijaka d =30mm
— premer luknje dy =33 mm
— natezna trdnost vijaka fup = 100 kN /cm?

Dimenzije ¢elne plo¢evine (S355)

— debelina ¢elne plocevine tep = 30 mm
— $irina Celne ploCevine bgy, = 460 mm
— dolzina ¢elne plocevine lg, = 460 mm

Diagonala MSH300x300x7.1 (S355)

— debelina pasnice tr =7,1mm
— debelina stojine t, =7,1mm
— viSina nosilca h =300 mm

— §irina nosilca b =300 mm
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Zasnova spoja
e - = - -
2xHEA700
vijak M30 kvalitete 10.9
prerez 1-1
e p1 | p1 e
©) O O
g |O O
©) (@) (@)
| bep |
= o= o W e e

Slika 136: Zasnova spoja v podro¢ju diagonale MSH300x300x7.1

Stevilo in razporeditev vijakov

Razmaki med vijaki:

e1min = L,2-do =1,2-33 mm = 39,6 mm — izberemo e; = 40 mm
e min = 1,2-do = 1,2-33 mm = 39,6 mm — izberemo e, = 40 mm
Pimin = 2,2 do = 2,233 mm = 72,6 mm — izberemo p; = 190 mm

DP2min = 2,2+ dy = 2,433 mm = 79,2 mm — izberemo p; = 190 mm

9.3.2 Obremenitev spoja

Spoj v podro¢ju diagonale MSH300x300x7.1 je dimenzioniran kot polnonosilni varovan spoj.

Zato je merodajna obremenitev spoja plasticna tlacna/natezna nosilnost diagonale
MSH300x300x7.1 (S355).

A-f, 826 cm? - 35,5 kN /cm?
Ymo 1

Ny ra = = 2932,3 kN

€2

p2

p2

&2
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9.3.3 Kontrola nosilnosti spoja

Natezna nosilnost vijaka:

Za odpornost spoja ha osno silo Ngg4, ki povzro¢a natezno silo Vv vijakih spoja skrbi 8 vijakov

M30 kvalitete 10.9. Natezna nosilnost vijaka je:

09 fun A _09-100kN/cm? - 561cm?
bRa Ym2 a 1,25

= 403,9 kN - odpornost 1 vijaka

Fira = 403,9 kN /vijak = F, zq = 366,5 kN /vijak

Npq 29323 kN

Fepa = — 8 = 366,5 kN
Kjer so:

FiRra projektna natezna nosilnost vijaka M30, kvalitete 10.9
Figa maksimalna natezna obremenitev enega vijaka

Ngg4 maksimalna natezna obremenitev spoja

n Stevilo vijakov M30 na spoju

Kontrola odpornosti proti preboju plo¢evine:

09 7 dnty f, 09-m-5219-3,0-49
Yz - 1,25

Bpra = = 17353 kN = F, ;4 = 366,5 kN

Kjer so:

d, =52,19mm = 5,219 cm
tep =d =30mm =3,0cm
fu =49 kN /cm?(S355)

Kontrola nosilnosti zvarov med ¢elno plocevino in diagonalo MSH300x300x7.1:

Za spoj celna plocevina diagonala MSH300x300x7.1 so predpisani polnopenetrirani celni

zvari.



182 Gradi8ek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD.
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

10. POZARNA ANALIZA

Jeklo je v gradbenistvu kot osnovni konstrukcijski material pri sobni temperaturi eden najbolj
odpornih materialov na razli¢ne obremenitve (natezne, tlacne, upogibne, torzijske, itd.).
Problem pa se pojavi, ko se material segreje do kriticne temperature, ta mocno oslabi
mehanske lastnosti jekla. Ker iz zivljenjske dobe konstrukcije ni mogoce odstraniti moznosti
pozara, je potrebno konstrukcijske elemente pozarno zaséititi. ZasSCita se lahko aplicira v

obliki pozarnih plos¢, pozarnih premazov ali kakrsnekoli podobne zascite.

10.1 PoZarna analiza jeklenega kriZnega stebra 2xHEA700

Za pozarno analizo lahko po standardu SIST EN 1994-1-2:2006 poglavje 2.4.2 uporabimo
poenostavljeno metodo za dolo¢anje obremenitev kriznega stebra 2xHEA700 na vpliv pozara.
Obremenitve izraCunamo tako, da reduciramo projektno stanje pri normalni temperaturi (E;) s
faktorjem 7¢; in tako dobimo obremenitve, ki jih mora konstrukcijski element prevzeti v ¢asu
pozara, ¢e ne prevzame teh obremenitev je potrebno element pozarno zascititi. Redukcijski

faktor n¢; je razmerje med:

Eqa _ Gp+Wi+Qk; 0.456
- 1)

M = Eq Y6 GrtYQ1Qk1
Kjer so:
Nri redukcijski faktor obremenitve pri poZarnem projektnem stanju
Eqa pozarno projektno stanje

E, projektno stanje dolo¢eno pri normalni temperaturi
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10.1.1 Obremenitve

Internal forces on member

Nonlinear calculation, Extreme - Global, System : Principal
Class : ULS(nonlinear)

Member Case dx N W vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
Student version® “Student version® “Student version® “Student version® ‘Sa/den_t version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® Student versic
B434 NC1X 0,000 | -1252%39' -2,38 7,51 0,00 0,00 0,00
B546 NC7Y 2,475 | -530098 -246,37 24368 0,00 5,94 5,68
B366 NC7X 2,475 -531250 243,05 246,05 0,00 4,02 -8,19
B21 NC1Y 2,475 -2292 61 -0,79 -33597 0,00 5,56 01
B487 NC1X 2,475 -378167 -1.63 341,94 0,00 9,28 -0.74
B487 NC1X 0,000 | -379583 -1,64 33351 0,00 -849,67 3,32
B490 NC1X 49050 | -2279,16 -2,03 33291 0,00 84475 -1,66
B549 NC7Y 49050 -313246 -239,16 235,40 0,00 597,54 -610,92
B546 NC7Y 0,000 -531515 -237.90 235,30 0,00 -603,17 609,50

Slika 137: Maksimalne obremenitve kriznih stebrov 2xHEA700 pri stati¢ni nelinearni analizi

Obremenitev pri normalni (sobni) temperaturi:

Ngamax = —12522,39 kN

Obremenitev pri pozarnem projektnem stanju:

Nfi,Ed = r]fl ' NEd,max = 0,456 ' —12522,39 kN = —5710,21 kN
10.1.2 Kontrola poZarne odpornosti jeklenega kriZznega stebra 2xHEA700

10.1.2.1 Kontrola nosilnosti

Faktor ATm za nezaScitene jeklene elemente izraCunamo po standardu SIST EN 1993-1-2:2005

poglavje 4.2.5.1 preglednica 4.2:

Apm obseg (2xHEA700) _5102m 98 12 1
V  povrdina pretnegaprereza 0,052m2 " m
Kjer so:

An=(2-D)+(“-t)+2-b-t,)+2-(h—(2-t)))-2=((2-30)+(4-27) + 2"
(30 —1,45) +2- (69— (2-2,7))) -2 =510,2cm = 5,102 m
V =520 cm? = 0,052 m?

Iz nomograma za nezascCitene precne prereze (glej prilogo A2) od¢itamo kriti¢no temperaturo

jekla za R60, Ki je 04 crit,60 = 922,4 °C. Redukcijski faktor k,, g za to kriticno temperaturo je
ky, e = 0,056 (SIST EN 1993-1-2:2005 poglavje 3.2.2 preglednica 3.1).



184 Gradi8ek, J. 2015. Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD.
Dipl. nal. — VSS. OG, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

— Osna nosilnost

Ymo
Ntiora = kyo - <—

> *Npip,ra = 0,056+ 1-17769,9 kN = 995,1 kN
Ym fi

Nfigra = 9951 kN = Nf;pq = 5710,21 kN - potrebna je pozarna zascita

V zgornjih izracunih je razvidno, da je oslabitev nosilnosti stebra v tlaku v ¢asu pozara
prevelika, da bi ta lahko nosil tlacno obremenitev, zato je potrebno krizni steber 2XxHEA700
pozarno zascititi. Izbrana je bila pozarna zascita v obliki mavéno kartonskih plos¢ s katerimi
oblecemo steber in ga ustrezno pozarno zasCitimo. V nadaljevanju je prikazan izracun
potrebne debeline ploS¢, da bo oslabitev nosilnosti stebra manjSa in bo ta prenesel tlacno

obremenitev.

1A
P -7’”32000 W /m3K

dmkp
Ap_4-h_4-0,69m_5308 1
V. A 0052m?2 "7 m
Kjer so:
Ap toplotna prevodnost mav¢no kartonske plosce (4, = 0,20 W /mK)
Amikp debelina mavcéno kartonske plosce
Ay obseg pozarne zaséite (4 - viSina nosilca HEA700 (h))
|4 plos¢ina pre¢nega prereza 2xHEA700 (4 = 0,052 m?)
1 1
A, - 53,08 pre 0,20 W /mK -53,08 pro
d = =0,0053m=0,53cm

> =
mkP = 2000 W /m3K 2000 W /m3K
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Minimalna debelina zas€itne plasti mora znaSati 5,3 mm. Za krizne stebre 2xHEA700 pa so
izbrane ognjevarne mavcéno kartonske plos¢e KNAUF F13, ki v debelino merijo 12,5 mm in

nudijo stebrom ustrezno pozarno zascito.

1L A 0,20 W/mK
.22 <2000 W/m3K 0,20 W/mK

1
.53,08 — = 849,28 W /m3K
Ay V ~ T0,0125m m /m

Iz nomograma za zascitene prec¢ne prereze (glej prilogo A2) od¢itamo kriticno temperaturo
jekla za R60, Ki je 8, crire0 = 430,6 °C. Redukcijska faktorja ky g in kgg za to kriti¢no
temperaturo sta k, g =0,,933, kgg = 0,669 (SIST EN 1993-1-2:2005 poglavje 3.2.2
preglednica 3.1). Zaradi pozarne za$Cite zmanjSamo Kritino temperaturo jekla in s tem

redukcijo tlaéne nosilnosti in tako precni prerez pridobi na tlacni nosilnosti.

Nfi,G,Rd = ky,g ' <;/L;)> ’ Npl,b,Rd =0,933-1-17769,9 kN = 16579,32 kN
M,fi

Nyiora = 1657932 kN = Nypq = 571021kN - 0K

— Kontrola torzijsko-upogibnega uklona

Ar = 0,31 (glej stran 102)
- o,,933
Zrg=1r |22==031" = 0,37
kEe
~ 235 _ 235 _ s
B f 355
1 2

dro=5 (1+a dng+1rg )=— (1+0,53-037 +0,372) = 0,67

1 1
Ao = / 2 (0,67 + 0,672 + 0372
(b1 + ¢T,92 + A6 ’ ’ '

Nrgra = X6 Npipra = 0,70 - 18502,17 kN = 12951,52 kN

=0,70

Nrgra = 12951,52 kN = Ny gq = 5710,21 kN
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11. ZAKLJUCEK

Namen projektne naloge je bil stati¢ni izracun nosilne jeklene konstrukcije za pridobitev
gradbenega dovoljena. S pomocjo definiranih gabaritov pet etazne industrijske stavbe je bil
izdelan 3D model v programu Scia Engineer 14. Vsi izracuni notranjih stati¢nih koli¢in pod
vplivom razli¢nih obtezb v ustreznih kombinacijah (stalna, koristna, sneg, veter, potres in
pozar) so prav tako izracunani s programom. Poleg tega nam program pomaga dimenzionirani
skoraj vse nosilne elemente, nekatere dimenzioniramo po »pe$« postopku. Cez celotno
projektiranje sem naletel na kar nekaj tezav, temu je botrovala relativno velika vertikalna in
posledi¢no horizontalna obtezba. Najve¢ ¢asa sem porabil, da sem projektiral ustrezno nosilno
konstrukcijo za prevzem potresne obtezbe, Ki je bila v tem primeru tudi merodajna. Ta je zato
spremenila tudi prvotno zashovo nosilnega sistema prostorskih okvirjev v nosilno
konstrukcijo okvirjev z ekscentricnimi povezji. Vse to zaradi premajhne togosti prvotnega
nosilnega sistema pod vplivom horizontalne obtezbe. Imeli smo ve¢ reSitev za pridobitev
ustrezne togosti nosilne konstrukcije. Resitve so bile: maksimalno povecanje pre¢nih prerezov
nosilnih elementov, oblacenje kriznih stebrov v beton ali dodati povezja prostorskim
okvirjem. Najbolj optimalna reSitev je bila izbira ekscentricnih povezji, ki so nosilno
konstrukcijo naredili dovolj togo. To je bila kon¢na zasnova nosilnega sistema bodocega

objekta.

Zaradi vseh teh problemom sem se ufinkovito naucil uporabljati standarde Evrokod, na
podlagi katerih je bil projektiran celoten projekt. Diplomska naloga je zelo pripomogla pri
razumevanju snovi s podrocja jeklenih konstrukeij in korelacijo znanja iz drugih podrodij
gradbeniStva. Prav tako sem pridobil in nadgradil znanje uporabe racunalniskih programov,

kot so Scia Engineer 14, AutoCad 2011, MS Excel, itd..
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Obtezbe vetra.

[7] SIST EN 1991-1-4:2005/A101:2008. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del:
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[13] SIST EN 1998-1:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1.

del: Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.
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13. SEZNAM PRILOG

Priloge A:

Priloga Al:

Priloga A2:

Priloge B:

Priloga B1:
Priloga B2:
Priloga B3:

Priloga B4:

Priloge C:

Priloga C1:
Priloga C2:
Priloga C3:
Priloga C4:
Priloga C5:
Priloga C6:
Priloga C7:
Priloga C8:
Priloga C9:

Prospekti, itd.
Prospekt fasadnih panelov Qbiss One podjetja Trimo

Arcelor — pozarna odpornost jeklenih konstrukcij (Nomogrami)

Detajlni izpis stati¢nih izra¢unov iz programa Scia Engineer 2012
Detajlni izpis najbolj obremenjenega fasadnega stebra v vogalu objekta
Detajlni izpis najbolj obremenjenega fasadnega stebra v polju objekta
Detajlni izpis najbolj obremenjenega kriznega stebra objekta

Detajlni izpis najbolj obremenjenega primarnega nosilca objekta

Dispozicijski naérti

Tloris konstrukcije: I etaze

Prerez konstrukcije: okvir C — C, okvir 3 -3

Momentni spoj med precko HEA600 in stebrom 2xHEA700 1/3
Momentni spoj med precko HEA600 in stebrom 2xHEA700 2/3
Kosovnica mom. spoja med precko HEA600 in stebrom 2xHEA700 3/3
Clenkasti spoj med sek. nosilcem IPE400 in pri. nosilcem HEAB00 1/2
Kosovnica ¢lenkastega spoja med sek. nosilcem in prim. nosilcem 2/2
Spoj v podrocju diagonale MSH300x300x7.1 1/2

Kosovnica spoja v podro¢ju diagonale MSH300x300x7.1 2/2
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1.3 Element Composition
The facade element is a basic element of the Obiss modular facade system.

Fig. 1.8: Composition

1. Decorative profile

2. Sealing element

3. Fixing profile

4. External sheet metal

5. Core (mineral wool A1)
6. Internal sheet metal

R - distance between supports (facade el. lenght)
M- module width

S - thickness

Qbiss facade element consists of two galvanized and painted metal sheets (internally 0.5 or 0.6 mm thick and
externally 0.7 mm thick). The metal sheets are bonded to the core made of non-combustible mineral wool (class
A1, EN 13501-1), which ensures excellent thermal and sound insulation and very good fire-resistance properties of
Qbiss facade elements.

These three layers make a solid Qbiss facade element in a thicknesses of 60 - 240 mm. Such an element ensures
the necessary load - bearing capacity, tightness, and required composure.

A protective polyethylene foil is applied on the element surface to protect it during handling, transport and assembly.
The foil is removed after the assembly has been completed.

Table 1: General Technical Data

Thickness (S) 60, 80, 100, 120, 150, 200, 240 mm
Module width (M) standard 1000 mm
non-standardized widths available between 600 mm + 1200 mm
Element length (R): 530 + 6500 mm
External surface (side A) smooth - 0,7 mm
Core mineral wool 120 kg/m?
Internal surface (side B) V, S, G profil - 0,5 and 0,6 mm

4 Q O1-Technical document/V-1.0/2-2009



2.2.1.3 Table of Admissible Distances - Limitations

- Values apply to simple closed buildings - special static calculation is required in case of attics.

- When determining the admissible distance always consider the smallest value (wind (+), wind (-)), fixing.

- Stated admissible distances apply only to support by width b>b . and number of screwsn>n_.

- Stated admissible distances apply only to combination of G/s profiles and sheet metal in thicknesses 0.7/ 0.6
mm.

- Deformation of Qbiss facade elements is limited to L/100 for individual loads, or for wind effects (60%), and
temperature differences, respectively.

- Same length and wind effect properties apply for fixing neighbouring Qbiss facade elements

- Static calculation is required in case of any deviations

- Numbers of fixing screws are defined for steel supporting structures, made of material of quality S235, or better;
in case of lower quality or other materials (aluminium, wood) a static calculation is required (and also, in most
cases, a Pull Out Resistance Test).

- Fixing conditions were defined for supporting sub-structure profile walls of thickness s > 4 mm. Static calculation
is required in case of thinner sub-structure profiles.

Fig 2.2: Elements width of support

1. Qbiss facade element
2. Fixing screw

3. Supporting structure
4. width of the support

S -thickness

Table 2.2: Table of Admissible Distances - Limitations

Wind Load [kN/m?] 025 | 05 (075 | 1 |125 | 15 [175] 2
Thickness Max. admissible length of the
(mm) facade element (m)

80 support width by, [mm] 40 40 45 52 58 63 68 73
wind + 6,5 6,5 536 4,64 4,15 3,79 3,51 3,28
wind - 6,5 6,05 4,94 4,28 3,83 3,49 3,23 3,02
Fixing 6,5 6,05 4,94 4,11 3,29 2,74 2,35 2,06

number of screws ny, 2 2 2 2 2 3 3 3

100 support width by, [mm] 40 40 45 53 59 65 69 75
wind + 6,5 6,5 6 52 4,65 4,24 3,93 3,68
wind - 6,5 6,5 533 4,79 4,28 3,91 3,62 3,38
Fixing 6,5 6,5 5,33 4,55 3,64 3,03 2,6 2,28

number of screws N, 2 2 2 2 3 3 3 3

120 support width by [mm] 40 40 45 53 60 65 71 75
wind + 6,5 6,5 6,5 57 5,09 4,65 4,3 4,03

wind - 6,5 6,5 6,06 5725 4,69 4,28 3,97 3,71

Fixing 6,5 6,5 6,06 4,99 3,99 3,33 2,85 2,5

number of screws nn, 2 2 2 3 3 3 3 5

150 support width by [mm] 40 40 41 54 60 66 71 75
wind + 6,5 6,5 6,5 6,37 57 52 4,82 4,5
wind - 6,5 6,5 6,5 587 525 4,97 4,44 4,15
Fixing 6,5 6,5 6,5 5,65 4,52 3,77 3,23 2,83

number of screws nn, 2 2 2 3 3 5 5 5

200 support width by, [mm] 40 40 40 46 58 65 70 74
wind + 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,01 556 52
wind - 6,5 6,5 6,5 6,5 6,06 554 512 4,79
Fixing 6,5 6,5 6,5 6,5 541 4,51 3,86 3,38

number of screws nu, 2 2 2 3 5 5 5 5

240 support width by, [mm] 40 40 40 41 52 62 73 79
wind + 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,24
wind - 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,14 575
Fixing 6,5 6,5 6,5 6,5 6,11 5,10 4,36 3,82

number of screws nu, 2 2 2 3 5 5 5 *

* Static calculation is required

Q O1-Technical document/V-1.0/2-2009 15



The Qbiss facade elements can be also fixed with self-drilling screws. Table 2.5 states minimal required lengths
of the screws.

Table 2.5: Required minimum lengths of SELF-DRILLING screws

element thickness self-drilling screw (A2)
(mm) nominal screw diameter 5.5 mm
fixation in transversal joint fixation through the element
(screw length in mm) (screw length in mm)
sub-structure sub-structure thickness sub-structure . A AT
thickness to 5 mm between 4 and 14 mm thickness to 5 mm thickness between
4 and 14 mm
60 32 38 92 99
80 62 71 113 118
100 Q2 Q9 133 147
120 13 118 163 168
150 163 168 193 193
200 193 193 236 243
240 236 243 / /
NOTE:

Prior drilling is required in case of the use of self-tapping screws. The filings created by the drilling have to
be completely removed from the Qbiss facade elements immediately after fixation of screws, since they
may cause surface corrosion!

Fig. 2.9: Consequences of excessively tightened screw

NOTE:
Screws must not be excessively tightened for this could lead to local deformities on the Obiss facade element’s
external sheet metal.

Fig. 2.10: Proper and improper fixing of screws

Q O1-Technical document/V-1.0/2-2009 19



“Yarcelor

FIRE RESISTANCE OF STEEL STRUCTURES

(BASED ON EN1993 PART 1-2 “DESIGN OF STEEL STRUCTURES — STRUCTURAL FIRE DESIGN) JAN 2006

Abstract:

This tool provides a first estimation of the ISO fire resistance of steel beams and columns, both
protected and unprotected. The approach is based on EN 1993-1-2, the European Research project
“Buckling curves of hot rolled H sections submitted to fire”” as well as the former Nomogram of the
ECCS document N°89. The method used for beams is based on the definition of the degree of
utilisation and provides the critical temperature. The method for columns is a new simplified
approach based on the European research project that provides as well the critical steel temperature.
For unprotected members a new section factor, including the shadow affect was defined and
according to the required fire resistance class, a steel temperature is obtained that should remain
below the critical one. For protected members, a set of protection materials is given with their fire
properties. In combination with the section factor this allows one by the same to calculate the
maximum steel temperature.

HALLER Mike
CAJOT Louis-Guy
Arcelor LCS Research Centre



5.2 Nomogram for unprotected steel members
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6.3 Nomogram for protected steel members
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[MemberB1 [4,850 m [HEA100 [S235 |[MSN_ veter - [0,71- |
\ Partial safety factors [ |

*Student version® *Student version” *Student version” *Student version” *Stuc

Gamma MO for resistance of cross-sections 1,00

Gamma M1 for resistance to instability 1,00

Gamma M2 for resistance of net sections 1,25

\ Material [

*Student version” *Student version® *Student version” *Stuc

Fabrication Rolled

Yield strength fy 235,0 MPa
Ultimate strength fu 360,0 MPa

The critical check is on position 0.000 m

Internal forces | Calculated | Unit |

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

N,Ed -44,63 kN
Vy,Ed 0,00 kN
Vz,Ed -4,65 kN
TEd 0,00 kNm
My,Ed 0,00 kNm
Mz Ed 0,00 kNm

Classification for cross-section design

According to EN 1993-1-1 article 5.5.2

Classification of Internal Compression parts

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

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

11,20
33,00
38,00
42,00

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

4,44
9,00

10,00
14,00

=> Qutstand Flanges Class 1

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

Compression check

A 2,1200e-03 mAh2
Nc,Rd 498,20 kN

Unity check 0,09 -

Shear check for Vz

Eta 1,20

Av 7,5200e-04 m”2
Vpl,z,Rd 102,03 kN
Unity check 0,05 >

The member satisfies the secfion/che:

Decisive position for stability cl
Classification of Internal Compressi
According to EN 1993-1-1 Table 5.2

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

11,20
33,00
38,00
42,00

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

4,44
9,00

10,00
14,00

=> Qutstand Flanges Class 1

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)
According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula

=> Section classified as Class 1 for member buckling design



Buckling parameters \ Yy \ zz \

*Student version” *Student version® *Student version” *Student version® *Student version” *Stud

Sway type sway non-sway
System length L 4,850 4,850 m
Buckling factor k 1,00 1,00

Buckling length Lcr 4,850 4,850 m
Critical Euler load Ncr 307,51 118,07 kN
Slenderness Lambda 119,54 192,91

Relative slenderness Lambda,rel 1,27 2,05

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

Buckling curve b [

Imperfection Alpha 0,34 0,49

Reduction factor Chi 0,44 0,19

Buckling resistance Nb,Rd 219,31 93,34 kN

[ Flexural Buckling verification | |
*Student version” *Student version® *Student version” *Student version” *Student

Cross-section area A 2,1200e-03 m”2
Buckling resistance Nb,Rd 93,34 kN
Unity check 0,48 -

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

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

kyy 1.399

kyz 1.776

kzy 0.764

kzz 1.605

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 2.1200e-03 m”2
Wy 8.4000e-05 m”3
Wz 4.1200e-05 m”3
NRk 498.20 kN
My, Rk 19.74 kNm
Mz,Rk 9.68 kNm
My,Ed 6.01 kNm
Mz, Ed 0.00 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 22.95 kNm
reduced slenderness 0 0.93

Psiy 0.000

Psiz 1.000

Cmy,0 0.945

Cmz,0 1.091

Cmy 0.981

Cmz 1.091

CmLT 1.217

muy 0.913

muz 0.669

wy 1.154

wz 1.500

npl 0.090

aLT 0.985

bLT 0.000

cLT 0.115

dLT 0.000

elLT 0.027

Cyy 0.912

Cyz 0.617

Czy 0.644

Czz 0.731

Unity check (6.61)
Unity check (6.62)
Shear buckling check
in buckling field 1
According to article EN 1993+1-5;

Table of values |

*Student version” *Student version® *Stude

[hwit [16.000 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is not required.

The member satisfies the stability check.




[Member B1

[4,850 m

[ HEA100

[s 235

[ MSN_veter_+

[0,97 -

\ Partial safety factors

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

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

1,00
1,00
1,25

\ Material [

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

Yield strength fy
Ultimate strength fu
Fabrication

235,0
360,0
Rolled

MPa
MPa

The critical check is on position 0.000 m

Internal forces | Calculated | Unit |

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

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

-70,82
0,00
4,73
0,00
0,00
0,00

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

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

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

33,00
38,00
42,00

11,20

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

4,44
9,00

10,00
14,00

=> Qutstand Flanges Class 1

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

Compression check

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

A 2,1200e-03 mh2
Nc,Rd 498,20 kN
Unity check 0,14 -

Shear check for Vz

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula

Eta 1,20

Av 7,5200e-04 mh2
Vpl,z,Rd 102,03 kN
Unity check 0,05

The member satisfies the secfion/che:

Decisive position for stability cl
Classification of Internal Compressi
According to EN 1993-1-1 Table 5.2

Maximum width-to-thickness ratio 11,20
Class 1 Limit 33,00
Class 2 Limit 38,00
Class 3 Limit 42,00

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 4,44
Class 1 Limit 9,00
Class 2 Limit 10,00
Class 3 Limit 14,00

=> Qutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 1 for member buckling design



Buckling parameters Y 2z [
*Student version® *Student version” *Student version” *Student version” *Student version® *Studer
Sway type sway non-sway
System length L 4,850 4,850 m
Buckling factor k 1,00 1,00
Buckling length Lcr 4,850 4,850 m
Critical Euler load Ncr 307,51 118,07 kN
Slenderness Lambda 119,54 192,91
Relative slenderness Lambda,rel 1,27 2,05
Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20
Buckling curve b c
Imperfection Alpha 0,34 0,49
Reduction factor Chi 0,44 0,19
Buckling resistance Nb,Rd 219,31 93,34 kN

[ Flexural Buckling verification

*Student version” *Student version® *Student version” *Student version® *Student ve

Cross-section area A
Buckling resistance Nb,Rd
Unity check

2,1200e-03 mA2
93,34 kN
0,76 -

Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1:
Interaction Method 2

6.3.3. and formula (6.61), (6.62)

[ Table of values |

*Student version” *Student version® *Student version” *Student versic

kyy 1.133

kyz 1.237

kzy 0.680

kzz 2.062

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 2.1200e-03 mh2
Wy 8.4000e-05 m”3
Wz 4.1200e-05 m"3
NRk 498.20 kN
My, Rk 19.74 kNm
Mz,Rk 9.68 kNm
My,Ed -6.11 kNm
Mz, Ed 0.00 kNm
Interaction Method 2

Psi y 0.000

Psi z 1.000

Cmy 0.900

Cmz 1.000

CmLT 0.652

Unity check (6.61)
Unity check (6.62)
Shear buckling check
in buckling field 1

=0.32+0.35+0.00 =0.67
=0.76 + 0.21+0.00 =0.97

According to article EN 1993-1-5: 5. & 7.1. and formula (5.10) & (

Table of values | |

*Student version” *Student version® *Studeni

[hwit [16.000 |

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check t reqpired.
The member satisfies the stability check.




Check of steel

Nonlinear calculation, Extreme : Member
Selection : B543

Nonlinear combinations : NC1Y

EN 1993-1-1 Code Check
National annex: Slovenian SIST-EN NA

[Member B543 [4,950 m [2xHEA700 [S 355 [NC1Y [1,00 - |

\ Partial_safety factors \ |
*Student version” *Student version® *Student version” *Student version” *Student

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

\ Material \ |
*Student version® *Student version” *Student version” *Stude
Yield strength fy 355,0 MPa
Ultimate strength fu 490,0 MPa
Fabrication Rolled

Warning: Strength reduction in function of the thickness is not supported for this type of cross-section.

The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | Calculated [ Unit |
*Student version” *Student version® *Student version” *Stude

N,Ed -8682 kN
Vy,Ed -200 kN
Vz,Ed 204 kN
TEd 0 kNm
My,Ed -518 kNm
Mz Ed 505 kNm

Warning: Torsion is not taken into account for this cross-section!

Classification for cross-section design

According to EN 1993-1-1 article 5.5.2

Warning: Classification is not supported for this type of cross-section.
The section is checked as elastic, class 3.

Compression check

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

A 5,2119e-02 mA2

Nc,Rd 18502 kN

Unity check 0,47 -

Bending moment check for My
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.14) @

Wel,y,min 6,5968e-03 m”3
Mel,y,Rd 2342 kNm
Unity check 0,22 -
Bending moment check for Mz
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.1R),({

Wel,z, min 6,5968e-03 m”3

Mel,z,Rd 2342 kNm

Unity check 0,22 -
Shear check for Vy

9

According to EN 1993-1-1 article 6.2.

Tau,Vy,Ed 20,4 MP
Tau,Rd 205,0 MPa
Unity check 0,10 -

Note: No shear area is given for this section/fabrication, therefore the plastic shear resistance cannot be
determined. As a result the elastic sh
Shear check for Vz

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.19)

Tau,Vz,Ed 20,8 MPa
Tau,Rd 205,0 MPa
Unity check 0,10 -

Note: No shear area is given for this section/fabrication, therefore the plastic shear resistance cannot be

determined. As a result the elastic shear resistance according to EN 1993-1-1 article 6.2.6(4) is verified.

Combined bending, axial force and shear force check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.1(5) and formula (6.1)

Elastic_verification | |

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

Fibre 3

Sigma,N,Ed 166,6 MPa
Sigma,My,Ed 78,5 MPa
Sigma,Mz Ed 33,3 MPa

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

es|stance according to EN 1993-1-1 article 6.2.6(4) is verified.



Elastic_verification |

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

Sigma,tot,Ed 278,3 MPa
Tau,Vy,Ed 20,4 MPa
Tau,Vz,Ed 0,0 MPa
Tau,t,Ed 0,0 MPa
Tau,tot,Ed 20,4 MPa
Sigma,von Mises,Ed 280,5 MPa
Unity check 0,79 -

The member satisfies the section check.

Flexural Buckling Check

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

Buckling parameters [ vy [ zz [
*Student version® *Student version” *Student version” *Student version” *Student version” *Student ve
Sway type non-sway non-sway
System length L 4,950 4,950 m
Buckling factor k 1,00 1,00
Buckling length Lcr 4,950 4,950 m
Critical Euler load Ncr 192515 192515 kN
Slenderness Lambda 23,69 23,69
Relative slenderness Lambda,rel 0,31 0,31
Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20
Buckling curve b b
Imperfection Alpha 0,34 0,34
Reduction factor Chi 0,96 0,96
Buckling resistance Nb,Rd 17770 17770 kN

[_Flexural Buckling verification

*Student version” *Student version® *Student version” *Student version® *Student ve

Cross-section area A
Buckling resistance Nb,Rd
Unity check

5,2119e-02
17770
0,49

m”2
kN

Torsional (-Flexural) Buckling check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.1.1. and formula (6.46)

\ Table of values

*Student version” *Student version® *Student version” *Student version® *Student ve.

Torsional Buckling length
Ncr, T

Ncr, TF

Relative slenderness Lambda, T
Limit slenderness Lambda,0
Buckling curve

Imperfection Alpha

A

Reduction factor Chi
Buckling resistance Nb,Rd
Unity check

4.950
35369
192515
0.72
0.20

b

0.34
5.2119e-02
0.77
14254
0.61

m
kN
kN

m”"2

kN

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6 ‘9\

\ LTB Parameters

[ 1

*Student version® *Student version* *Student version® *Student versiom *Stident ersio.

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2

Wy 6.5968e-03

Elastic critical moment Mcr 62652 kNm
Relative slenderness Lambda, LT 0.19

Limit slenderness Lambda,LT,0 Y040\

-

Mcr_Parameters |

*Student version” *Student version” *Stu;ént w@'on’
LTB length 4.950

k 1.00

kw 1.00

C1 257

Cc2 0.00

Cc3 0.00

O\

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

Compression and bending check

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

Interaction Method 2

[ Table of values |

*Student version” *Student version” *Student version” *Student versic

kyy 0.754
kyz 0.755
kzy 0.983

*Student version” *Student version” *Student version” *Student versic



Table of values

*Student version” *Student version” *Student version” *Student versic

kzz
Delta My
Delta Mz
A

Wy

Wz

NRk
My,Rk
Mz, Rk
My,Ed
Mz, Ed
Interaction Method 2
Psi y
Psi z
Cmy
Cmz
CmLT

0.755

0

0
5.2119e-02
6.5968e-03
6.5968e-03
18502
2342

2342

534

-525

-0.970
-0.961
0.691
0.692
0.691

kNm
kNm
mA2
m"3
m”3
kN

kNm
kNm
kNm
kNm

Unity check (6.61)
Unity check (6.62)

The member does NOT satisfy the stability check!

=049+0.17+0.17=0.83
=0.61+0.22+0.17=1.00



[Member B715

[7,000 m

[HEA600 |S 355 [NC1X [0,98 -

Partial safety factors

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

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

1,00
1,00
1,25

\ Material

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

Fabrication

Yield strength fy
Ultimate strength fu

355,0 MPa
490,0 MPa
Rolled

The critical check is on position 3.500 m

Internal forces | Calculated | Unit |

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

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

-141,23
-0,12
-166,93
-0,07
999,08
0,18

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

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

Maximum width-to-thickness ratio 37,38
Class 1 Limit 54,52
Class 2 Limit 62,78
Class 3 Limit 94,13

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

Maximum width-to-thickness ratio 4,66
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,20

=> Qutstand Flanges Class 1

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

Compression check

A
Nc,Rd

Unity check

2,2700e-02
8058,50
0,02

m”2
kN

Bending moment check for My

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

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)
)6

Wpl,y 5,3600e-03 m”3

Mpl,y,Rd 1902,80 kN

Unity check 0,53 -

Bending moment check for M
According to EN 1993-1-1 articte 6,2 formu
Wpl,z 1,1560e-03 | [m*3

Mpl,z,Rd 410,38 kNm

Unity check | 0,00 /

Shear check for Vy

6.12),(6.13)

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

Eta 1,20

Av 1,5520e-02 m~2
Vpl,y,Rd 3180,97 kN
Unity check 0,00 -

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

Eta

Av

Vpl,z,Rd
Unity check

1,20
9,3750e-03
1921,49
0,09

m”2
kN




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

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

Mpl,y,Rd 1902,80 kNm
Alpha 2,00
Mpl,z,Rd | 410,38 kNm
Beta 1,00

Unity check (6.41) = 0,28 + 0,00 = 0,28 -

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

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

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

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

The member satisfies the section check.

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

Classification for member buckling design

Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification of Internal Compression parts

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1
Maximum width-to-thickness ratio 37,38
Class 1 Limit 26,85
Class 2 Limit 30,92
Class 3 Limit 37,11
=> Internal Compression parts Class 4
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thickness ratio 4,66
Class 1 Limit 7,32
Class 2 Limit 8,14
Class 3 Limit 11,38
=> Qutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 4 for member buckling design
Calculation effective area properties with direct method.

\ Properties [

*Student version” *Student version” *Student version” *Student version® *Student version” *Student version” }@Me/t\ber”/on* *Stude
sectional area A eff 2.1388e-02 m~2

Shear area Vy eff 1.5000e-02 m”"2 Vz eff

radius of gyration iy eff 253 mm iz eff

moment of inertia ly eff 1.3685e-03 m4 Iz eff

elastic section modulus Wy eff 4.6389e-03 m”3 Wz eff

Eccentricity eny 0 mm enz

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

\ Buckling parameters [ vy [ xz | |
*Student version” *Student version” *Student version” *Student version” *Stusient vexsion *Stugént ver
Sway type sway

System length L 12,000

Buckling factor k 0,25 —
Buckling length Lcr 3,000

Critical Euler load Ncr 324709,98 N
Slenderness Lambda 12,04

Relative slenderness Lambda,rel 0,15

Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20

Buckling curve a

Imperfection Alpha 2

Reduction factor Chi 1,00

Buckling resistance Nb,Rd 759277 kN

Flexural Buckling verification” | |

*Student version” *Student version” *Stl(dent version” *Stud&nt version” *Student vers
Cross-section effective area\Aeff | 2)1388e-02 m”2
Buckling resistance Nb,Rd 384,62 kN

Unity check 0, -

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)

\ LTB_Parameters \ |
*Student version” *Student version® *Student version” *Student version” *Student versio.

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 4.6389e-03 m”3
Elastic critical moment Mcr 33116.18 kNm

Relative slenderness Lambda,LT 0.22
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40




Mcr_Parameters |

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

LTB length 3.000 m
k 0.25
kw 1.00
C1 1.05
Cc2 0.48
Cc3 0.34

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

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

Interaction Method 2

[ Table of values | |
*Student version® *Student version” *Student version” *Student versic
kyy 0.902
kyz 0.867
kzy 0.721
kzz 0.867
Delta My 0.00 kNm

Delta Mz 0.00 kN O

A 2.1388e-02 m”"2

Wy 4.6389e-03 m*3

Wz 7.5066e-04 m"3

NRk 7592.77 kN

My,Rk 1646.79 kNm

Mz, Rk 266.48 kNm

My,Ed -1732.48 kNm

Mz, Ed -4.64 kNm

Interaction Method 2

Psi y 0.945

Psi z 0.674

Cmy 0.900

Cmz 0.817

CmLT 0.564

Unity check (6.61) =0.02+0.95+0.02=0.98
=01

Unity check (6.62) 0+0.76 +0.02=0.88

Shear buckling check
in buckling field 1
According to article EN 1993-1-5: 5. & 7.1. and formula (5.10) & (7.1)

Table of values | |

*Student version” *Student version® *Studeni

[hwit [41538 ]

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




Tloris I. etaze

5800

400

5800

5800

400

5800

36000

S
S
S
S
S
I
S
S
S
S
S8
S
| | , | , | | , , , | | | | , , |
T P3 P3 BB P3 P3 <IN P3 P3 B R P3 P3 BB P3 P3 <
| Py P31 Py | i P Py | P Py P3 | P Py Py | Py Py | g
| Pl P | P | P | Pl P
| | | | | | 1
f , , , , f , , , , f f , f , , | S
T P3 P3 B R P3 P3 B R P3 P3 B R P3 P3 B R Pz P3 B T
| P P31 Py | Py P3 Py | P3 Py P3 | P3 Py P3 | Py P3- | g
| | | | | |
| , , | , | | , | , | , | , | , , |
T P3 P3 <IN P3 P3 < P3 P3 B R P3 P3 BB P3 P3 <
| Py P31 i | i P i | P i P | P Py P | Py Py | g
A P2 SC1 P2 | 81 P1 | S1 P1 | S1 P1 | S1 P2 SC1 P2 | 81
||||||||||||| Lml_|_|_|.|_|_|_TH%.|.|.|.|.|.|.|.|_|.|.|.|_|_TH%.|_|_|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|_@%.l_|_|_|.|.|_|_|.|.|.|.|.|.@%.|.|_|_|.|Lm_|_|_|.|.|_|_|.#§
| | | | | | &
_ P3| P3.1 P3| _ P3| P3 P3| _ P3 P3| P3 _ P3 P3| P3 _ P3| P3.1 P3| _ S
} | , | , f , | | | | | | , f | , |
_ P3 P3 P3 B P3 P3 P3 B B P3 P3 I, P3 P3 B P3 P3 P3 B
| P31 P3| P P3 Py | P Py P2 | P P3| P3 P P31 P3| B
| s a_%% _\E _\E E | s
o
| | _< _< | | &
ﬁ%ﬁﬁ\\w , , , L , , , , _ , _ , s , , , waxxxw mm
_ P3.1 P3.1 P3.1 P3.1 _ P3.2 P3.2 P3.2 P3.2 _ P3 P3 P3 P3 _ P3.2 P3.2 P3.2 P3.2 _ P3.1 P3.1 P3.1 P3.1 _
| P3| P31 i | i P3 i | P i Py | Py Py P | P2 P31 P2 | g
_\\\\\_mm | - _ _ | P2 | P2
} , | | | f | | | | | | | | f , | |
_Ia._ﬁoo P3 P3 I P3 P3 < P3 P3 BB P3 P3 BB P3 P3 B
| Py N N = P2 Py Py Py | P3 Py P | P3 P3| Py | P3| P31 P3| | g
| P2 SC1 - IPE360 359.%38_ S1 P1 - HEAG00 | S1 P1 | 81 P1 | S1 P2 SC1 P2 | 81
He = — —F— — — e R e T L e e e R T L e T T e R R Rk 1 A e S A -
S1- 2xHEA700
3000 3000 3000 3000 ” 3000 3000 3000 3000 ” 3000 3000 3000 3000 ; 3000 3000 3000 3000 ; 3000 3000 3000 3000
12000 “ 12000 “ 12000 “ 12000 “ 12000
| | 60000 | |
8 o o) &

Legenda:

S12xHEAT00

P1 HEAGQO

P2 HEAGOQ + strizni Clen na sredini primarnega nosilca
P3 IPE400

P3.1 IPE400 + na obeh koncih menjalnik

P3.2 IPE400 + na enem koncu menjalnik

SC1 IPE360

KOSOVNICA

pozicija material dolZina (mm) koliGine masa (kg) | vsota mase (kg)
S1 S 355 4950,0 24 2025,2 48604,8
P1 S 355 11310,0 22 20154 443388
P2 S 355 10910,0 16 1935,5 30968,0
P3 S 235 11700,0 76 3256,2 2474697
P3.1 S 235 11700,0 10 3256,2 32562
P3.2 S 235 11700,0 4 3256,2 13024,8
SC1 S 235 400 16 22,8 364,8
vsota 417332,9

Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD

Vsebina nacdrta

Tloris prve etaze

Stevilka lista

Priloga C1

Merilo: 1:100 Narisal:  Jan Gradisek
Datum: Januar 2015 Pregledal:
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o P2 S 355 10910,0 10 1944,1 194410 P2 S 355 10910,0 10 1944, 1 194410 _Uq.o.m_ﬁ mﬁ mﬁmwsm .m_A_msm _:Qcm:._.mwm mh_“m<Um V o_umm U _UG_U
- +
WM._Nn_Mwm%ooo na enem koncl menjainik P S35 117000 52 32562 1693224 P S35 117000 28 262 91736 JORLPE _ | J
] | o P3.1 S 355 11700,0 8 3256,2 26049,6 P3.1 S 355 11700,0 8 3256,2 26049,6 Vsebina nacrta
-P4.11PE360 + na obeh koncih menjalnik P4 S 355 11700, 13 3483 | 409279 P4 5 355 11700, 7 31483 220381 Prerez C-C Prerez 3 - 3
- P4.2 IPE360 + na enem koncu menjalnik P4.1 S 355 11700,0 2 3148,3 6296,6 P4.1 $ 355 11700,0 2 3148,3 6296,6 Stovilka lista
-SC1 IPE360, ey _vmwao.m@m IPE330, SC4 IPE3270 D1 S 355 5000 20 3242 6484 D1 S 355 5000 20 324,2 6484 Pril oga C2
X . vsota 359508,9 vsota 2220643
SCH varjen
Merilo: 1:100 Narisal:  Jan Gradisek
Datum: Januar 2015 Pregledal:
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Legenda:
S1 - 2xHEA700 F3 - preCna ojacitev
P1 - HEA600 B1 - vijaki M36 10.9
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NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
VSEBINA: Momentni spoj med precko HEAB00 in stebrom 2xHEA700 1/3
avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C3
merilo: 1:5 Faza: PZI pregledal:
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Legenda:
S1-2xHEA700 F3 - preCna ojacitev
P1 - HEAG600 B1 - vijaki M36 10.9
F1 - vuta HEA600 NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
F2 - Celna ploCevina - .
VSEBINA: Momentni spoj med precko HEAB00 in stebrom 2xHEA700 2/3
avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C4

merilo: 1:5 Faza: PZI pregledal:
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F3 KOSOVNICA | 5
V4 pozicija| material |  dimenzije (mm) | koli¢ine | masa (kg)| vsota mase (kg) T
F1 S1_| S35 XHEATOD | / |/ / A
P1 | S355 HEAG00 / / /
) F1_| S355 |  vuta HEAGOO 1| 4669 46,69 A 300 * #36#
/ F2 | S355 300/36/970 1 82,24 82,24
F3 | S355 | 310,8/18/3108 8 13,69 109,19
skupna masa (kg) 238,12
Legenda:
S1-2xHEA700 F3 - p_r.ecpa ojacitev NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
P1 - HEAGOO B1 - vijaki M36 10.9
F1 - vuta HEA600 VSEBINA: Momentni spoj med precko HEAB00 in stebrom 2xHEA700 3/3
4 “ v
F2 - Celna plocevma avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
NBK- 310,8 *
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C5
merilo: 1:5 Faza: PZI pregledal:
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PREREZ B-B o HEA
P1 - HEAGOO
P3 - IPE400
T P—1 - T T - V1 - vezna ploCevina
| B2 - vijaki M24 10.9
@% P3.
= 48
LU | g, T NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
V1 | Al VSEBINA: Clenkasti spoj med sek. nosilcem IPE400 in prim. nosilcem HEA600 1/2
t | avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C6
merilo: 1:5 Faza: PZI pregledal:
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KOSOVNICA |
pozicija | material |  dimenzije (mm) | koliCine | masa (kg)| vsota mase (kg)
P1 | S35 HEAG00 / / /
P3 | S235 IPE400 / / /
V1 | S355 105/8/310 1 2,04 2,04
skupna masa (kg) 2,04
Legenda:
P1 - HEAG0O
P3 - IPE400
V1 - vezna ploCevina
B2 - vijaki M24 10.9
I NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
VSEBINA: Clenkasti spoj med sek. nosilcem IPE400 in prim. nosilcem HEAB600 2/2
avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C7
merilo: 1:5 Faza: PZI pregledal:




NARIS

Legenda:

D1 - MSH300x300x7.1
F1 - Celna ploCevina
B3 - vijaki M30 10.9
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NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
VSEBINA: Spoj v podrodju diagonale MSH300x300x7.1 1/2

avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C8
merilo: 15 Faza: PZI pregledal:
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Legenda:

D1 - MSH300x300x7.1
F1 - Celna ploCevina
B3 - vijaki M30 10.9
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KOSOVNICA |
pozicija | material |  dimenzije (mm) | koliCine | masa (kg)| vsota mase (kg)
D1 | S355 | MSH300x300x7.1 | / / /
F1 | S35 460/30/460 2 49,83 99,66
skupna masa (kg) 99,66
NASLOV: Projekt pet etazne jeklene industrijske stavbe v obsegu PGD
VSEBINA: Spoj v podro¢ju diagonale MSH300x300x7.1  1/2
avtor: Jan GradiSek st. projekta: Priloge C
datum: Januar 2015 8t. lista: Priloga C9
merilo: 15 Faza: PZI pregledal:






