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1 UVOD

V diplomski nalogi bo prikazan postopek izdelave stati¢ne analize ter dimenzioniranje posameznih
nosilnih elementov nosilne konstrukcije $tiri etazne jeklene poslovne stavbe. Jeklena stavba je pravilne
tlorisne oblike Sirine 21 m in dolZine 48 m. Visina stavbe je 15,6 m.

V pre¢ni smeri nosilnost predstavljajo momentni okvirji, v vzdolzni smeri pa okvirji z ekscentri¢nim
povezjem. Globalna analiza bo opravljena za vsak ravninski primer. Z upostevanjem elasti¢ne analize
in vpliva teorije drugega reda, ki zajema zacetne globalne nepopolnosti, bodo dobljene stati¢ne
koli¢ine osnova za dimenzioniranje nosilnih elementov. Pri dimenzioniranju posameznih elementov je
upostevano, da so uklonske dolzine v ravnini okvirja enake sistemski dolzini elementa, s tem
upostevamo vpliv lokalnih geometrijskih nepopolnosti elementov. Pri kontroli bo¢ne zvrnitve in uklon
izven ravnine okvirja, so uklonske dolzine enake razdaljam med bo¢nimi podporami. Analiza bo
narejena v racunalniskem programu SCIA Engineer 14.

Jeklena stavba se bo nahajala na potresno aktivnem obmocju, zato bo pri stati¢ni analizi objekta
najvecji poudarek pri dimenzioniranju nosilnih elementov po pravilih, ki veljajo za potresna obmocja.
Potresno obtezbo v pre¢ni smeri, bodo prenasali momentni okvirji s togimi stiki ter upostevanjem
nastanka plasticnih ¢lenkov v primarnih nosilcih in na dnu stebrov. V vzdolzni smeri bodo potresno
obtezbo prenasali okvirji z ekscentri¢nim povezjem, pri katerih se bo v potresnih clenih, v obliki
plastifikacije prereza disipirala energija. Pri dolo€itvi potresne obremenitve bo uporabljena metoda z
vodoravnimi silami.

Pri dimenzioniranju nosilnih elementov ob upostevanju pravil za potresna obmocja je predvideno, da
se pri delovanju potresne obtezbe tvorijo plasti¢ni ¢leni na predvidenih mestih. V nalogi bo prikazan
postopek dimenzioniranja nosilnih elementov z upostevanjem kontrole nosilnosti in stabilnosti glavnih
nosilnih elementov momentnega okvirja in okvirja z ekscentriénim povezjem.

V nalogi bo zajeto tudi dimenzioniranje stikov. Prikazan bo postopek dolocitve dimenzij elementov pri
momentnem stiku precka — steber z upostevanjem nastanka plasticnega ¢lenka v precki. Pri
dimenzioniranju ¢lenkastega stika med primarnim in sekundarnim nosilcem bo prikazan postopek
dolocitve dimenzij posameznih elementov. Vijacni spoj pri diagonalnem elementu okvirja z
ekscentrénim povezjem je tlacno obremenjen, dimenzioniranje elementov spoja bo prikazano na
osnovi zahtev, ki veljajo za okvirje z ekscentri¢nimi povezji.



2 Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Jeklene konstrukcije.

2  TEHNICNO POROCILO
2.1  ZASNOVA

Jeklena stavba ima §tiri etaze tlorisnih dimenzij 21 m v precni smeri in 48 m v vzdolzni smeri. ViSina
stavbe je 15,6 m. Naklon strehe je 5°. Svetla viSina prve etaze je 3,5 m, pri ostalih etazah pa 2,8 m.
Nosilno konstrukcijo v prec¢ni smeri stavbe zagotavljajo pomi¢ni momentni okvirji z razponom 7 m.
Medosna razdalja med okvirji je 8 m. Okvirji so med seboj povezani s ¢lenkasto vpetimi sovpreznimi
nosilci. Horizontalno nosilnost v vzdolzni smeri zagotavljajo okvirji z ekscentri¢nimi povezji na
zunanjih stenah ter centri¢na povezja v ravnini strehe. Na slikah 1a, 1b in 1¢ so prikazane sheme
posameznih nosilnih sklopov.

2.2 MATERIAL

Nosilna konstrukcija in zavetrovanja so izvedena v jeklu kvalitete S275. Spoji se izvedejo z vijaki
kvalitete 8.8 ter 10.9. Stropna plosc¢a in temelji so iz armiranega betona kvalitete C30/37. Armatura v
plosci je kvalitete SS00B.

2.3 OBTEZBA

V izra¢unu so zajete obtezbe:

- lastna teza medetazne konstrukcije,

- lastna teZa strehe,

- lastna teza fasade,

- spremenljiva teza medetaze (pisarne, predelne stene),

- obtezba snega (upostevana je cona A2, nadmorska vi§ina 300 m, obmocje Ljubljane),

- obtezba vetra (upoStevana je kategorija terena II ter cona A — v,=20 m/s),

- potresna obtezba (pospesek temeljnih tal a;= 0,225g [m/s?], kvaliteta tal je tipa C — Ljubljana
srednja tla).

2.4 STREHA

Streha se izvede s trimo paneli TRIMO SNV 150. Naklon strehe je 5° kar je v skladu s tehniénimi
predpisi izvajalca trimo panelov. Montaza panelov se izvede po navodilih proizvajalca Trimo.

2.5 FASADA

Fasada se izvede s fasadnimi paneli TRIMO FTV debeline 150 mm, ki so preko fasadne
podkonstrukcije, ki ni zajeta v stati¢ni presoji, pritrjena na nosilne elemente jeklene stavbe. Montaza
fasadnih panelov se izvede po navodilih proizvajalca Trimo.

2.6 STROPNA KONSTRUKCIJA

Stropna konstrukcija je sestavljena iz monolitne plos¢e debeline 12 cm in jeklenih nosilcev IPE330 na
razmaku 233 cm. Zgornja in spodnja armatura v plosci je Q188 kvalitete SS00B. Sovprezni nosilci so
¢lenkasto sidrani v primarne nosilce momentnega okvirja. Na sovprezne nosilce so na razmaku 40 cm
privarjeni mozniki, ki v povezavi z monolitno plos¢o tvorijo sovprezno konstrukcijo.

2.7 TEMELJENJE

Temeljna tla so dobro nosilna. Kohezija zemljine je 18 kN/m’, kot notranjega trenja je 22°, specifi¢na
teza zemljine je 20,5 kN/m’. Temelji so pasovni, na mestu stebrov so to¢kovno oja¢ani. Nosilni stebri
s0 v precni smeri, ki je vzporedna momentnim okvirjem, togo sidrani v temelje. V vzdolzni smeri, ki
je vzporedna okvirjem z ekscentricnim povezjem, pa ¢lenkasto. Dimenzioniranje temeljev ni
vkljuéeno v izracun.
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2.8 ZAVETROVANJE

Zavetrovanje v vzdolZzni smeri je zagotovljeno z okvirji z ekscentri¢énimi povezji, ki prevzemajo
horizontalno potresno in vetrno obremenitev. V ravnini strehe je za prevzemanje horizontalnih
obremenitev predvideno centri¢no povezje. V precni smeri horizontalno obremenitev prevzamejo
momentni okvirji. Pri okvirjih z ekscentricnimi povezji se v preckah tvorijo seizmicni ¢leni, ki
disipirajo potresno energijo s plasti¢nim upogibom in strigom.

2.9 SPOJI

V izra¢unu so upostevani spoji:

- zunanji momentni spoj precka-steber,

- Clenkasti spoj primarnega in sekundarnega nosilca,

- Celni spoj diagonalnega elementa pri okvirju z ekscentriénem povezjem.

2.10 RACUN NOTRANJIH SIL IN POMIKOV

Pomiki in notranje sile so ra¢unane po teoriji drugega reda z upostevanjem zacetne globalne
nepopolnosti. Izracuni so narejeni z ra¢unalniskim programom SCIA Engineer 14.

2.11 DINAMICNA ANALIZA

Dinamic¢na analiza konstrukcije je narejena po metodi vodoravnih sil v dveh smereh. Kategorija
temeljnih tal je tipa C — Ljubljana, srednja tla. PospeSek temeljnih tal a,= 0,225g [m/s?]. Pri
momentnem pomi¢nem okvirju je upostevan faktor obnasanja q=6,5. Pri okvirju z ekscentri¢nim
povezjem pa je upoStevan faktor obnasanja 6. Vrednosti faktorjev obnasanja veljata za sisteme DCH
(visoka stopnja duktilnosti).

2.12 IZVEDBA IN MONTAZA JEKLENE KONSTRUKCIJE

Izvedba in montaza stavbe je v skladu z ENV 1090. Pri montazi je potrebno s pravilnim vrstnim
redom montaze zagotoviti stabilnost v ¢asu montaze. Med izdelavo in montazo mora biti zagotovljen
strokovni nadzor, ki ga izvaja ustrezno usposobljen strokovnjak za jeklene konstrukcije. Za vsako
spremembo je potrebno pisno soglasje projektanta in strokovnega nadzora. Vsi elementi jeklene
konstrukeije so protikorozijsko zasc¢iteni. Poskodbe protikorozijske zas¢ite v ¢asu montaze je potrebno
na koncu popraviti.

2.13 PREDPISI IN STANDARDI

Projekt je narejen v skladu z veljavnimi predpisi in standardi Evrokod.
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Slika 1: Shematski prikaz zasnove nosilne konstrukcije
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3 OBTEZBE NA KONSTRUKCIJO
3.1 Lastna in stalna teZa konstrukcije

3.1.1 Obtezba strehe

- stre$ni paneli TRIMO SNV 150 0,30 kN/m’
- stresne lege (obtezba je zajeta pri izracunu)
- spuscen strop 0.15 kN/m’

Gs =0,45 kKN/m’

3.1.2 Obtezba stropne konstrukcije

- zakljucni sloj oz. finalni tlak debeline 2 cm 0,46 kN/m’
- cementni estrih debeline 5 cm 1,15 kN/m’
- toplotna izolacija: ekstrudirani polistiren EPS 150 0,10 kN/m’
- AB plosca debeline 12 cm 3,00 kN/m”
- sekundarni nosilci IPE330 (obtezba je zajeta pri izracunu)

- inStalacije 0,20 kN/m’
- spuscen strop 0.15 kN/m’

Gy = 5,06 kKN/m?

3.1.3 Obtezba fasade

- fasadni paneli TRIMO FTV debeline 15 cm 0,30 kN/m’
- fasadna podkonstrukcija 0.15 kN/m’

G = 0,50 kN/m’
3.2 Spremenljiva obtezba
3.2.1 Koristna obtezba

3.2.1.1 Medetaza

- pisarne 3,00 kN/m’
- predelne stene 1,25 kN/m®

Qu = 4,25 kN/m’
3.2.2 Sneg

Obtezba snega se doloc¢i na osnovi standarda SIST EN 1991-1-3:2004, z upostevanjem nacionalnega
dodatka.

Objekt se nahaja na obmocju Ljubljane na nadmorski vi§ini 300 m. Z upos$tevanjem karte na sliki 2, je
za to obmocje doloCena cona A2.
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Slika 2: Cone za dolocanje obtezbe s snegom na tleh
Obtezba snega za trajna oz. zac¢asna stanja se doloCi po enacbi:
S = CeCe sy
kjer so:
I oblikovni koeficient obtezbe snega. Odvisen je od naklona strehe ter vrste kritine. Za naklon
strehe 5° je vrednost koeficienta enaka 0,8,
Sk karakteristi¢na obtezba snega na tleh. Dolo¢i se po enacbi, ki je odvisna od lokacije objekta ter
nadmorske viSine objekta. Objekt je v coni A2 na nadmorski vi§ini 300m,
C, koeficient izpostavljenosti. Objekt se nahaja na obi¢ajnem terenu, kjer veter ne prenasa snega
na objektih, ker so za$¢iteni zaradi terena, drugih objektov ali dreves. Vrednost koeficienta je
enaka 1,0,
C; toplotni koeficient. UpoSteva se za zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo. Pri izbrani kritini je toplotna prevodnost majhna, zato je vrednost koeficienta
enaka 1,0,
s obtezba snega na strehi. V nadaljevanju je oznaka za obtezbo snega enaka .

Dolocitev karakteristi¢ne obteZbe snega na tleh za cono A2 na nadmorski vi§ini A= 300m:

— 120814 () | = 12931+ (B) ] = 151 kv
Sk— ) 728 - 4, 728 - 4 /m

Obtezba snega:
qs =4, Co"Cr 5, =08-1,0-1,0-1,51 kN/m? = 1,21 kN/m?
3.2.3 Veter

Obtezba vetra se dolo¢i na osnovi standarda SIST EN 1991-1-4:2004, z upoStevanjem nacionalnega
dodatka.



Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe 7
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

Vpliv vetra na konstrukeijo je odvisen od velikosti, oblike in dinami¢nih lastnostih konstrukeije. Vpliv
vetra je predstavljen s poenostavljeno skupino tlakov ali sil, katerih u¢inki so enakovredni skrajnim
ucinkom turbulentnega vetra. Obtezbo, ki nastane zaradi vpliva vetra na konstrukcijo, se izracuna na
osnovi oblike in lokacije konstrukcije, osnovne hitrosti ter tlaka vetra.

3.2.3.1 Osnovna hitrost vetra

Vp = Cair * Cseason * Vb,O

kjer so:

Cair  smerni faktor. Vrednosti faktorja za razli¢ne smeri so lahko dolo¢ene v nacionalnem dodatku.
Priporocena in izbrana vrednost je 1,0,

Cseason Taktor letnega ¢asa. Vrednost faktorja letnega ¢asa je lahko dolo¢ena v nacionalnem dodatku.
Priporocena in izbrana vrednost je 1,0,

Vy osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad terenom II.
kategorije,

Vpo  temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra. Na sliki 3 so oznaCene vetrne cone za razli¢ne
vrednosti temeljne osnovne hitrosti vetra V}, 5. Na podlagi lokacije objekta, je dolo¢ena cona 1
z nadmorsko viSino pod 800 m, za katero je predpisana vrednost V}, o = 20 m/s.

T ICONA1 i
! A WZZ) CONA 2

EEE CONA3 |
| . |

| @ 25,000 50,000 |

Slika 3: Cone z enako temeljno vrednostjo osnovne hitrosti vetra Vi,
Vy = Cair * Cseason * Voo = 1,0-1,0-20m/s = 20m/s
3.2.3.2 Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

Doloci se tlak pri najvec;i hitrosti ob sunkih vetra q,(z) na visini z, ki vkljucuje srednjo hitrost in
kratkotrajno spreminjanje hitrosti.

1
4y (2) = [1+ 7 L,(2)] 3P v2(z) = c.(2) " qp = 2,6 0,25 kN/m? = 0,65 kN /m?
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kjer so:

p gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske vi$ine, temperature in zra¢nega tlaka,
pri¢akovanega med neurjem na obravnavanem obmodju. Privzeta vrednost p = 1,25 kg/m’

c.(z) faktor izpostavljenosti, ki ga izraCunamo po enacbi:

qp(2)
co(z) = 2=
dp
qp osnovni tlak vetra po izrazu
1 2 _ 1 3 2 2 2
Qb =5p V=5 1,25 kg/m? - (20 m/s)* = 250 N/m* = 0,25 kN /m

Za raven teren, kjer je co(z) = 1,0 (hribovitost terena), je faktor izpostavljenosti c.(z) na sliki 4
prikazan kot funkcija viSine nad terenom in kategorije terena v kateri se nahaja objekt.

" ISERY
. IV/III/II /l/
. v
. [
) foy
o /S
\ Al
; //

10 -
. Feeaett
0.0 10 20 3.0 40 5,

Slika 4: Diagrami faktorja izpostavljenosti c.(z) za c,= 1,0, k; = 1,0
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

o &2

z=39m+3-3,6m+092m=1562m

kjer je:
z viSina objekta.

Iz diagrama na sliki 4 se na osnovi viSine objekta, ki znasa z= 15,62 m, od¢ita vrednost faktorja
izpostavljenosti pri krivulji, ki predstavlja kategorijo izbranega terena II. Za kategorijo terena II je
znacilno podrocje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, stavbami) na razdalji
najmanj 20 visin ovir. Jeklena stavba se bo nahajala na obrobju industrijske cone, za katero so
predpostavljene znacilnosti kategorije terena II.

c.(15,62m) = 2,6
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3.2.3.3 Tlak vetra na ploskve

3.2.3.3.1 Tlak vetra w, na zunanje ploskve se izracuna po izrazu:

We = Qp(ze) " Cpe

kjer so:

qp(z.) najvedji tlak pri sunkih vetra,

Ze referencna vi§ina za zunanji tlak,
Cpe koeficient zunanjega tlaka.

3.2.3.3.2 Tlak vetra w; na notranje ploskve se izracuna po izrazu:
Wi = qp(2;) * Cpi

kjer so:

qp(z;) najvedji tlak pri sunkih vetra,

Z; referencna viSina za notranji tlak,
Cpi koeficient notranjega tlaka.

3.2.3.3.3 Neto tlak na steno ali streho

Neto tlak na steno ali streho je razlika med tlakoma na nasprotnih ploskvah, upostevaje njun predznak.
Tlak usmerjen proti ploskvi, je pozitiven, srk, usmerjen od ploskve, je negativen. Na sliki 5 je primer
delovanja tlakov na ploskve.

negativen " negativen negativen | /?f /4 negativen

e e

AR 7 ! negativen negativen
pozitiver] ﬁ\ pozitivni fﬁ’t —*  pozitivem negativni —+*
—p»——»|«— notranji —  ——p—— notranji —

i tlak = — tlak =
7 7 7 7

a) l b)
Slika 5: Tlaki na ploskve: (a) pozitivni notranji tlak, (b) negativni notranji tlak
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

3.2.3.4 Koeficienti zunanjega tlaka na navpicne stene

Za dolocitev koeficientov tlaka na zunanje stene objekta, obravnavamo delovanje vetrne obtezbe v
dveh lo¢enih smereh. Ce vetrna obtezba deluje v pre¢ni smeri, predpostavimo da deluje v X smeri, za
delovanje vetrne obteZbe v vzdolzni smeri, predpostavimo da deluje v Y smeri.

Na osnovi razmerja med viSino in $irino stranice objekta na katero deluje vetrna obtezba, dolo¢imo
razpored tlakov po viSini objekta.

Na sliki 6 je prikazan razpored tlakov po viSini stavbe za primer ko velja:
h<b

kjer sta:
h viSina objekta,
b Sirina objekta, ki je odvisna od obravnavane smeri delovanja vetrne obtezbe.
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stran stavbe, ki je referencna razpored flakov
izpostavljena vetru visina po visini stavbe
b
Tz.=h q,(z)=q,(z.)
h<b| =
1z
7 7% %

Slika 6: Razpored tlakov po visini stavbe glede na razmerje med vi$ino in Sirino objekta
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

3.2.3.4.1 Koeficienti zunanjega tlaka na navpicne stene v X smeri

Za dolocitev koeficientov zunanjega tlaka najprej preverimo razmerje med viSino in $irino stranice
objekta na katero deluje vetrna obtezba. Ko dolo¢imo razpored tlakov po vi§ini, dolo¢imo razpored
tlakov po celotnem ovoju objekta. Celotni ovoj objekta je razdeljen na obmocja od A4 do E.

Na sliki 7 je narisan tloris in naris objekta ter smer delovanja vetrne obtezbe. Pravilno razporeditev
obmocij od 4 do E ter pripadajoce koeficiente zunanjega tlaka, dolo¢imo na osnovi razmerja med e
in d pri Cemer je:

e=min{bali2-h},

d dolzina stranice objekta, ki je vzporedna smeri v kateri deluje vetrna obtezba,
b dolzina stranice objekta, ki je pravokotna smeri v kateri deluje vetrna obtezba,
h viSina objekta.

e=min{bali2 -h} =min{48mali31,24m} =31,24m

h=1562m
2-h=31,24m
d=21m
b=48m

Iz podatkov je razvidno, da velja:
e>d
31,24m >21m

h/d = 15,62m/21m = 0,74
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Slika 7: Razdelitev sten na obmoc¢ja, na osnovi razmerja ¢ > d
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

Zarazmerje e > d in h/d = 0,74, upoStevamo priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na
navpicne stene. Vrednosti so prikazane v preglednici 1.

Preglednica 1: Koeficienti in obtezbe zunanjega tlaka na stene pri delovanju vetra v smeri X

Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpe W, [kN /m?]
A 0,65 -1,2 -0,78
B 0,65 -0,8 -0,52
D 0,65 0,77 0,50
E 0,65 -0,43 -0,28
3.2.34.2 Koeficienti zunanjega tlaka na navpicne stene v Y smeri

e=min{bali2-h} =min{21mali31,24m}=21m

h=1562m
2-h=31,24m
d=48m
b=21m

Iz podatkov je razvidno, da velja:

e<d
21m >48m

h/d = 15,62 m/48 m = 0,33
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Slika 8: Razdelitev sten na obmoc¢ja, na osnovi razmerja ¢ < d
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

Zarazmerje e < d in h/d = 0,33, upoStevamo priporoc¢ene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na
navpicne stene. Vrednosti so prikazane v preglednici 2.

Preglednica 2: Koeficienti in obteZbe zunanjega tlaka na stene pri delovanju vetra v smeri Y

Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpe W, [kN /m?]
A 0,65 -1,2 -0,78
B 0,65 -0,8 -0,52
C 0,65 -0,5 -0,33
D 0,65 0,71 0,46
E 0,65 -0,32 -0,21

3.2.3.5 Koeficienti zunanjega tlaka na streho

Za dolocitev koeficientov tlaka na zunanje stene objekta, obravnavamo delovanje vetrne obtezbe v
dveh logenih smereh. Ce vetrna obtezba deluje v pre¢ni smeri, predpostavimo da deluje v X smeri, za
delovanje vetrne obteZbe v vzdolzni smeri, predpostavimo da deluje v Y smeri.

Na osnovi razmerja med $irino stranice objekta, ki je pravokotna na smer vetrne obtezbe, vi§ino in
kotom naklona strehe objekta, dolocimo velikosti koeficientov in obmocja od F do J. Podatke
dolo¢amo po priporo¢ilih, ki veljajo za dvokapne strehe.

3.2.3.5.1 Koeficienti zunanjega tlaka na dvokapno posevno streho pri delovanju vetrne
obtezbe v X smeri
Na sliki 9 je narisan tloris in precni prerez objekta. Pravilno razporeditev obmocij od F do J ter
pripadajoce koeficiente zunanjega tlaka, dolo¢imo na osnovi smeri delovanja vetrne obtezbe, viSine
objekta ter naklona strehe.

min{b ali 2 - h},

e =
b dolzina stranice objekta, ki je pravokotna smeri v kateri deluje vetrna obtezba,
h viSina objekta.
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e=min{bali2 -h} =min{48mali31,24m} =31,24m
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Slika 9: Razdelitev strehe na obmocja, vetrna obtezba v X smeri
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

Za naklon strehe 5°, upoStevamo priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za dvokapne
strehe. Vrednosti so prikazane v preglednici 3.

Preglednica 3: Koeficienti in obteZbe zunanjega tlaka na strehi pri delovanju vetra v smeri X

Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpe W, [kN /m?]

F 0,65 -1,7 -1,11
G 0,65 -1,2 -0,78
H 0,65 -0,6 -0,39
I 0,65 0,6 0,39

0,2 0,13
! 0,65 -0,6 -0,39

3.2.3.5.2 Koeficienti zunanjega tlaka na dvokapno posevno streho pri delovanju vetrne

obtezbe v Y smeri

Na sliki 10 je narisan tloris in pre¢ni prerez objekta. Pravilno razporeditev obmo¢ij od F do [/ ter
pripadajoce koeficiente zunanjega tlaka, dolo¢imo na osnovi smeri delovanja vetrne obtezbe, viSine
objekta ter naklona strehe.

e=min{bali2-h},
b dolzina stranice objekta, ki je pravokotna smeri v kateri deluje vetrna obtezba,
h viSina objekta.

e=min{bali2-h} =min{21mali31,24m}=21m
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Slika 10: Razdelitev strehe na obmocja, vetrna obtezba v Y smeri
[SIST EN 1991-1-4: 2005]

Za naklon strehe 5°, upoStevamo priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za dvokapne
strehe. Vrednosti so prikazane v preglednici 4.

Preglednica 4: Koeficienti in obteZbe zunanjega tlaka na strehi pri delovanju vetra v smeri Y

Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpe W, [kN /m?]
F 0,65 -1,6 -1,04
G 0,65 -1,3 -0,85
H 0,65 -0,7 -0,46
| 0,65 -0,6 -0,39

3.2.3.6 Tlak vetra na notranje ploskve

Tlak vetra na notranje ploskve objekta je odvisen predvsem od razporeditve odprtin na ovoju objekta
ter razmerja med skupno velikostjo odprtin in ovoja stavbe. Ce razmerja ni mogoée opredeliti, se za
koeficient notranjega tlaka c,,; privzame priporoCena vrednost med 0,2 in -0,3. Koeficient notranjega
tlaka je enak za vse smeri vetra in vse ploskve objekta.

Cpi = {_()Oé?) koeficient notranjega tlaka
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V preglednici 5 sta navedeni vrednosti notranjega zra¢nega tlaka w; z upoStevanjem priporo¢enih
vrednosti koeficientov notranjega tlaka cp;. Vrednosti veljata za vsa podrocja od 4 do /.

Preglednica 5: Koeficienti in obteZbe notranjega tlaka na vse ploskve

Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpi w;[kN /m?]
A 0,65 20,3 20,20 (notranji stk)
N 0,65 0.2 0,13 (notranji tlak)

3.2.3.7 Ucinek trenja vetra

V primeru, da je celotna povrSina zunanjih ploskev objekta vzporednih (ali pod majhnim kotom) na
smer delovanja vetrne obtezbe, enaka ali manj$a od Stirikratne povrsine ploskev, pravokotnih na smer
delovanja vetrne obteZbe (privetrnih in zavetrnih), lahko ucinek trenja vetra na ploskev zanemarimo.
Kontrolo pogoja izvedemo lo¢eno za delovanje vetrne obtezbe v X in Y smeri.

3.2.3.7.1 U¢inek delovanja v smeri X

Na sliki 11 je narisan tloris in preéni prerez objekta, na katerega deluje vetrna obtezba v X smeri

Pretni prerez
10 54 10,54

.

o -
Ta) =
21
Tloris
P
[S
Veter A ko=
smer X
A,
21 m

Slika 11: Geometrija objekta za izra¢un povr$in ploskev za vetrno obtezbo v X smeri

Povrsine ploskev na fasadi:
Ay =A; =48 m- 14,7 m = 705,60 m?
A, =A,=21m"(14,7m + 15,62 m)/2 = 318,36 m?

Povrsine ploskev na strehi:
As =2+ (48 m-10,54m) = 1011,84 m?

Kontrola vpliva trenja zaradi vetrne obtezbe v X smeri:
Ayzp = Ay + Ay + As = 318,36 m? + 318,36 m? + 1011,84 m? = 1648,56 m?
Aprav = Ay + A3 = 705,60 m? + 705,60 m* = 1411,20 m?
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kjer sta:
Ayzp  vsota povrSin ploskev objekta, ki so vzporedne na delovanje vetrne obtezbe v smeri X,
Apray Vsota povrSin ploskev objekta, ki so pravokotne na delovanje vetrne obtezbe v smeri X.

Ayzp <4 Aprav
1648,56 m? < 4 - 1411,20 m? = 5644,80 m?
Kontrola je zagotovljena, ucinek trenja vetrne obtezbe v smeri X lahko zanemarimo.

3.2.3.7.2 U¢inek delovanja v smeri Y

Na sliki 12 je narisan tloris in pre¢ni prerez objekta, na katerega deluje vetrna obtezba v Y smeri.

Pretni prerez
10,54 10,54

L

) P
a) =
21
Tloris
Y
= W
A A,
A,
)_
—
[«}] =
5| 2
=l w

Slika 12: Geometrija objekta za izra¢un povrs$in ploskev za vetrno obtezbo v Y smeri
Povrsine ploskev na fasadi in strehi so enake kot pri obtezbi v X smeri.

Kontrola vpliva trenja zaradi vetrne obtezbe v Y smeri:
Ayzp = A; + Az = 705,60 m* + 705,60 m? = 1411,20 m?
Apgray = Ay + Ay + A5 = 318,36 m? + 318,36 m? + 1011,84 m? = 1628,56 m?

kjer sta:
Ayzp  vsota povrSin ploskev objekta, ki so vzporedne na delovanje vetrne obtezbe v smeri Y,
Apray Vsota povrSin ploskev objekta, ki so pravokotne na delovanje vetrne obtezbe v smeri Y.

Ayzp < 4 Aprav
1411,20 m? < 4-1628,56 m?* = 6514,16 m?
Kontrola je zagotovljena, ucinek trenja vetrne obtezbe v smeri Y lahko zanemarimo.
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3.2.3.8 Socasni vpliv delovanja vetrne obtezbe na zunanje in notranje ploskve

- Socasni vpliv tlakov na stene in streho z upoStevanjem notranjega tlaka s faktorjem c,; = 0,2, pri
vetrni obtezbi v X smeri

Preglednica 6: Koeficienti in obteZbe zunanjega in notranjega tlaka na stene pri delovanju vetra v

smeri X

Podrocje 4, (2)[kN /m?] Cpe Cpi W, [kN /m?]
A 0.65 1.2 / 20,78
B 0.65 0.3 / 20.52
D 0.65 0.77 0.2 0.37
E 0.65 20.43 0.2 041
F 0.65 1.7 0.2 .24
G 0.65 1.2 0.2 20.91
0 0.65 0.6 0.2 20.52
I 0.65 0.6 0.2 0.26

0.2 0.2 0.00
I 0,65 0.6 0.2 0,52

V preglednici 6 so upoStevani notranji tlaki s koeficientom notranjega tlaka c,; = 0,2. Na takSen nacin
pove¢amo vrednosti zunanjega srka na stre$nih povrsinah.

- Socasni vpliv tlakov na stene in streho z upoStevanjem notranjega srka s faktorjem c,; = —0,3, pri

vetrni obtezbi v X smeri

Preglednica 7: Koeficienti in obteZbe zunanjega tlaka in notranjega srka na stene pri delovanju vetra v

smeri X
Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpe Cpi W, [kN /m?]
A 0,65 -1,2 / -0,78
B 0,65 -0,8 / -0,52
D 0,65 0,77 0,3 0,7
E 0,65 -0,43 0,3 -0,08
F 0,65 -1,7 0,3 -0,91
G 0,65 -1,2 0,3 -0,59
H 0,65 -0,6 0,3 -0,2
| 0,65 0,6 0,3 0,59
0,2 0,3 0,33
! 0,65 -0,6 0,3 -0,2
V preglednici 7 so upoStevani notranji srki s koeficientom notranjega tlaka c,; = —0,3. Na takSen

nacin povecamo vrednosti zunanjega tlaka na navpi¢no steno na vetrni strani (podrocje D)

Notranje tlake zaradi vpliva vetrne obteZbe na navpi¢ne stene objekta izraCunamo le v smeri delovanja
obtezbe. V smeri, ki je pravokotna na delovanje vetrne obtezbe, jih ne upostevamo (podrocje 4 in B).

- Socasni vpliv tlakov na stene in streho z upoStevanjem notranjega tlaka s faktorjem c,; = 0,2, pri
vetrni obtezbi v Y smeri
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Preglednica 8: Koeficienti in obteZbe zunanjega in notranjega tlaka na stene pri delovanju vetra v

smeri Y

Podrocje 4, (2)[kN /m?] Cpe Cpi W, [kN /m?]
A 0,65 -1,2 / -0,78
B 0,65 -0,8 / -0,52
C 0,65 -0,5 / 0,33
D 0,65 0,71 -0,2 0,33
E 0,65 -0,32 -0,2 -0,34
F 0,65 -1,6 -0,2 -1,17
G 0,65 -1,3 -0,2 -0,98
H 0,65 -0,7 -0,2 -0,59
I 0,65 -0,6 -0,2 -0,52

V preglednici 8 so upoStevani notranji tlaki s koeficientom notranjega tlaka c,; = 0,2. Na takSen nacin
pove¢amo vrednosti zunanjega srka na stre$nih povrsinah.

- Socasni vpliv tlakov na stene in streho z upoStevanjem notranjega srka s faktorjem c,; = —0,3, pri
vetrni obtezbi v Y smeri

Preglednica 9: Koeficienti in obteZbe zunanjega tlaka in notranjega srka na stene pri delovanju vetra v

smeri Y

Podrogje 4, (2)[kN /m?] Cpe Cpi W, [kN /m?]
A 0,65 -1,2 / -0,78
B 0,65 -0,8 / -0,52
C 0,65 -0,5 / 0,33
D 0,65 0,71 0,3 0,66
E 0,65 -0,32 0,3 -0,01
F 0,65 -1,6 0,3 -0,85
G 0,65 -1,3 0,3 -0,65
H 0,65 -0,7 0,3 -0,26
| 0,65 -0,6 0,3 -0,2
V preglednici 9 so upoStevani notranji srki s koeficientom notranjega tlaka c,; = —0,3. Na takSen

nacin povecamo vrednosti zunanjega tlaka na navpi¢no steno na vetrni strani (podrocje D)

Notranje tlake zaradi vpliva vetrne obteZbe na navpi¢ne stene objekta izraCunamo le v smeri delovanja
obtezbe. V smeri, ki je pravokotna na delovanje vetrne obtezbe, jih ne upostevamo (podrocje 4, B in

0.
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4 STROPNA KONSTRUKCIJA

4.1 Zasnova
Stropna konstrukcija je sestavljena iz monolitne AB plosce in jeklenega nosilca, ki skupaj tvorita

sovprezno konstrukceijo. Jeklen nosilec je zasnovan kot prostolezec, ¢lenkasto podprt na primarne
nosilce. Razpon znasa 8 m, medosna razdalja med nosilci je 2,335 m.

VZDOLZNI PREREZ (AB plosta)

A Ja a JaN Fa\ 4 4 A a 4

DELNI TLORIS STROPNE KONSTRUKCIJE PRECNI PREREZ
Primarni nosilec (sovpr. nosilec)
[
G 5
Sekuindarnj nosilgc & =
[ (]
N «
0 0
Rrimarni nosillec
23351 238,5,483,0 | £33,5 ;4935 L2335 L2335 Lé3as #3305
700 cm 700 cm 700 cm
2100 cm
Slika 13: Zasnova stropne konstrukcije
b =800 cm dolzina nosilca
l = 233,5cm  medosna razdalja med nosilci
Dolocitev velikosti nosilca na osnovi enacbe: h; = 2% = 8020% =32cm

Izbran prerez: IPE330
hj =33 cm

4.2 Material

Jeklen nosilec:

Jeklo S275

fy = 27,5 kN/cm*  meja plasti¢nosti
f. = 36,0 kN/cm?  natezna trdnost

Mozniki:
fuz = 45,0 kN/cm?  natezna trdnost moznika
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AB plosca:

Beton C30/37

fex =3 kN/cm?

fetm = 0,29 kN /cm?
fetk, 0,05 = 0,2 kN/cm?
fea = 0,2 kN /cm?

E.m = 3200 kN/cm?
Ye =15

Armatura v plos¢i:
S500B

fyrx =50 kN/cm?
ys = 1,15

4.3 Obtezba

tlacna trdnost betona starega 28

dni

tla¢na trdnost betona odvisna od starosti betona t

racunska tla¢na trdnost betona

srednji modul elasti¢nosti betona pri starosti 28 dni

karakteristiCna meja elasti¢nosti

4.3.1 Lastna in stalna obtezba

lastna teza jeklenega nosilca IPE330
lastna teza betonske plosce:

- strnjen beton: 24+1=25 kN/m’:
G.=0,12m - 25 kN/m’ - 2,335 m = 7,01 kN/m'
- sveZ beton: 24+1+1=26 kN/m*:
G.=0,12m - 26 kKN/m’ - 2,335 m = 7,29 kN/m'
Gop = 0,4 KN/m” + 2,335 m = 0,93 kN/m'
Gy = 2,06 kN/m” - 2,335 m = 4,81 kN/m'

- lastna teza opaza (ocena):

- lastna teza tlakov:

- zakljuéni sloj oz. finalni tlak debeline 2 cm
- cementni estrih debeline 5 cm
- toplotna izolacija: ekstrudirani polistiren EPS 150

- inStalacije
- spuscen strop

- koristna obtezba:
- pisarne

- predelne stene

- obtezba med betoniranjem:

4.4 Faza montaze

G; = 0,49 kN/m'

0,46 kN/m’
1,15 kKN/m?
0,10 kN/m?
0,20 kN/m?
0,15 kKN/m’
grL = 2,06 kN/m’

Q=4,25kN/m” - 2,335 m = 9,92 kN/m'

3,00 kKN/m?
1,25 kKN/m*
q= 4,25 kN/m’

Qm= 0,75 kKN/m” - 2,335 m = 1,75 kN/m'
- obmocje 3x3 m (kopi¢enje betona) — 10% lastne teze betona:

Qmi = 0,10+ 0,12 m - 25 kKN/m’ = 0,3 kN/m” < 0,75 kN/m’
- izven obmocja (delavci in oprema):

Q1 = 0,75 kKN/m®
Qmz = 0,75 kKN/m®

Jeklenega nosilca dodatno ne podpremo. Vso obtezbo prenese jeklen nosilec.

4.4.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Grqa = 1,35 Gy + 1,5 (G + Gop + Q)
Gra = 1,35 0,49 kN/m! + 1,5 (7,29 kN/m! + 0,93 kN /m* + 1,75 kN /m')
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Grq = 15,62 kN /m!

0‘m2 0m1 umz
\ AN NN N N WL W / /
/ \/ |\ \/ \ NS NN op
G,
/ \ f VW VW W
vV VY / AARINVERRRILT
4
25 m 3m 25 m
8 m
Slika 14: Obtezna kombinacija za MSN
4.4.1.1 Dimenzioniranje
Maksimalni moment v polju in pre¢na sila pri podpori:
GMSN . p? 15,62 kN/m? - 82m?
Mgq = 3 = 8 = 124,96 kNm
GESN-bp 1562 kN/m' -8m
Vga = = = 62,48 kN
2 2
Nosilnost jeklenega prereza:
fy 5 27,5kN/cm?
Mgy = 124,96 kNm < My pg = Wy y_ =713 cm B 19607,5 kNcm
Mo )
Vea = 6248 kN < 05V, 05 Ay~ —308emz. 2SN past e
= ) = VUo" = VU0 B omt T = )
Ed plL,Rd v \/g Va0 \/g . 1’0

Ay=A—-2-b-t;+(t, +2-7r) -ty =33 cm+0,75 cm = 25,74 cm?
A,=626cm?—-2-16cm-1,15cm+ (0,75cm +2-1,8cm) - 1,15cm
A, = 30,8 cm?

Kontrola upogibne nosilnosti je izpolnjena, zato jeklenega nosilca v ¢asu montaze ni potrebno
podpreti.

Kontrola bo¢ne zvrnitve:

Podatki za izbrani prerez nosilca IPE330:
I, = 788 cm*

I, = 28,1 cm*

I, = 199100 cm*

Wiy = 804 cm?

k=k,=1,0

E = 21000 kN /cm?

G = 8077 kN /cm?
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fy 5 27,5 kN/cm?
Mgq = 12496 kNm < Myq = fur - Wty 2= = 037 - 804 em® - ===
M1 )

Mgq = 124,96 kNm < My, pg = 7437 kNcm = 74,37 kNm

_ Myra | 22110 kNem
ALT = d = = 1’5
M., 9762,36 kNcm
Myira = Wpiy * fy = 804 cm3 - 27,5 kN /cm? = 22110 kNcm

T n2-E-I, E-I
MchCl'm' E'IZ'G']t+ (kw+b)2

Na sliki 15 je narisan potek momentov za nosilec, na osnovi katerega dolo¢imo k in Cj.

[M]

Slika 15: Potek momentov

k=10
¢, =1,132

M, =1,132 s /(21000 kN /cm? - 788 cm* - 8077 kN /cm? - 28,1 cm*) +
cr ’ 1,0 - 800 cm ’

N 3,142 - 21000 kN /cm? - 199100 cm* - 21000 kN /cm? - 788 cm*
(1,0 - 800 cm)?

M. =9762,36 kNcm

1 1
— 2195 T 1,76 + [1,76% — 1,5%]%5
bpr + [¢LT2 —Aur ]

Enacba velja za /_1LT > 0,2

Xt = 0,37

—_ — 2
$ur=0,5- [1,0 +apr (A —02) + 27 ] =0,5-[1,0+0,21- (1,5 —0,2) + 1,52] = 1,76

kjer je:
a;r  koeficient nepopolnosti. Vrednost za vroce valjane prereze je 0,21

Kontrola bo¢ne zvrnitve ni izpolnjena, zato je v ¢asu montaze potrebno nosilec bo¢no podpreti. Za

dolocitev Stevila bo¢nih podpor se uporabi poenostavljeno preverjanje bo¢ne zvrnitve za nosilce v
stavbah po metodi tlaCene pasnice.
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1/6+h, =
1/3-h,

X
X

Le

@

— —

Slika 16: Boéne podpore pri sovpreznem nosilcu v fazi montaze

b

t
Slika 17: Nadomestni tla¢ni pas

h—2-tf 33cm—2-1,15cm
X = G = G =512cm

tf - b3 X t3 _115cm- (16 cm)®  5,12cm- (0,75 cm)? .
I = + - - + = — 392,71 cm

Af—b tf+x t =16cm-1,15cm + 5,12 cm - 0,75 cm = 22,24 cm?

392,71 cm“
.z 2224 cm?

/11—939 £€=2939-092 = 86,39

- L - M

/1f — .kc . c < o plL,Rd

_ lf,_z /11 MEd

/1(,‘,0 = ALT,O + 0,1 = 0,4‘ + 0,1 = 0,5
— M LRd le '/11 22110 kNcm 4‘,2 Cm86,39

L. < PR T = . . =341,4

¢ < Aep Mpy ke 0.5 15496 kNem 0,94 341,49 cm

L 800cm

L. = 3= = 266,67 cm < 341,49 cm

k. =094

k. korekcijski faktor odvisen od oblike momentne linije pri nosilcu

Sovprezni nosilec je potrebno bo¢no podpreti na razdalji 266,67 cm.

Kontrola kompaktnosti

’ N/mm2 ‘/27 =092

- stojina: t——27751mm—3613<072 £=0,72-0,92 = 0,66
- pasnica: S ="M _696<10-e=10-0,92 =92

tf 11,5mm
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- stojinavstrign:  + =22 — 3613 <69 =69-0,92 = 63,48

tw 7,5 mm

4.4.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

QEd = 1,0 ) G] + 1,0 - GC
Qpa = 1,0+ 0,49 kKN /m* + 1,0 - 7,29 kN /m*
Qrq = 7,78 kN/m?

Kontrola pomikov:

_ b _ 800 cm
Waop = 550 = T 250

=32cm

_ 5 Qs bt _

T 384 E, -1, - dop

_ 5-0,0778 kN/cm - 800*cm*

" = 38421000 kN /cm? - 11770 cm*

w

=1,68cm < wg,, =3,2cm

Nosilca v ¢asu montaze ni potrebno dodatno vertikalno podpirati saj so napetosti in pomiki manjsi od
dovoljenih. Ker pa kontrola bo¢ne zvrnitve ni izpolnjena, je potrebno nosilec v fazi montaze bo¢no
podpreti na razdalji 266,67 cm.

4.5 Kon¢no stanje
4.5.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Gga = 1,35 (G + G-+ Gy) +1,5-Q
Ggqg = 1,35 (0,49 kN/m' + 7,01 kN/m" + 4,81 kN/m') + 1,5-9,92 kN /m!
Ggq = 31,5 kN/m!

4.5.1.1 Dimenzioniranje

GMSN b2 31,5kN/m! - 82m?
Mgq = 8 = 8

GMSN.-b  31,5kN/m! -8m
Vea = 2 = 2

= 252 kNm

=126 kN

Na sliki 18 je narisan prerez nosilca in AB plos¢e v polju. Oznacena so tezi§¢a posameznih elementov
prereza.

b eff

hp

hj

IPE330

Slika 18: Prerez nosilca in AB plosce v polju
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Sodelujoca Sirina prereza:

b _ 800 cm

belz_

8 3 =100 cm
befr =2+-bey = 2100 cm = 200 cm

Geometrijske karakteristike:

hi h, 33cm 12cm
a= ? + 7 = > + >
A; = 62,6 cm?

I; = 11770 cm*

Ap =besrxp = 200 cm - 4,6 cm = 920 cm?

besr - Xp1 200 cm - 4,6% cm®

=225cm

I, = = = 1622,2 +
b 12 12 622,27 cm
E; 21000 kN /cm?
Ny = — = = 6,56
E, 3200 kN/cm?
N =2'Ng=2-656=13,12 (poenostavljen izracun, ki velja za stavbe, ki niso namenjene
skladis¢enju)
Ay = A+ 22— 626 em? + 222 13570 em?
sop T O T T 0Ab M T T e,y T ealeam
= b s 920em’ g9
G Ty M 3272 eme 1312
L. L)
by =y T e M g 72 em2 — O
I, + A, - a?

. X , 5 (1622,27 cm* + 920 cm? - 10,61% cm?
Isop = 11770 cm™ + 62,6 cm“ - 11,89 cm” +

13,12
Ly = 20531,74 cm*

4.5.1.2 Kontrola prereza:

Na sliki 19 je prikazano plasti¢éno napetostno stanje za sovprezni prerez

< 0,85'fcd N N
=~ /1 = b,f
B X\\  — x v
— — N
o~
=l
o
& Npl,Rd
— ~—
PE330 f

Slika 19: Napetostno stanje sovpreznega prereza pri delovanju My rq
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fy , 27,5kN/cm?
Npira = 4j - —— = 62,6 cm 11 1565 kN
Ymo )
Npr = Npij
Npira 1565 kN 46 <12
Xpi = = s—=46cm cm
bess 0,85 L% 200 cm - 0,85 - SKN/em”
Ye 1,5kN/cm
j Xpt 33 cm 4,6 cm
r=?+hb—7= > +12cm — = 26,2cm
My ra = Npira *7 = 1565 kN - 26,2 cm = 41003 kNcm

Kontrola upogibne nosilnosti:

My ra = Mgq
410,03 kNm = 252 kNm

Izkori$¢enost:
p= Mea 0= 252KNM o0 6146
" Mpira ~ 410,03 kNcm o

4.5.1.3 Vzdolzni strig — kontrola moznikov
Upostevana je polna sovpreznost.

VzdolZna strizna sila:

Fop = min (A,- Iy 05 fc—") = min(1565 kN; 4080 kN)
Ymo Ve
F.y = 1565 kN
27,5 kN /cm?
A I 6 emz E2ENIM oo
Ymo 11
Ac-0,85 -1 — 12 cm - 200 em 0,85 -~ _ 4080 ke
¢ BO0 T T e M LT O S kN Jem?

Strizna nosilnost moznikov:

;P

d
e
= 7 :
Slika 20: Prerez moznika
Podatki za izbran moznik Nelson:
- premer moznika: d=19mm
- viSina moznika: hg =90 mm

- natezna trdnost moznika:  f;, = 45 kN /cm?

Strig:
- dZ, , T 1,92 cm?
PRd1:0'8'fu'4_yM2:0'8'4’5kN/Cm W

= 81,66 kN /Cep
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Boc¢ni pritisk na beton:
1
Praz = % (0,29 av dgp “VEcm -fck)

1
Praz = 75 (029 10 1,9% cm? /3200 kN /em? -3 kN /cm?)
Pagy = 82,06 kN/Sep

he he
a=02- (L”+ 1) za —2€[3,4]
dep dep

a=1,02aﬁ24

cp
hg 9cm
S =474
degpy 19cm
a=10

PRd = min{PRdl; PRdZ} = 81,66 kN

Stevilo in razpored moznikov:

_ R _1565KN _
" Py 8L66KN

Izbrano Stevilo moznikov:

n =20
Razdalja med mozniki:

b 800cm 40
“ThT 20 O
Izbrana razdalja med mozniki:
e=40cm

e=40cm =5-dg =95cm
e=40cm <min(6-d;80 cm) = min(72cm; 80 cm) = 72 cm

Kontrola enakomerne razporeditve moznikov:

My ra _ Npira "7 _ 1565 kN - 26,2 cm

Myuj,ra w i 713 cm3 .27,5kN/cm?

Y Ymo Lo

=2,09<25

4.5.1.4 Vertikalni strig

Predpostavljeno je, da celotno pre¢no silo prevzame stojina jeklenega profila.

v, A Iy 30,8 cm? 27,5 kN/em? 489,02 kN
=AY 308 cm?. 22X 4gg
plj,Rd v \/§ Yato \/§ 1.0

A=2-b-tp+(t,+21)t;=626cm*—2-16cm-1,15cm +
A, =maxq +(0,75cm +2-1,8cm) - 1,15 cm = 30,8 cm?
u-c-t,=12-30,7cm-0,75 cm = 27,63 cm?
A, = 30,8 cm?
Veq = 126 kN < 0,5 Vp; jrg = 0,5-489,02 kN = 244,51 kN
Vpliva precnih sil na projektirano upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.
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4.5.1.5 Vzdolzni strig — kontrola betonske pasnice

Za prevzem vzdolznega striga se koristi armatura, ki je potrebna za pre¢ne upogibe betonske plosce.

4.5.1.5.1 Armatura v plosc¢i zaradi pre¢nega upogiba

4.5.1.5.1.1 Obtezba:

- lastna teza betonske plosce: Gep=0,12m- 25 KN/m® - 1 m =3 kN/m'
- lastna teza tlakov: Gup =2,06 KN/m*+ 1 m= 2,06 kN/m'
- koristna obtezba: Q=425 KN/m* - 1 m= 4,25 kN/m'
4.5.1.5.1.2 Obtezna kombinacija — mejno stanje nosilnosti (MSN)

V precni smeri celotno obtezbo prevzame betonska plosca, ki je modelirana kot 1 m §irok kontinuirani
nosilec, ki je podprt v osi jeklenih nosilcev. Za dimenzioniranje se uporabi obtezna kombinacija:

Gea = 1,35 (Gep + Gpp) + 1,57 Q,
Grq = 1,35+ (3 kN/m' + 2,06 kN/m') + 1,5 - 4,25
Grq = 13,21 kN/m!

4.5.1.5.1.3 Rezultati — upogibni moment v plos¢i

Slika 21: Ovojnica upogibnih momentov v AB plos¢i

4.5.1.5.1.4 Dimenzioniranje

Za dimenzioniranje zgornje in spodnje armature v plosci se uporabi maksimalni upogibni moment v
plosci.

Mgy, = 760 kNcm

/ AS
E é
; 1<
2 —
\\ As
Slika 22: Armatura v plosci
h=08:-d=08-12cm=9,6cm
. Mgq 5 _ 760 kNcm 7917 kN
" h  96cm
g = F¥e _TONTRN115 o )
ST fe | S0KN/em2z o/
Minimalna upogibna armatura:
As min = max <0,26 ];iﬂ b+ d; 0,0013 - b, - d) = max(1,81 cm?/m; 1,56 cm?/m)
vk
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Asmin = 1,81 cm?/m

0,29 kN /cm?

fCtm'bt'd — 0,26'—/2
vi 50 kN/cm

0,0013 b, -d = 0,0013-100 cm - 12 cm = 1,56 cm? /m

0,26 - 100 cm - 12 cm = 1,81 cm?/m

As = 1,82 cm?/m = Agin = 1,81 cm?/m
Izbrana armatura Q188 pri kateri je Ag 40; = 1,88 cm? /m , ustreza vsem kontrolam.
4.5.1.6 Kontrola vzdolZnega striga

PovrSina preCne armature Ay na razdalji sy mora zadostiti pogoju:
Asr " fya S Vgq * by
Sf cotby
pri tem mora vzdolzna strizna napetost zadostiti pogoju:
Vea < V" feq - Sinbs - cosOy

kjer je:

v=06-<1—fc—k>'f v N/mm?
’ 250/ 1<k

_ ( _£>_ 53

v=06-(1 550 =0,

fex = 3 kN/cm? = 30 N/mm?

Kot 6y je izbran na osnovi omejitev, ki za pasnice v tlaku znaSa 45° = 6 > 26,5°, za pasnice v
nategu pa 45° = 6y = 38,6°. Ker je povrSina pre¢ne armature tik nad minimalno povrsino, je za
pasnico v tlaku izbran najmanjsi kot 6.

0; = 26,5°
b A, =188 cmz{m
/—d"ﬁ’ y (precni upogib)
a /%EP’ / a |
= N
— ] —

a b(|b \ 3
A.=188 cm?’/m
(precni upogib) <

T IPE300

Slika 23: StriZzne ravnine pri sovpreznem nosilcu
- striZna ravnina a-a:

Celotna strizna sila se razdeli na dve enaki polovici.

hf = hb =12cm

0 = 26,5° pasnica v tlaku
Fer 1565 kN

= = = N 2
VB = kL 2 12cm-800cm OB KN/em
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5 ) 3kN/cm? . .
Vgq = 0,08 kN/cm* < v - f.q * sinby - costy = 0,53 -Tsm26,5 1 €0526,5

Vgq = 0,08 kN/cm? < 0,42 kN /cm?
Vaq " hy 0,08 kN/cm?-12 cm

- L5 = -100 cm = 1,1 cm?
S T Cotby - fq ) cot26,5° - 50kN /cm?/1,15 am cm”/m

Aspaej =2 As =2-1,88cm? = 3,76 cm? = Agp por = 1,1 cm?
- strizna ravnina b-b:

hf =2 hgp+dy=2-9cm+19cm =199 cm
0 = 26,5° pasnica v tlaku

Fy  1565kN

= = = 0,1 kN/cm?
VEd =1L 19,9 cm - 800 cm /em
X ) 3kN/cm?
Vgq = 0,1 kN/cm? <v - foq - sinby - cosfy = 0,53 -1—551n26,5° * €0526,5°
Vgq = 0,1 kN/cm? < 0,42 kN /cm?
Va " hy 0,1kN/cm?-19,9 cm

+100 cm = 2,28 cm?/m

Asr = S =

S 7 cotby - fya T cot26,5° - 50kN /cm? /1,15
Asfgej =2+ As = 21,88 cm? = 3,76 cm? = Agp por = 2,28 cm?
Interakcija med vzdolZnim strigom in pre¢nim upogibom
Zaradi isto¢asnega nastopa vzdolZnega striga in pre¢nega momenta, je med njima potrebno preveriti
interakcijo. Interakcija se izvede za prerez a-a. Pri prerezu b-b zgornja armatura, ki je potrebna za
precni upogib, ne sodeluje.

A

f.pot
cm? Asipor — 3 11 1,1
Ag = 1,887 = max T; 5 + Aflex,sup = max (7, T + 1,82) = 2,1 cm?

Da se zagotovi kontrola interakcije upogiba in striga, se povrsina zgornje armature poveca na 2,1 cm?.
4.5.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

Qea =10 (G, + G, +Gy) +1,0-Q
Qga = 1,0+ (0,49 kN/m* + 7,01 kN/m* 4+ 4,81 kN/m') + 1,0 - 9,92 kN/m?!
Qga = 22,23 kN /m*

Kontrola pomikov:

_ b _ 800 cm
Waop = 550 = T 250

=32cm

_ 50w bt _
T 384, I, 0P
5-0,2223 kN /cm - 800*cm*
" = 38421000 kN /cm? - 20531,74 cm*

w

=2,75ecm < wgop = 3,2cm
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5 MOMENTNI OKVIR
Pri dimenzioniranju elementov je obravnavan notranji momentni okvir v osi 2.
5.1 Zasnova

Na sliki 24 je prikazan pre¢ni prerez momentnega okvirja.

M
5

a\"-
hY
Lo-
m
Lo-
m
o~
~—| 2
i‘- 8l
N
o
o
s
W_‘ 7 7 IW W_‘ 7
\ I \
L I 21 \
i } {
A B C D

Slika 24: Momentni okvir v osi 2

5.2 ObteZne sheme
5.2.1 Lastna obtezba
Lastna teza je v ra¢unalni§kem programu SCIA Engineer 14 samodejno upostevana.
5.2.2 Stalna obtezba

Lastna teza medetazne konstrukcije:
b 8m
1 . ‘N — = 2, 10 —— =4 N
Gy =Gy 'b+G'n m 4,86 kN/m~-8m+ 0,49 kN/m - 10 m 0,75 kN/m
kjer je:

Gu teza medetazne konstrukcije,

b osna razdalja med momentnimi okvirji — vplivna Sirina,
Gy teZa sovpreznih nosilcev IPE330,

n Stevilo sovpreznih nosilcev IPE330 v eni etazi.

Lastna teZa strehe:
Gé=Gsb=045kN/m?-8m = 3,6 kN/m
kjer je:
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Gs teza strehe

Lastna teza fasade:

Gr=Gp*b=05kN/m?-8m=4kN/m

kjer je:

Gr teza fasade

IWMR&%@J

i G f

VR bR ) bR

Gi

RN R R R
Gr |y Gy I| GF

L LT LTI

% |
»W Vo ST ﬁ

Slika 25: Stalna obtezba, ki deluje na momentni okvir v osi 2

5.2.3 Koristna obtezba

Qy =0Qum b =445kN/m?-8m =356 kN/m

kjer je:
Q'm

koristna teza medetaze

e ]

e —

_‘_——‘—‘*——

WA

L

0
WA

WA

Q.
AR

VNV

Qy

RRRARN

VRNVIVE

AR

Pz

7z Pz

7 Pz

77 ST

7

Slika 26: Koristna obtezba medetaze, ki deluje na momentni okvir v osi 2

5.2.4 Obtezba snega

Pri dolo¢anju obtezbe upostevam primer za nenakopicen sneg, za katerega velja:
qs1=u"Co-Ces-b=08-10-10-151kN/m? - 8m = 9,66 kN /m?
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. TTILLIT, I Qs

e —

_—_—__—__—_— _\—“——_

T Vo ATT7 LTI

Slika 27: Obtezba snega, ki deluje na momentni okvir v osi 2

5.2.5 Obtezba vetra

Pri dolo¢anju obtezb se uposteva delovanje vetra v smeri X, ki je vzporedna z momentimi okvirji.

Za dolocitev velikosti obtezb za posamezna obmocja, se uposteva Sirina vplivnega obmocja b, ki znasa
8 m ter momentni okvir, ki se nahaja na sredini stavbe. S tem dolo¢imo vplivna obmocja vetrne
obtezbe. Za vertikalne ploskve upostevamo koeficiente za obmocje D in E, za stre$ne ploskve pa
koeficiente za obmoc¢ja G, H, [ in J.

Vetrna obteZzba pri kateri je uposStevan zunanji vpliv vetra v X smeri ter vpliv vetra na notranje ploskve
s koeficientom notranjega tlaka c,; = 0,2 (notranji tlak).

Gwep =W b =037kN/m? -8m =296 kN/m

Quies =We *b=—0,41kN/m?-8m= —3,28kN/m

Gwic =We b =—-091kN/m?-8m = —7,28kN/m

Quen =W -b=—-052kN/m?-8m = —4,16 kN/m

Qwer =W b =026kN/m?-8m= 2,08kN/m

Qg =Wl b =—052kN/m?-8m= —4,16 kN/m

/m_,z4,16kn/
3,28k /m,_ b A6KN/M_ 25 16kn/m 2,04/
G 3azm (1) 1e2m 10) 32m ) 742m

VAW

LTI
-3,28kN/m
(E) 14,7m

2,96kN/m
(D) 14, 7m

LA
L

T T

Slika 28: Vetrna obtezba, pri kateri je upoStevan zunanji in notranji tlak vetra, ki deluje v smeri X
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Vetrna obteZba pri kateri je upoStevan zunanji vpliv vetra v X smeri ter vpliv vetra na notranje ploskve
s koeficientom notranjega tlaka c,; = —0,3 (notranji srk).

Gwsp = WP b =0,695kN/m? -8m = 5,56 kN/m

Qe =We *b=—0,085kN/m?-8m = —0,68 kN/m

Qwsc =Ws *b=-0585kN/m?-8m = —4,68 kN/m

Qwsn =wWe *b=—-052kN/m?-8m = —4,16 kN/m

Quw,si =We b = 0,585 kN/m?-8m = 4,68 kN/m

Qysy =W, b =10325kN/m?-8m = 2,6 kN/m

_L; 68kN /m _:L,SEKD_{EL% %—Z—'E_kﬂ /,T,_,{"_'é § ;_(N /m
() 342m
| Quw,s

T

5,56kN/m
(D) 14,7m
-0,68kN/m
(E) 14,7m

T L F T R L LT

VARV

Vo4 T

Slika 29: Vetrna obtezba, pri kateri je upoStevan zunanji tlak in notranji srk vetra, ki deluje v smeri X

5.2.6 Potresna obtezba

Natancen postopek dolocanja potresnih sil, ki delujejo na stavbo, je zajet v poglavju 9 (dinami¢na
analiza). Na sliki 30 so prikazane smeri potresnih sil, ki delujejo na momentni okvir.

Fl.,x,cel 9______—————_’——_‘\\———_
F 3,x,cel
F 2,x,cel
F 1,x,cel
Vi Vi T Vo

Slika 30: Potresne sile, ki delujejo na notranji momentni okvir

5.3 Zacetna nepopolnost

Zacetna geometrijska nepopolnost je odvisna od Stevila stebrov pri okvirju, Stevila etaz ter viSine
stavbe.

V preéni smeri imamo momentni pomicni okvir, ki je sestavljen iz §tirih stebrov in Stirih etaz. Za
dolocitev geometrijske nepopolnosti uporabimo enacbo:
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1
b=k, ks dpo=0,866-0,671-0,005= 0,03 = e

—0005

’05+ ’05+ =0,866 < 1,0

stevﬂo stebrov

’02+ ’02+ =0,671<1,0

kg stevﬂo etaz

MZ - 0,0m

Slika 31: Momentni okvir - zaCetna nepopolnost

1
=— =11
el 345 -390 cm 3cm

1
e, = 345 -750cm = 2,17 cm

1
=—-111 = 3,22
es 345 0cm =322cm

1
=—-14 4,2
ey 345 70 cm = 4,26 cm

5.4 Obtezne kombinacije

5.4.1 Mejno stanje nosilnosti

Pri dolocanju obteznih kombinacij za mejno stanje nosilnosti, je potrebno pri projektnih vrednostih
zunanjih obtezb upostevati predpisane varnostne faktorje. Pri kombinaciji razlicnih vplivov zunanjih

obtezb, upostevamo poenostavljene obtezne kombinacije.

Na osnovi inZenirske presoje, se za dolocitev vseh obteznih kombinacij uporabi poenostavljene
kombinacije vplivov.

Poenostavljena obtezna kombinacija z uposStevanjem najbolj neugodnega spremenljivega vpliva:

2 Ye,j Gk,j+Vo1Qka
Jj



36 Bostjan, P. 2015. Projekt Stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

Poenostavljena obtezna kombinacija z upostevanjem vseh spremenljivih vplivov:

Ezyaj'GKj4-Q9'22VKJ'QKi
Jj

i1
5.4.2 Mejno stanje uporabnosti

Poenostavljena obtezna kombinacija z uposStevanjem najbolj neugodnega spremenljivega vpliva:

2 GK,] + WK,l
J

Poenostavljena obtezna kombinacija z upostevanjem vseh spremenljivih vplivov:

2 Gk +09- 2 Qk,i
Jj

=1
5.4.3 Kombinacije obtezb

5.4.3.1 Koristna obteZzba

Qb cel Qhs Qg
MR G e NP e e e e N
NV A A A AR NV AV VR R VR A LT UL
NV A R A A A A NV VRV VR AN VR AR VR
NV 2 VR AR A VR NV AR ! A VR VAR JILIL]

Slika 32: Mozne razporeditve koristne obtezbe

Na sliki 32 so prikazane mozne razporeditve koristne obtezbe, pri ¢emer velja:
Qncer koristna obtezba razporejena po celotnem obmodju,

Qu,s koristna obtezba razporejena po levem in srednjem obmogju,

Q]’VI,S koristna obtezba razporejena po principu $ahovnice.

5.4.3.2 Obtezba snega

1 '

Qs1cel Qsip
O I O O T T I [ N A A
- — e T ——

Fd e d Ve P d P d W P P d

Slika 33: Mozni razporeditvi obtezbe snega

Na sliki 33 sta prikazani mozni razporeditvi obtezbe snega, pri ¢emer velja:
ds1ce1 Obtezba snega razporejena po celotnem obmocju,

ds1,p obtezba snega razporejena po desni polovici.
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5.4.3.3 Obtezba vetra

Qv t Qus

VWINPT

NIILLIL] VILd I L4l L L

4 Vicd P d P 4 P Vod Vo

Slika 34: Mozni razporeditvi obtezbe vetra

Na sliki 34 sta prikazani mozni razporeditvi obteZbe vetra, pri ¢emer velja:
qw,:  obtezba vetra, pri kateri je upoStevan zunanji in notranji tlak vetra, ki deluje v smeri X,
Qw,s  obtezba vetra, pri kateri je upoStevan zunanji tlak in notranji srk vetra, ki deluje v smeri X.

5.4.4 Kombinacije zunanjih vplivov za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnost
Ob upostevanju poenostavljenih kombinacij za mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje
uporabnosti (MSU), so navedene kombinacije zunanjih vplivov, ki so osnova za dimenzioniranje

elementov pri momentnem okvirju.

Mejno stanje nosilnosti:

- kombinacija 1 1,35:G'"+1,5- qgp 09" q'ws
- kombinacija 2 1,00-G"+1,0-q'y,;
- kombinacija 3 135-G"+15:Q ) e; + 090" gy 0y 7075 s
- kombinacija 4 1,35-G"+ 1,5 Q'ys
- kombinacija 5 135-G"+15-Q"y ¢
Mejno stanje uporabnosti:
- kombinacija 6 1,00-G"+05-Q"y ;¢
- kombinacija 7 1,00-G"+05-Q" 5
- kombinacija 8 1,00-G"+0,2-q'¢, , +05-qy¢
- kombinacija 9 1,00-G"+0,5-q"w
5.5 Dimenzioniranje
5.5.1 Mejno stanje uporabnosti (MSU)
Kontrola vertikalnih pomikov:
L 7000

Smax =5,7mmsﬁ=ﬁ= 28 mm
Omax Mmaksimalen vertikalni pomik nosilca izracunan na osnovi MSU,
L razpon nosilca pri katerem nastopi najvecji vertikalni pomik.
Kontrola horizontalnih pomikov:

hy 3900
61=0,7mmﬁﬁ=m= 13 mm

h, 3600
o, =0,5mmﬁﬁ=ﬁ= 12 mm

h; 3600
63 =0,4mmﬁﬁ=ﬁ= 12 mm
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5y = 02mm <2 300,

¢ T DEMM =350 300 ~ 4™
5=18 < h _14700_49

- =300" 300 "
61,0,,03,64  horiznotalni pomik posamezne etaze izraCunan na osnovi MSU,
é horiznotalni pomik celotnega okvirja izracunan na osnovi MSU,
hq, hy, hs, hy  visina posamezne etaze,
h visina celotne zgradbe.

|

-L7 mm

5 mm

6 mm

-1,2 mm

E
e Il E
|| Ex H £
B ~
|| L o 3
|| | 0,5 mm
: 6 s
H E i E
= 0.2 mm{H e g
0,1 mm
§
: : :
~ 0,2 mm < ) E
g ° 0,2 mm
0,1 mn 4 BE-mm 6
0,4 mm E E E
o . 0,1 mm = 3
T T 3 f
TR0 7000 7000

& mm
-0, mm

[ 4

o= ,,

Slika 35: Lokalni pomiki v Z smeri pri vertikalnih in horizontalnih elementih momentnega okvirja
izracunani na osnovi MSU

5.5.2 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Na slikah 36, 37 in 28 so prikazani upogibni momenti in notranje sile, izraCunane z ra¢unalniskim
programom SCIA Engineer 14, z upostevanjem obtezb na osnovi mejnega stanja nosilnosti (MSN).
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H -347,09 -38,76 -381,58]
378,66 388,79 98 m
[ S —— qlg] T . el
= \w ¥ ®[® G

ll2,9 -340,04 -378,

g 9 = 5

g 5 kS Y

97,98

228,34

215,55

-
f’l
y
2 i

X

232,16

75,21
39,80

i A ‘\L_\_L‘\
188,60

Slika 37: Ovojnica upogibnih momentov izra¢unanih na osnovi MSN
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.57 e T
1785], ,f;‘ Ci
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1 i 13:56 S 09660 476,27
h % 8
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T
Iy /7]
3 9 Ar|
o -+
E] BARSE ] SRS ] 167352 2] -885,44
= i o
5 ] b @_[
I — b ¢
1246,96 244696 467,93 -1291,94
ly
T 4270.76 -245580 -2476,77 -1321,84

Slika 38: Ovojnica osnih sil izra¢unanih na osnovi MSN
5.5.2.1 Dimenzioniranje horizontalnega elementa
Pri dimenzioniranju horizontalnega elementa se uposteva enoosni upogib s precno silo.

Obremenitev:

Vegq = 402,96 kN

Mgy = 489,49 kNm
Ngg = 52,92 kN (tlak)

Material S275
fy = 27,5 kN /cm?
fu = 43 kN/cm?

Izbrani profil IPES50
Geometrijske karakteristike:
A =134 cm?

d =467 mm

¢ =515,6 mm

Wpiy = 2787 cm?
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IPE 550
r=24
E
E
fe=111]] i
o
N—
|
ﬂ EoY
=210 mm

Slika 39: Geometrijske karakteristike profila IPES50

Kontrola kompaktnosti prereza:

- stojina — upogib:

d _ 467mm_4207
t, 11,1mm

<72-£=72-092 = 66,24

~ 235 (235
°7 [fN/em?] ~ 27,5

= 0,92

Stojina je v 1. razredu kompaktnosti.

- pasnica — tlak:

¢ 7545mm
—=————=439<10:¢=10-0,92=09,2
tr 17,2 mm
bt _210mm 11,1mm 24 e
c= 273 r= > > mm = 75,45 mm

Pasnica je v 1. razredu kompaktnosti.

- odpornost stojine proti lokalnemu izbo¢enju v strigu:

72

72
=—=46,45S7'£=—-0,92=55,2

¢ 5156 mm
tw 11,1mm
u=1,2

Stojina je kompaktna.

1,2

Kontrola osno upogibne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.9.1):

Mgg 48949 kNcm

Mygra 76642,50 kNcm

Vpliv osne sile na zmanjSanje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza:

Nga = 52,92 kN < 0,25
5

Ymo

Npjpa = A~

Ymo = 1,0

=134 cm

=046<1,0

Nyyra = 0,25 - 3685 kN = 921,25 kN
27,5 kN /cm?
1,0

2 = 3685 kN
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05-c-ty fy 05:51,56cm-1,11cm-27,5kN/cm?

Ymo 1,0
Osna sila ne vpliva na zmanjSanje projektne plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza.

Ngg = 52,92 kN < = 786,93 kN

My ra = Mpyra

fy s 275kN/cm?
My ra = Wy - —— = 2787 cm3 - —————— = 76642,50 kNcm
Ymo 1,0
Kontrola strizne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6):
v AP oz ez TSN kg 0a ke
= — — , cmée r —m—————— = ,
plL,Rd v \/§ Yato \/§ 1’0

A=2-b-tp+(ty +2-1) t; =134cm? —2-21cm-1,72cm +
A, =max{+(1,11cm+2-2,4cm)-1,72 cm = 71,93 cm?
u-c-t,=12-51,56 cm- 1,11 cm = 68,68 cm?
A, = 71,93 cm?
Vgqa = 402,96 kN < 0,5 Vy pq = 0,5-1142,04 kN = 571,02 kN
Vpliv precnih sil na projektno plasti¢no upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

5.5.2.2 Dimenzioniranje vertikalnega elementa — zunanyji steber

Obremenitev:

Vegqa = 123,37 kN

Mgy = 188,6 kNm

Ngg = 1321,84 kN (tlak)

Material S275
fy = 27,5 kN /cm?
fu = 43 kN/cm?

Izbrani profil HEB450
Geometrijske karakteristike:
A =218 cm?

d =344 mm

¢ =398 mm

Wiy = 3982 cm?

HEB 450
| _ ]
r=271
E
E
o
(Wl
t, =14 |) ‘ﬁ
% L
o
b=300 mm

Slika 40: Geometrijske karakteristike profila HEB450
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Kontrola kompaktnosti prereza:

- stojina — upogib in tlak:

1y, Me ]_1 [1+ 1321,84 kN Csos
*=3 dty f,| 2 344 cm-1,4cm-27,5kN] ‘
d  344mm 396 ¢ 396+ 0,92
LT o457 <

t, 1l4mm “3-a-1) (13-1-1)
Stojina je v 1. razredu kompaktnosti.

- pasnica — tlak:

c 1l6mm
—=———— =446<10-¢=10-0,92=09,2

tr 26 mm
bt _300mm  14mm 27 116
c=5—5—T= > > mm = mm

Pasnica je v 1. razredu kompaktnosti.

- odpornost stojine proti lokalnemu izbo¢enju v strigu:

¢ _398mm_ eaz<’t. =72 ho2 =552
t,  ldmm o= ET A AT
u=1,2

Stojina je kompaktna.

Kontrola osno upogibne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.9.1):
Mgq4 18860 kNcm
= =0,19<1,0

Mygra 99318,49 kNcm

Vpliv osne sile na zmanjSanje projektne plasti¢éne upogibne nosilnosti prereza:
05-c tyw"fy

Ymo
Ngg = 1321,84 kN < 766,15 kN

Ngg < min <0,25 *Npi,ras

0,25 Ny g = 0,25 - 5995 kN = 1498,75 kN
fy 27,5 kN /cm?

Npl,Rd =A-—=218 sz

= 5995 kN
Ymo 1,0

Ymo = 1,0

05-c -ty fy 05:398cm-14cm-27,5kN/cm?

Ymo 1,0
Osna sila vpliva na zmanj$anje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza.

= 766,15 kN

fy 5 275kN/cm?
Myt pa = Wiy * 2= = 3982 em?® - =-————— = 109505 kNcm
Ymo ,
M 1=n 109505 kN 1-022 5931849 kN
My grqg = min PLRA 9 05-a cm 1-05-028 ’ cm

Mpl,Rd = 109505 kNcm

My g = 99318,49 kNcm
Npq  1321,84 kN

Npira 5995 kN

n= = 0,22

) = min(1498,75 kN; 766,15 kN) = 766,15 kN
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A—Z-b-tf_218cm2—2-30cm-2,6cm

. = 0,28
a=min A 218 cm?
0,5
a=0,28
Kontrola strizne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6):
v A, —F 7968 cmz ELOKN/ M 912 kN
= —_— = ) cme r —m— = )
plL,Rd v \/§ Yato \/§ . 1’0

A=2-b-tp+ @y +2-1)t; =218cm?*—-2-30cm-2,6 cm +
Ay, =max{+(1,4cm+2-2,7cm)- 2,6 cm = 79,68 cm?
u-c-t,=12-398cm-1,4cm = 66,86 cm?
A, = 79,68 cm?
Veq = 123,37 kN < 0,5 Vpypa = 0,5-2191,2 kN = 1095,60 kN
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6 OKVIR Z EKSCENTRICNIM POVEZJEM

6.1 Zasnova

.

m

o

m
-
=

D

m

o

m

. N
3,5 1 3,5
8

Slika 41: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem

6.2 Obtezba

Na vsaki stranici objekta se nahajata dva okvirja z ekscentri¢énim povezjem, ki prevzemata
horizontalno vetrno obremenitev v smeri pravokotno na momentne okvirje. Pri dolo¢anju vetrne
obtezbe je upostevano, da vsak okvir z ekscentri¢nim povezjem prevzame enako obremenitev.

Pri dolocanju obtezbe se uposteva delovanje vetra v smeri Y, ki je vzporedna z okvirji z
ekscentri¢nimi povezji. Na sliki 42 so oznacena vplivna obmocja vetrne obtezbe, ki jih preko
to¢kovnih sil prevzamejo okvirji z ekscentri€nimi povezji.

Za dolocitev velikosti vetrne obteZbe upostevamo koeficienta za obmoc¢je D in £ ob upostevanju
zunanjega tlaka in notranjega srka, pri delovanju vetrne obtezba v Y smeri.

F [A TSI e

5 O o T RS,
© e o
o e

N O e e S 3N
o Fs N
m
Vo) <5
m
| Fy _
M~
m

7
10,5

Slika 42: Vplivna obmocja vetrne obtezbe, ki deluje v smeri Y
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Dolocitev velikosti tockovnih sil, ki jih prevzame okvir z ekscentriénim povezjem:
F, =05 W2 +wf) -4, =0,5-(0,66 kN/m? + 0,01 kN/m?) - 39,38 m? = 13,19 kN
Ag; = 10,5m- 3,75 m = 39,38 m?

F, =05 (W2 +wE)- Ay, = 0,5 (0,66 kN/m? + 0,01 kN /m?2) - 37,8 m? = 12,66 kN
Ag; =10,5m- 3,6 m = 37,8 m?

Fy =05 (W2 +wE)-Ag = 0,5 (0,66 kN/m? + 0,01 kN /m?2) - 37,8 m? = 12,66 kN
Agz =10,5m- 3,6 m = 37,8 m?

F, =05 (WP +wE)-Ag = 0,5- (0,66 kN/m? + 0,01 kN/m?) - 23,73 m? = 7,95 kN

Ag, =10,5m - (M) = 23,73 m?
F.
Fs
Fs
Fi

8

Slika 43: Obtezba vetra na okvir z ekscentrinim povezjem

6.3 Obtezne kombinacije

6.3.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

1,35-G'+15-Q'y,

6.3.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

1,0-6G'+10-Qy,

6.4 Dimenzioniranje

Dimenzioniranje elementov je prikazano v poglavju 9 (dinami¢na analiza).

6.4.1 Mejno stanje uporabnosti (MSU)
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Slika 44: Lokalni pomiki v Z smeri pri elementih okvirja z ekscentri¢nim povezjem, izracunani na
osnovi MSU

6.4.2 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Na slikah 45, 46 in 47 so prikazani upogibni momenti in notranje sile, izraCunane z racunalniskim
programom SCIA Engineer 14, z upostevanjem obtezb na osnovi mejnega stanja nosilnosti (MSN).

g S
o o
° k1
28 <l
QQB_ % :3:
0,17 =585 8;157 0,03

Slika 45: Pre¢ne sile izra¢unane na osnovi MSN
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o
2 b;g:
& :3‘_ E
7
B
2
o
A
-0,80 Mm“ e
3
w
Y, 8
/A?F‘é:-ﬁ‘e@
-0.42
&
‘?cn

0,09

Slika 46: Upogibni momenti izracunani na osnovi MSN
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-42,26

-79,68

-88,42

Slika 47: Osne sile izracunane na osnovi MSN
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7  HORIZONTALNO POVEZJE V NIVOJU STREHE
7.1 Zasnova

stresna lega
nosilec momenfnega okvirja

diagonalni element

m

2,635 | 2635 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635
10,54 10,54
21,08 m

Slika 48: Tloris horizontalnega povezja v ravnini strehe

7.2 Obtezba

Horizontalno povezje prevzema vetrno obtezbo. Pri dolo¢anju velikosti obteZbe se uposteva vetrna
obtezba, ki deluje v smeri X, saj je takrat obremenitev najvecja. Na sliki 49 so ozna¢ena vplivna
obmocja, ki jih preko to¢kovnih sil prevzamejo diagonalni elementi pri horizontalnem povezju.
Predpostavljeno je, da diagonalni elementi prenasajo samo natezne obremenitve.

I
2635, 2635 3

1,8

3,6 m
1,8

6,24 m L 14,76 m
(A) 0,78 kN/m ° (B) -0,52 kN/m’
21 m

Slika 49: Vplivno obmocje vetrne obtezbe na horizontalno povezje

Za vsako obmocje je izracunana velikost tockovne sile, ki se prenese na horizontalno povezje.

Za vetrno obtezbo, ki deluje v smeri X, se upoSteva obremenitev za obmocje 4 in B:

wf = —0,78 kN/m? obremenitev za obmodje 4,
wB = —0,52 kN/m? obremenitev za obmocje B.

Vrednosti vplivnih povr§in Ay, ..., Agg SO izraCunane s pomocjo programa Autocad.
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F,=wf- Ay =0,78kN/m? - 2,44 m? = 1,9 kN

Ag; = 2,44 m?

F,=wl:As, = 0,78 kN/m? - 5,33 m? = 4,16 kN

ASZ = 5,33 m2

Fy=wi-Agp +wE - Agzp = 0,78 kN/m?- 517 m? + 0,52 kN/m? - 0,76 m? = 4,43 kN
AS3,L = 5,17 m2

AS3,D = 0,76 m2

F,=w8- A, =052kN/m? - 6,53 m? = 3,4 kN
Agy = 6,53 m?

Fs =wp - Ags = 0,52 kN/m? - 6,99 m? = 3,63 kN
Ags = 6,99 m?

Fo =wk Ay =0,52kN/m? - 6,53 m? = 3,4 kN
Age = 6,53 m?

F, =wP- Ay, = 0,52 kN/m? - 5,93 m? = 3,08 kN
Ag; = 5,93 m?

Fg =wk Ay =0,52kN/m? - 5,33 m? =277 kN
ASS = 5,33 m2

Fo =wpf Ay =052kN/m? -2,44m? = 1,27 kN
Ago = 2,44 m?

Za dolocanje obtezne kombinacije, je merodajna najve¢ja izmed izra¢unanih sil.

Ry = max{Fy; Fy; Fs; Fy; Fs; Fg; Fy; Fg: Fo} = F3 = 4,43 kN
R
Ry, = 7"2 =222 kN

7.3 Zacetna nepopolnost — izbo¢ne sile streSne lege momentnega okvirja

Mgq 97,98 kNm _ 296 91 kN
R~ 033m 7

Mgg = 97,98 kNm  maksimalni moment v stre$ni legi momentnega okvirja,
h=0,33m visina streSne lege IPE330.

Ngq =

_ L _ 21,08 m

771500 1500
L=21,08m

=0,014m

Horizontalno povezje prevzame izbocne sile Stirih momentnih okvirjev.

m=4

Zam = 4 velja:
1

F=556

Y7 Nggi 1 1187,64 kN
L 7556 21,08m

qa =B =1,01 kN/m



Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe 51
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

m
ZNEd_i =4-Ngy =4-296,91 kN = 1187,64 kN

=1

~
L8 m

m=

21,08 m

(VI AV IV VIV VIV VR
9

Slika 50: Tloris horizontalnega povezja v ravnini strehe

Na osnovi obtezbe g4 se doloci to¢kovne sile, ki jih prevzame horizontalno povezje.

2,635m 2,635 m
Ryt = = 1qq =~ L01kN/m = 133 kN

Ry, = 2,635m-q, = 2,635 m- 1,01kN/m = 2,66 kN
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Q4

2,635 |, 2635 |, 2,635 |, 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635
10,54 10,54
21,08

Slika 51: Izbo¢ne sile momentnih okvirjev, ki jih prevzame horizontalno povezje

7.4 Obtezne kombinacije

Rv1 RVZ RvZ RVZ RVZ RVZ RVZ RVZ Rv‘\

Rb1 RhZ RhZ Rb2 Rb2 Rh2 Rb2 sz Rlﬂ

2,635 | 2,635 |, 2,635 |, 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635 | 2,635
21,08

Slika 52: Racunski model horizontalnega povezja

Na sliki 52 je prikazan ra¢unski model horizontalnega povezja. Diagonalni elementi prevzamejo samo
natezne obremenitve.
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7.4.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Pri doloCanju varnostnega faktorja za izbocne sile Rgg p, je potrebno upostevati, da so varnostni
faktorji Ze zajeti pri izraCunu upogibnega momenta v stresni legi, ki je osnova za izra¢un izboc¢nih sil.
Enako velja za varnostni faktor pri mejnem stanju uporabnosti (MSU)

1,5 " REd,U + 1,0 " REd,b

7.4.2 Mejno stanje nosilnosti (MSU)

1
1,0 Rgqyp + 12 Reap

7.5 Dimenzioniranje

Na sliki 53 so prikazane oznake diagonal, ki prenasajo natezne obremenitve.

L 2,635 |, 2,635 | 2,635 |, 2,635 |, 2,635 |, 2,635 | 2,635 |, 2,635
7 A r F Fy F . rdl 7
21,08

Slika 53: Oznake natezno obremenjenih diagonalnih elementov pri horizontalnem povezju

»# a2t il i p

1449 24 >L Sy 33’84
1] .,ﬁ i

l—‘/.u
o

Slika 54: Osne sile izracunane na osnovi MSN
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7.5.1 Diagonalni element D1
NEd,Dl = 33,83 kN

Ngap2¥Ymo 33,84 kN-1,0

A > = = 1,23 cm?
potp1 =T 27,5 kN /cm? am
Izbrana palica 14 mm
Ap; = 1,54 cm?
7.5.2 Diagonalni element D2
NEd,DZ = 24‘,24‘ kN
NEd D2 " yMO 24‘,24‘ kN * 1,0
A = : = = 0,88 cm?
potp2 =g 27,5 kN /cm? am
Izbrana palica @12 mm
ADZ = 1,13 sz
7.5.3 Diagonalni element D3
NEd,D3 = 14‘,4'7 kN
NEd D3’ yMO 14‘,4’7 kN * 1,0
A >— = = 0,53 cm?
potp3 =T 27,5 kN /cm? am
Izbrana palica 10 mm
AD3 = 0,79 sz
7.5.4 Diagonalni element D4
Nggpa = 4,46 kN
NEd D4 " yMO 4’,4’6 kN * 1,0
A > : = = 0,16 cm?
potDt =T 27,5 kN /cm? am

Izbrana palica 10 mm
Aps = 0,79 cm?
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8 PODKONSTRUKCIJA STREHE
8.1 Stresne lege

8.1.1 Zasnova

Ravnina x-z

Slika 56: Podpore pri stresni legi

8.1.2 Obtezba

8.1.2.1 Lastna obteZba

Lastna teza jeklenega nosilca je v ra¢unalniSkem programu SCIA Engineer 14 samodejno upostevana.
8.1.2.2 Stalna obtezba

Lastna teZa strehe:
G¢ = Gg-b, = 0,45 kN/m? - 2,635m = 1,19 kN/m

8.1.2.3 Obtezba snega

Pri dolo¢anju obteZbe se upoSteva primer za nenakopicen sneg, za katerega velja:
qs1 =M1 CoCr-S, b =08-10-1,0-151 kN/m? - 2,635m = 3,18 kN/m
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8.1.2.4 Obtezba vetra
Pri dolo¢anju obtezbe vetra se uposteva najvecja mozna obremenitev, ki jo povzroc¢a vetrna obtezba v

X ali Y smeri. Za dolocitev velikosti obtezbe je upostevano obmocje / (tlak) ter obmocje G (srk) pri
delovanju vetrne obtezbe v X smeri.

Qs =Wl by = 0,59 kN/m? - 2,635 m = 1,55 kN /m (tlak)
Qwsc =We " by =—0,91kN/m?-2,635m = —2,4 kN /m (srk)

8.1.2.5 Obtezba zaradi izbo¢nih sil momentnega okvirja

Natancen izra¢un obteZbe g, zaradi izboc¢nih sil je opisan v poglavju 7.3. Na osnovi obtezbe g, se
dolod¢i sile, ki jih prevzamejo streSne lege.

Fy =%-L5-qd =%- 21,08 m-1,01 kN/m = 2,75 kN

kjer so:

qa obtezba zaradi izbo¢nih sil momentnega okvirja,

Fy sila, ki deluje na eno streSno lego v obliki tlaka in natega,

n Stevilo stresnih leg (v slemenu je upostevana samo ena lega),
Lg dolZina strehe.

8.1.3 Obtezne kombinacije

Na sliki 57 so prikazane smeri delovanja razli¢nih obtezb.

L 1} L} ’
l:]w,tl‘ qw,s,G GS' Qs

Slika 57: Smeri delovanja obtezbe na stresno lego

8.1.3.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Pri dolo¢anju varnostnega faktorja za izbo¢no silo Fj, je potrebno upostevati, da so varnostni faktorji
Ze zajeti pri izraCunu upogibnega momenta v stresni legi, ki je osnova za izracun izbocne sile.

Enako velja za varnostni faktor pri mejnem stanju uporabnosti (MSU).

1,35:Gs+1,5-q5; +1,5-0,6-q,, + 1,0 F,

8.1.3.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

1
1,0-G4+0,5-ql, +

1,4 P

8.1.4 Dimenzioniranje



Bostjan, P. 2015. Projekt Stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

57

8.1.4.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Izbran profil za stresno lego je HEA200. Vse potrebne kontrole nosilnosti so narejene s pomocjo
racunalniSkega programa SCIA Engineer 14.

Na slikah 58, 59, 60, 61 in 62 so prikazani diagrami upogibnih elementov in notranjih sil na osnovi
MSN.

Slika 59: Prec¢na sila V, pri stresni legi
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Slika 60: Prec¢na sila V, pri stresni legi

Slika 62: Upogibni moment M, pri stresni legi

8.1.4.1.1 Dimenzioniranje

Kontrola nosilnosti prereza je narejena s pomocjo racunalni$kega programa SCIA Engineer 14. Izpisi
so v prilogi.
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Na sliki 63 je prikazana kontrola stabilnosti streSne lege.

Slika 63: Kontrola stabilnosti stre$ne lege
8.1.4.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

Na slikah 64 in 65 so prikazani pomiki streSne lege na osnovi MSU.

Slika 64: Pomiki streSne lege v smeri Y

Slika 65: Pomiki streSne lege v smeri Z
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Kontrola pomikov stresne lege:

L, 4000 mm
Smax_y=0,1mmS250= 0 16 mm
L, 8000mm
Smax_z=8,4mmS250= 250 =32mm
8.2 Zatege med streSnimi legami
8.2.1 Zasnova
1056 ——fF—— 1054

T, el ¥ \ e
172635 , 2635 _;9354?&615?%_635]4@5_ zL@_ST\z,Eﬁ’

H HEA200

Slika 66: Pre¢ni prerez strehe

Diagonalni elementi,
ki prenasajo natezne
obremenitve

Stresna lega

/" HEAZ200

——————————————— ===l e e ey}
L11T L2 L3l L&l LSIY ‘ L8 L9l L10
Lz,e35 L2,635 Lz,e35 Lz,e35 2,635 Lz,sss Lz,eas Lz,eas L

d rd Ed Ed Cd td 7 Ed

Slika 67: Delni tloris strehe

o

8.2.2 Obtezba

Na sliki 68 je prikazana sila F;, ki deluje na zatego. Sila F, nastane zaradi izboCenja streSne lege.



Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe 61
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

Stresni panel

HEAZ00

IPE330

Slika 68: Izbo¢na sila stresne lege

Velikost sile je izracunana s pomocjo programa SCIA Engineer 14 in velja za eno stresno lego. Na
sliki 69 je so prikazane velikosti izbo¢nih sil, ki nastanejo zaradi delovanja obtezbe pri kombinaciji za
mejno stanje nosilnosti. Za dimenzioniranje zateg je izbrana najvecja sila:

F, = 2,73 kN

Slika 69: Izbocne sile pri stresni legi

8.2.2.1 Obtezba na diagonalne elemente

Vsak par diagonalnih elementov mora prenesti obremenitev, ki nastane zaradi izbo¢enja petih stre$nih
leg.

Fyeet = 5°2,73 kN = 10,92 kN
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Slika 70: Sile v diagonalnih elementih

Dolocitev velikosti sil v diagonalnih elementih:

Z x=0

—2-Fg-cosa+Fy. =0

F, = F; cel _ 13,65 kN
2-cosa 2-co0s56,63°

4
tga = %ﬁ a = 56,63

= 12,41 kN

8.2.2.2 Obtezba na zatege v polju P4 in P6

Zatege v polju P4 in P6 morajo prevzemati natezne obremenitve zaradi izbocenja Stirih stresnih leg ter
tla¢no obremenitev zaradi izboCenje ene stresne lege.

Fyce1 =4+ 273 kN = 10,92 kN (nateg)
F,1=1-2,73 kN = 2,73 kN (tlak)

8.2.2.3 Obtezba na zatege v polju P1, P2, P3, P7, P8, in P9

Zatege v polju P1, P2, P3, P7, P8 in P9 morajo prevzemati natezne obremenitve zaradi izbo¢enja treh
stre$nih leg.

Fyce1 =3+ 2,73 kN = 8,19 kN (nateg)
8.2.3 Dimenzioniranje
8.2.3.1 Diagonalni elementi

F; = 12,41 kN (nateg)
Fg-ymo 1241kN-10

A> =
T fy 27,5 kN /cm?

= 0,45 cm?
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fy = 27,5 kN /cm?
Ymo = 1,0

Izbran prerez: 10 mm, Agej = 0,79 cm?

8.2.3.2 Zatege v polju P4 in P6

Fyce1 =4+ 273 kN = 10,92 kN (nateg)
F,1=1-2,73 kN = 2,73 kN (tlak)

Dimenzioniranje prereza v programu SCIA Engineer 14:
izbran prerez: cev @25 mm,t = 2,9 mm

8.2.3.3 Zatege v polju P1, P2, P3, P7, P8, in P9

Fyce1 =3+ 2,73 kN = 8,19 kN (nateg)
Fz,cel * yMO _ 8,19 kN * 1,0

A> = =0, 2
=75 275 kNjem? - O3 €™

fy = 27,5kN /cm?

Ymo = 1,0

Izbran prerez: 10 mm, Agej = 0,79 cm?
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9 DINAMICNA ANALIZA
9.1 Potresna analiza v pre¢ni smeri (momentni okvir)

9.1.1 Zasnova

056 1054
— 15, I T
ﬁ; "\ ____ﬁﬁ—-«—J\ I,‘ N\
| 3
0
m
1.1
o
m
1.5 N
M| 2
=JL
S0y
m
3.9
m‘
m
0,0
74 Yz I7'/" Vs ‘7/" :
p i v i , ? ,
’ ’ i i
SE— *
|
A B C D

Slika 71: Pogled na momentni okvir v osi 2

9.1.2 Potresna obremenitev v smeri X
9.1.2.1 Faktor obnaSanja v pre¢ni smeri X

Predpostavljena je izvedba konstrukcije v razredu duktilnosti DCH (visoka stopnja duktilnosti). V
precni smeri horizontalne sile prevzame momentni okvir.

o ol oo ol
™ PP ole ° Xy 13
oy
® ole oo s
* & % ®
7 77

Slika 72: Standardne vrednosti za a,, /@, za pomi¢ne okvirje
[SIST EN 1998-1; 2006]

Na sliki 72 so prikazane vrednosti a,, /a1 za pomicne okvirje. Pri momentnem okvirju je predvideno,
da je obmocje sipanja v nosilcih in na dnu stebrov. V tem primeru velja:
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a
Zu_ 1,3
aq
au
qu=5—-2=5-13=65
aq
qum faktor obnasanja za momentni okvir pridobljen iz referen¢nih vrednosti na sliki 73
= stopnje duktilnosti
vrsta konstrukeije
DCM DCH
. . .. a“
a) pomiéni okviri 4 5—*
Q
b) okvir s centri¢énimi povezji, aktivne samo natezne diagonale 4 4
¢) okvir s centri¢nimi V-povezji 2 2:5
. . . . .. all
d) okvir z ekscentri¢nimi povezji 4 5;
1
. - a[l
e) obrnjeno nihalo 2 2 .y
1

f) konstrukcije z betonskimi jedri ali betonskimi stenami glej prav;lte;jgebetonske

a
g) pomiéni okviri s centriénimi povezji 4 4—-

h) pomi¢ni okviri s polnili
betonsko ali zidano polnilo, ki ni spojeno z okvirom, 2 2
vendar v stiku z okvirom

. . . . lej pravila za sovprezne
armiranobetonsko polnilo, spojeno z okvirom glap P

konstrukcije
ah
polnila, izolirana od okvira (glej pomiéne okvire) 4 5;
1
i) okvir s K-povezji ni dovoljeno (DCL)

Slika 73: Referencne vrednosti faktorjev obnasanja za konstrukcije, pravilne po visini
[SIST EN 1998-1: 2006]

9.1.2.2 Nihajni ¢as konstrukcije v precni smeri X

3 3
T, = C, - H* = 0,085 - 15,62% = 0,668 s

kjer je:
Ci, = 0,085  faktor velja za jeklene momentne okvirje,
H viSina stavbe [m].

9.1.2.3 Elasti¢ni speker odziva po EC8

Za podrocje, v katerem je predvidena lokacija objekta, se uposteva tip tal C (Ljubljana) ter elasti¢ni
spekter odziva tip 1.

Karakteristi¢ne vrednosti faktorja tal S ter vrednosti nihajnih ¢asov Ty, T¢, Tp za tip tal C:
§=115s

TB = 0,25
TC = 0,65
TD = 2,05

Projektni pospesek tal ag4:
ag =0,225-g
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Sefay

2,551

Tt To T

Slika 74: Oblika elasti¢nega spektra odziva
[SIST EN 1998-1: 2006]

Vrednost odziva S, (T,) se dolo¢i na osnovi vrednosti nihajnih ¢asov ter projektnega pospeska tal.

T, =0,65s<T,=0668s<Ty=20s

S(T)=a, 52 [TC]—ozzs 1155.22.[ 065
eV =gt ) T e I S g5 0,668 s
S(T,) =0,089-g > f-ay=02-0225-g=0,045-g

]=0,089-g

n =1 faktor za korekcijo dusenja z referen¢no vrednostjo 1 pri 5% viskoznega dusenja,
B =0,.2.

9.1.2.4 Potresna obtezba

Na osnovi zahtev po SIST EN 1998-1; tocka 3.2.4, je potrebno uposStevati mase s kombinacijo
potresnega in gravitacijskega dela obtezbe.

D Gt ) e Qu

Yei =@ Y

kjer so:

=10 faktor, ki velja za zgornje etaze, streho,

@ =205 faktor, ki velja za ostale etaze,

Y,; =03 faktor, ki velja za pisarne,

Y,; =0,6 faktor, ki velja za ostale prostore (hodnik, ¢akalnica...).
9.1.2.4.1 Lastna in stalna teZa etaZ pri potresnem projektnem stanju
Streha:

hmin =129 m

Amax = 15,62 m
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Fg 4 =1026,06 kN
Preglednica 10: Lastna in stalna teza strehe
y teza L Skupna
Vrsta obtezbe prerez / profil (ke/m] | [m/kos] Kos L [m] teza [ke]
StreSni nosilec IPE330 49,1 | 10,54 14| 147,56 | 724520
momentnega okvirja
Zunanji steber HEB450 171 18] 14|  252| 430920
momentnega okvirja
Notranji steber HEB450 171 2,41 14| 3374| 5769,54
momentnega okvirja
StreSne lege HEA200 42,3 48 10 480 | 20304,00
Zatege horizontalnega | b4 ey 1208 | 8,423 8| 67,384 81,40
povezja
Zatege horiz. povezja cev 012 mm 0,888 8,423 8| 67,384 59,84
Zatege horizontalnega | (o 410 mm 0,617 | 8,423 16 | 67,384 83,15
povezja
Zatege stresnih leg P1 —
P3 inP7— P8 cev $10 mm 0,617 | 2,635 36 94,86 58,53
Zatege str. leg P4 in P6 cev $25x2,9 mm 1,802 2,635 12 31,62 56,99
Diagonale stre$nih leg cev 10 mm 0,617 4,79 24 | 114,96 70,93
Streha TRIMO SNV150 45 21,08 48 | 1011,84 | 45532,80
Bo¢na fasada TRIMO FTV 50 48 3,6 172,8 8640,00
Celna fasada TRIMO FTV 50 42 2,26 94,92 4746,00
Diagonale | HEA140 27| 251 8| 2008| 49598
ekscentri¢nega povezja
Nosilec ekscentriénega | pypp ;g 20,4 8 4 32 652,80
povezja
Vezna s'redst'va in 0§ta11 ocena 59 4500,00
nepredvideni material
Skupaj 102606,35
3. nadstropje:
hmin = 9,3 m
Rmax = 129m
FG,3 = 5696,53 kN
Preglednica 11: Lastna in stalna teza 3. nadstropja
y teza L Skupna
Vrsta obtezbe prerez / profil (ke/m] | [m/kos] Kos | L [m] teza [ke]
Nosilec pri mom. okvirju | IPE550 106 21 7 147 | 15582,00
Zunanji in notranji stebri | pyppy 5, 171 36| 21| 756 12927,60
momentnega okvirja
Sek. nosilci medetaze IPE330 49,1 48 10 480 | 23568,00
AB plosca d=0,12 m 486 48 21 1008 | 489888,00
Bo¢na fasada TRIMO FTV 50 48 7,2 | 345,6 17280,00
Celna fasada TRIMO FTV 50 21 72| 1512  7560,00
Diagonale ckscentriénega | 14 140 247 2,51 8| 20,08 495,98
povezja
Diagonale ckscentriénega | 11 250 355 2,51 8| 20,08 712,84
povezja
Nosilec ckscentrinega | 11 51,2 8 4 32| 1638,40
povezja
Skupaj 569652,82




68

Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

2. nadstropje:

hmin = 5,7 m
Rmax =93 m

Fg, =5711,76 kN

Preglednica 12: Lastna in stalna teza 2. nadstropja

. teza L Skupna
Vrsta obtezbe prerez / profil (ke/m] | [m/kos] Kos | L [m] te7a [ke]
Nosilec pri momentnem | 155 106 21 7| 147 15582,00
okvirju
Zunanji in notranji stebri | pyppy 5 171 36| 21| 756 12927,60
momentnega okvirja
Sekundarni nosilei IPE330 49,1 48 10| 480 | 23568,00
medetaze
AB plosca d=0,12 m 486 48 21| 1008 | 489888,00
Boc¢na fasada TRIMO FTV 50 48 7,2 | 345,6 17280,00
Celna fasada TRIMO FTV 50 21 721 1512 7560,00
Diagonale ekscentriénega | 11 45 355|251 8| 2008 71284
povezja
Diagonale ckscentriénega | 1 250 682 | 251 8| 20,08| 136946
povezja
Nosilec ekscentriénega | 1ypps)) 71,5 8 4| 32| 228800
povezja
Skupaj 571175,90
1. nadstropje:
hmin = 1,95 m
Rmax = 57m
Fg1=5721,12 kN
Preglednica 13: Lastna in stalna teza 1. nadstropja
y teza L Skupna
Vrsta obtezbe prerez / profil (ke/m] | [m/kos] Kos | L [m] teza [Ke]
Nosilec pri momentnem | 1,55, 106 21 7] 147 | 15582,00
okvirju
Zunanji in notranji stebri | pypp 5 171 3,75 21| 7875 | 1346625
momentnega okvirja
Sekundarni nosilci IPE330 49,1 48 10| 480 | 23568,00
medetaze
AB plosca d=0,12 m 486 48 21| 1008 | 489888,00
Boc¢na fasada TRIMO FTV 50 48 7,5 360 18000,00
Celna fasada TRIMO FTV 50 21 7,5 157,5 7875,00
Diagonale ckscentriénega | e 2560 682 | 2,62 8| 20,96 | 142947
povezja
Diagonale ekscentrinega | 11 456 632 251 8| 2008 1369.46
povezja
Nosilec ekscentrinega | 1pp) 6 93 2,51 4| 10,04 933,72
povezja
Skupaj 572111,90
9.1.2.4.2 Koristna teZa etaZ pri potresnem projektnem stanju

3. nadstropje:

Fou=ps a3 Q- As = 0,503 4,45 kN/m? - 1008 m? = 672,84 kN
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p3 =05

4’2,3 =03

Qu = 4,45 kN /m?
A;=B-L=21m-48m = 1008 m?

2. nadstropje:

Fo2=p2"Y22°Qu-4A2=05-03-445 kN/m?-1008 m? = 672,84 kN
P2 = 0!5

Y22=03

Qu = 4,45 kN /m?

A, =B-L=21m-48m = 1008 m?

1. nadstropje:

Fo1=p1"Y21°Qu 41 =05-0,3-4,45 kN/m?-1008 m? = 672,84 kN
pl = 0!5

7102,1 = 0!3

Qu = 4,45 kN /m?

Ay =B-L=21m-48m = 1008 m?

9.1.2.4.3 Skupna teZza etaz

Streha: Fya = Fg 4 = 1026,06 kKN

3. nadstropje:  Fy3 = Fg3 + Fp3 = 5696,53 kN + 672,84 kN = 6369,37 kN
2. nadstropje:  Fy, = Fg, + Fpp, = 5711,76 kN + 672,84 kN = 6384,6 kN
1. nadstropje:  Fyy = Fg1 + Fp1 = 5721,12 kN + 672,84 kN = 6393,96 kN
Skupna teza etaz:

Fy = Fua + Fyz + Fyz + Fua

Fy = 1026,06 kN + 6369,37 kN + 6384,6 kN + 6393,96 kN = 20173,99 kN

9.1.2.4.4 Potresne sile
9.1.2.4.4.1 Izracun celotne horizontalne potresne obteZbe, ki deluje v X smeri:
20173,99 kN
Fpxcet = Se(Txy-m-1=10,089 g T -0,85 =1526,16 kN
1=10,85 korekeijski faktor, ki uposteva vpliv vi§ine stavbe. Vrednost 0,85 velja za
stavbe, ki imajo ve¢ kot dve etazi.
Fy
m=-—
g
9.1.2.4.4.2 Horizontalna potresna sila, ki deluje v smeri X na en momentni okvir:
F, 1526,16 kN
Fyy = ”'7’;'“’ = = 218,02 kN
n Stevilo momentnih okvirjev

Razdelitev sil po etazah:
Predpostavljeno je, da vodoravni pomiki linearno narascajo z vi§ino stavbe.

(zi " Fuix)
(Z Zi* FM.i,x)

Z; viSinska kota mase Fy,; nad nivojem temelja

FizFb'
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mg z,=14,7 m

FL,X _)__________._————'_-____.—‘_—‘-——‘_________ b
z3=11,1m
F3.>< .m3 437'
Z;=t5m
Fax .mz 427
z;=3,9 m

o

0,0 m
T Vo zd ST A

Slika 75: Pogled na notranji momentni okvir z oznaCenimi vi§inami in masami etaz

F1,x

Fuom By ) gy 3OMUIIBARRN oy
VTIPS g Fuie) 22657,74kNm
2, F, 7,5m-912,09 kN
Fox=Fpy- S 2 Fuze) _ 218,02 kN - = 65,82 kN
(X2 Fuix) 22657,74 kNm
z5 F, 11,1 m- 909,91 kN
Fx=Fpy- S s Fuse) 218,02 kN - = 9718 kN
(X2 Fuix) 22657,74 kNm
2, F 14,7 m - 146,58 kN
Fpp=Fpy S v Fua) 218,02 kN - = 20,74 kN
' * B,z Fuix) 22657,74 kNm

4

2 Zi*Fuix =21  Fyix 22 " Fuox + 23" Fyzx + 24 - Fyax

i=1
4

2 Zi*Fyix = 39m-913,42 kN + 7,5m - 912,09 kN + 11,1 m - 909,91 kN +
i=1
+14,7 m - 146,58 kN
4

Z Z; " Fuix = 22657,74 kNm

i=1

Fy1 _ 6393,96 kN

Fyix = A =913,42 kN
Fy1x teZa 1. etaZe, ki jo prevzame en momentni okvir.
Z1 = 3,9 m

Fy, 6384,6 kN
Fyax = y = — =912,09 kN
Fuyax teZa 2. etaZe, ki jo prevzame en momentni okvir.
Zy = 7,5 m

Fys 6369,37 kN
Fysx = o = — = 909,91 kN

Fysx teZa 3. etaZe, ki jo prevzame en momentni okvir.
zz=111m
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71

Fys 1026,06 kN
Fuaz == = ——-—— = 14658 kN

Fuyax teZa strehe, ki jo prevzame en momentni okvir.
zy =147 m

9.1.2.4.4.3 Vpliv torzije

V primeru simetri¢ne razporeditve vodoravnih togosti in mas, se vpliv nakljuéne torzije uposteva z

enacbo:

y
6 +0,6 i

e
kjer sta:

y razdalja obravnavanega elementa od masnega sredisca stavbe v tlorisu, merjena pravokotno

na smer delovanja potresne obteZbe,

Le razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenasata vodoravno obtezbo, merjena

pravokotno na smer delovanja potresne obtezbe.

7 |
| ©
| & =

: i SN
: 6 = S

> o 3

| © = =

; 3 ol
w =

2 1
&

1 f
21m

Slika 76: Vpliv naklju¢ne torzije na stavbo pri delovanju potresne obtezbe v X smeri

Pri uporabi dveh ravninskih modelov (X in Y smer), se uc¢inek torzije doloci tako, da se podvoji

naklju¢na ekscentri¢nost, tako se faktor 0,6 poveca na 1,2.

Zunanji momentni okvir 1 in 7:

5, =6, =1+12-2=1+12 24m—16
1= "L, “o48m

yi=y7;=24m
Lo =48m
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Notranji momentni okvir 2 in 6:

5, =6.=1+12-2=1+12 16m—14
2= e " Le a8 m T
Y2 =Y¢=16m

Lo =48m

Notranji momentni okvir 3 in 5:
G.=6.=1+12-2=1+12 8 m =12
3T " Le a8 m T
Yy3=Ys=8m

Lo =48m

Za notranji momentni okvir se izbere najvecji mozni faktor dodatne obtezbe zaradi nakljucne torzije.
0= mClX{SZ; 63; 65; 66} = 62 = 1,4

9.1.2.4.4.4 Potresne sile za potresno projektno stanje

Potresne sile, ki delujejo na notranji momentni okvir v smeri X:
Fixcet=V1 Fix*6,=10-3428kN-1,4 = 47,99 kN
Foxcet =V1 F2x6,=10-71,74kN - 1,4 = 92,16 kN
F3xcet =1 F3x'6,=10-10592kN - 1,4 = 136,06 kN
Faxcet =V1 Fax-06,=10-226kN-1,4=29,03kN

9.1.3 Obtezba

Obtezna kombinacija za potresno projektno stanje (SIST EN 1990: toc¢ka 6.4.3.4)
Gu + Vi Fpa +¥2 " Qu

Vi * Frq potresni del obtezbe

Gy + ¥, - Qy gravitacijski del obtezbe

9.1.3.1 Potresni del obtezbe

FL,x‘cel a________—-—-—""___'______—'——_"‘—-—ﬁu_
F 3,x,cel
FZ,x,cel
F 1,x,cel
W W W o

Slika 77: Potresni del obtezbe pri potresnem projektnem stanju

9.1.3.2 Gravitacijski del obtezbe

> G+ ) e Qg

Ypi =@ Py
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kjer so:

=10 faktor, ki velja za zgornje etaze, streho,

@ =205 faktor, ki velja za ostale etaze,

Y,; =03 faktor, ki velja za pisarne,

Y, =0,6 faktor, ki velja za ostale prostore (hodnik, ¢akalnica ...).
9.1.3.2.1 Lastna obteZba:

Lastna teza je v ra¢unalni§kem programu SCIA Engineer 14 samodejno upostevana.
9.1.3.2.2 Stalna obtezba
Lastna teza stropne konstrukcije:

b 8m
’ — . S . — 2, . PR N
Gitx = Gy b+ Gy n 5= 5,06 kN/m? - 8m + 0,49 kN/m - 10 - o-— = 42,35 kN/m

Lastna teZa strehe:
Gsy =Gs+b =045kN/m?-8m = 3,6 kN/m

Lastna teza fasade:
Gpy=Gp b=05kN/m?*-8m=4kN/m

9.1.3.2.3 Koristna obtezba

Qux=® Yoy Qy-b=05-03425kN/m?-8m=>51kN/m

kjer je:

Qu koristna teza medetaze,

¢ =0,5,

Py = 0,3,
perrERaRTEREEARRREERRRRE R = ,
M M
) G, O x I
o VIV VAN V2 VR ARV ARV ] VAR AV A v
i Gh Qs 1
LT LT L L T T T

GEx ) Giex, | GF «
AV N N A VIV VR VN A
|
/% Vo T //W»

Slika 78: Gravitacijski del obtezbe pri potresnem projektnem stanju
9.1.4 Rezultati — notranje sile in upogibni momenti
9.1.4.1 Potresni del potresnega projektnega stanja
1,0 F,

Izpis notranjih stati¢nih koli¢in za potresni del potresnega projektnega stanja:
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M -119,09
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Slika 80: Pre¢ne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja
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14,15

o &
e 2
y
R e

-214,23
\t -
P
-233,12
-230,50
l\-‘\?’:\

Slika 81: Upogibni momenti pri potresnem delu potresnega projektnega stanja

9.1.4.2 Gravitacijski del potresnega projektnega stanja
1,0 Gyx+ 0,3 Qpx

Izpis notranjih stati¢nih koli¢in za gravitacijski del potresnega projektnega stanja:
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Slika 82: Osne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja

157,78 164,19 164,60 H
|3 9 3 a7
I -164,60 -181.19 -157,7;
156,08 164,18 166,30 u
I3 ol [TTre 2 ]
1 -166,30 -181,19 -156,08]
I I
b~$_ s -.-: E‘_
H':l = < <H
X I

Slika 83: Pre¢ne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja
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A388 e -i388
Mfﬁ 504 504 R\N&
2| ' R v = £
& &
-163,97 -192,38 -192,38 -163,9
R TR Rl s R
e~ T e L LT ] /e
\g 103,90 93,62 103,90
-168,32 -192,18 -192,18 .fieé:#

3 e 2 HR] 5
IS R M LI [ ® 8
101,83 94,17 101,83
-160,53 196,28 -196,28 -160,5
s R 8lx 48 R
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Slika 84: Upogibni momenti pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja

9.1.5 EtaZni pomiki

-20,4 mm

2,3 mm

E
E
13
o
=433 1F-+-mm
E
E
x
=)
- c g
£
E
=4
-

Ex

Smm——

CIOmLLLL

~20,2 mm
-17,1 mm
-12,3 mm

-5,7 mm

Slika 85: Etazni pomiki za potresni del obtezbe pri potresnem projektnem stanju
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deir +de1p  58mm+57mm

dey = > > =5,75mm
d +d 12,7 mm + 12,3 mm
dey = % —dey = 5 — 5,75 mm = 6,75 mm
de,B,L + de,3,D 17,6 mm + 17,1 mm
des = — 5 de1—dep = > —575mm— 6,75 = 4,85mm
dear + deap 20,5mm + 20,2 mm
des = — 5 de1—depy —desz = > —5,75mm — 6,75 — 4,85 mm
des =3 mm
de etazni pomik, doloc¢en kot razlika med povpreénima vodoravnima pomikoma na vrhu
in na dnu obravnavane etaze, ki nastane zaradi potresnega dela pri potresnem projektnem

stanju
9.1.6 Omejitev etaznih pomikov
Kontrolo pomikov za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da

deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo, opravimo po enacbi:
q-d,-v<0010-h

kjer so:

q faktor obnasanja konstrukcije,

d, projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma na vrhu
in na dnu obravnavane etaze,

v redukecijski faktor, ki upoSteva manj$o povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi
poskodb. Za kategorijo pomembnosti I, se uposteva v = 0,5,

h visina konstrukcije.

- 1. etaza:

drv=3738mm-0,5=18,69mm < 0,010 - h; = 0,010 - 3900 mm = 39 mm

q=4qu =65

dyy =q-deq =6,5:575mm = 3738 mm

v=20,5

h; = 3900 mm

- 2. etaza:

dypv=4388mm-0,5=21,94mm < 0,010 h, = 0,010 - 3600 mm = 36 mm

q=qu =165

drp =q-dey =6,5:6,75mm = 43,88 mm

v=20,5

h, = 3600 mm

- 3. etaza:

dy3-v=3153mm-0,5=15,77 mm < 0,010 - h3 = 0,010 - 3600 mm = 36 mm

q=qu =165

dz =q-de3=6,5485mm=3153mm

v=20,5

h; = 3600 mm

- 4.etaza:

dyyv=195mm-0,5=975mm < 0,010 - h3 = 0,010 - 3600 mm = 36 mm

q=qu =165

dry =q-dey =65-3mm=195mm

v=20,5

h, = 3600 mm
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Horizontalni etazni pomiki konstrukcije zaradi potresne obtezbe, ki veljajo za konstrukcije, pri katerih
so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne
vplivajo, so manj$i od predpisanih.

9.1.7 Vpliv teorije drugega reda

Vpliva teorije drugega reda (P — A efekt) ni potrebno upostevati, ¢e je v vseh Stirih etazah izpolnjen
pogoj:
Lo dr
Vior *h ™~

kjer so:

6 koeficient obcutljivosti za etazne pomike,

Pio:  celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upostevana pri potresnem projektnem
stanju,

d, projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma na vrhu
in na dnu obravnavane etaze,

Viot  celotna precna sila v etazi zaradi potresa,

h viSina etaze.
Pfo’r -
Vfof J/
/I)Z /’Z ’q.dr
Slika 86: Vpliv teorije drugega reda
- 1. etaza:
P, -d 3205,82 kN - 37,38 mm

g, = —2tl ™ _ =0,092 < 0,10

Viotn 1 332,68 kN - 3900 mm
d,, = 37,38 mm
h; = 3900 mm
q=4qu =65
Piot1 =2-571,90 kN +2-1031,01 kN = 3205,82 kN
Viota = 75,05 kN + 93,11 kN + 92,02 kN + 72,5 kN = 332,68 kN

- 2. etaza:
Pioto*dry  2180,7 kN - 43,88 mm
6, = : = = 0,095 <0,10
Viorz " ha 280,37 kN - 3600 mm
d,, = 43,88 mm
h, = 3600 mm
q=4qy =065
Prot2 =2+-393,67 kN +2-696,98 kN = 2180,7 kN
Viot2 = 52,74 kN + 88,28 kN + 87,39 kN + 51,96 kN = 280,37 kN
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- 3. etaza:
_ Ptz dry  1161,2 kN -31,53 mm
> Vits-hs 179,93 kN - 3600 mm
d,3 = 31,53 mm
h; = 3600 mm
q=dqu =65
Prors = 2+ 215,45 kN + 2 - 365,15 kN = 1161,2 kN
Viots = 32,91 kN + 58,75 kN + 58,07 kN + 30,20 kN = 179,93 kN

= 0,057 0,10

- 4. etaza:

6, = Prota * drs _ 141,08 kN - 19,5 mm — 0,024 < 0,10
Viota *hy 31,63 kN 3600 mm

d,, =19,5mm

h, = 3600 mm

q=4qu =65

Piors = 237,87 kN + 2+ 32,67 kN = 141,08 kN
Viors = 3,71 kN + 11,31 kN + 10,52 kN + 6,09 kN = 31,63 kN

0 = max{0,;6,;05;0,} = 6, = 0,095 < 0,10
Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati.
9.1.8 Pogoj lokalne in globalne duktilnosti

Pogoj duktilnosti za vecetazne okvirne konstrukcije:

EMR'C = 1,3 IEMR'b

kjer sta:

X Mg, vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozli§c¢u. Pri dolo¢anju
upogibne nosilnosti je potrebno upostevati celotno obmocje osnih si, ki se pojavijo pri
potresnem projektnem stanju in v izrazu uporabiti najmanjSo vrednost nosilnosti,

X Mgy vsota projektnih upogibnih nosilnosti preck, ki se stikajo v vozlis¢u. Ko se uporabijo
stiki z delno nosilnostjo, se pri dolo¢anju uporabi nosilnost teh stikov.

Steber: HEB450

fy 5 275kN/cm?

Mg = Mpira,c = Wpiy,c ' —— = 3982 cm® - —————— = 109505 kNcm

' Y 7 Ymo 10

Wiy, = 3982 cm?

fy = 27,5 kN /cm?

Precka: IPE550
fy 5 27,5 kN/cm?

MR,b = Mpl,Rd,b = Wpl,y,b . y— = 2787 cm:s . 1—0 = 7664‘2,5 kNCm
Mo ,

Wpiyp = 2787 cm?
fy = 27,5 kN /cm?

Pogoj duktilnosti se preveri za vsako vozlis¢e pri momentnem okvirju.

- zunanje vozlisce steber - precka:
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Slika 87: Zunanje vozlisCe steber — precka pri momentnem okvirju

Z My rac = 1,3- Z My ra,b

2" Mpirac = 1,3 Mpirap
2-109505 kNcm = 219010 kNcm = 1,3 - 76642,5 kNcm = 99635,25 kNcm
Plasti¢ni ¢lenek se razvije v precki.

- notranje vozlisce steber - precka:

M pL.Rd,c

Slika 88: Notranje vozlis¢e steber — precka pri momentnem okvirju

Z My rac = 1,3 Z My ra,p

2-Mpirac = 1,32 My rap
2-109505 kNcm = 219010 kNcm > 1,3 -2 - 76642,5 kNcm = 199270,5 kNcm
Plasti¢ni ¢lenek se razvije v precki.

9.1.9 Dimenzioniranje precke

Obremenitev precke na visini +7,5 m:

Mgq = Mggq g + Mgg g = 192,18 kNm + 128,91 kNm = 321,09 kNm
Ngqg = Nggg + Ngag = 0,99 kN — 80,61 kN = 79,62 kN (tlak)

Vea = Vgac = 164,6 kN

Kontrola pravil za potresno projektno stanje za precke pomic¢nega okvirja:

- kontrola upogibne nosilnosti:
Mgq4 32109 kNcm

= =042 <10
Mpl,Rd 7664‘2,5 kNcm
fy 5 275kN/cm?
Mpira = Wpiy = 2787 cm S 76642,5 kNcm
MO )

Wiy = 2787 cm?
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fy = 27,5 kN /cm?

- kontrola osne sile:
Ngq 79,62 kN

Ny ra 3685 kN
27,5 kN /cm?
Npjra = A f—y =134 cm? —/ = 3685 kN
Ymo 1,0
A = 134 cm?

- kontrola precne sile:
Vea = Veac + Veam = 164,6 kN + 218,89 kN = 383,49 kN

2 Mpipa _ 2" 76642,5 kNem

_ — 218,98 kN
Veam L 700 cm 8,98 k
L=700cm
v 4 7103 cmz2 . 2B KN/emE o o4k
= —— = , cmér—m——————————— = ,
plL,Rd v \/§ Yato \/§ . 1’0

A=2-b-tp+(ty +2-1) t; =134cm? —2-21cm-1,72cm +
A, =max{+(1,11cm+2-2,4cm) 1,72 cm = 71,93 cm?
u-c-t,=12-51,56 cm- 1,11 cm = 68,68 cm?
A, = 71,93 cm?
Vea = 383,49 kN < 0,5 - Vg = 0,5 - 1142,04 kN = 571,02 kN

- kontrola kompaktnosti prereza:

stojina — upogib in tlak:

S PR Y 7,52 kN =053>0,5
T2 Tde, -fy 2 1" a6 7com 111 em - 275kN] T '
d  467mm 396 ¢ 396 - 0,92
—= < = 61,85
t,  1L1mm *WBa-10 (3-05-D

23,5 23,5 092
kN/cm2 27,5

Stojina je v 1. razredu kompaktnosti.

pasnica — tlak:

¢ 7545mm
—=——"——=439<10:¢=10-0,92=09,2
tr 17,2 mm
bt _210mm 11,1mm 24 e
c= 273 r= > > mm = 75,45 mm

Pasnica je v 1. razredu kompaktnosti.

- odpornost stojine proti lokalnemu izbo¢enju v strigu:

¢ bomm_ has< 2 o= 0,92 = 55,2
t,  Aimm =TT

uw=1,2
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Stojina je kompaktna.
9.1.10 Dimenzioniranje stebrov — zunanji steber

Obremenitev:

Mgq = Mgq e+ 1,1 Vop " Q- Mg g
Ngg = Nggg + L1 vop - Q" Nga g
Vea = Veae + L1 Voo " Q- Veag

kjer so:

Yov = 1,25,

Yov faktor dodatne nosilnosti,

Q najmanjsa vrednost (; za vse nosilce z obmogji sipanja.

Za izracun {); se upoStevajo vrednosti upogibnih momentov Mg, ; v pre¢kah v 1., 2. in 3. nadstropju,
ki so prikljucene na zunanji steber.

Mgg; upogibni moment v precki pri potresnem projektnem stanju, zaradi vpliva gravitacijskega in
potresnega dela obteZbe.

Q= MyiRra
l Mgq ; [MG,i + ME,i]
Q. = My ra _ 76642,5 kNcm 293
' Mpaq [Mg1 + Mg, 19628 kNem + 14765 kNem — *
My ra 76642,5 kNcm
0, = - = = 2,39
Mgq o [Mg o + Mg,| 19218 kNcem + 12891 kNem
My ra 76642,5 kNcm
Q3 2,86

" Mpas [Mos + Mg,] 19238 kNem + 7589 kNem
Q = min{Q;; Q,; Qs} = Q, = 2,23
- prerez stebra ob vpetju:

Mgzt =Migg + 11y, - Q- Mi g = 3162 kNem + 1,1+ 1,25 2,23 - 21423 kNem
Mgz = 68850,27 kNcm

NiZ' = Nizh + 11 ¥y - Q- Nizh = 571,9kN + 1,1+ 1,25+ 2,23 - 108,11 kN
Ni7' = 903,39 kN

Vea ' =Viae + L1 Vop - Q- Vggp = 26,24 kN + 1,1+ 1,25 2,23 - 75,05 kN
Vig' = 256,36 kN

- prerez stebra pod 1. nadstropjem:

ME7? = ME% + 11y, - Q-ME;% =7073 kNem + 1,1+ 1,25 - 2,23 - 7845 kNem
MZ;% =31127,73 kNcm

NEZ2 =NEge + 11y, Q- N2 7 = 549,75 kN + 1,1-1,25- 2,23 - 108,11 kN
NZ;% = 881,24 kN

Va2 =Vige + 11 Vop - Q- VEiE = 26,24 kN + 1,1+ 1,25+ 2,23+ 75,05 kN
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V2;% = 256,36 kN

M., [kNcm] N, [kN] V., [kN]
;127,?3 881,24 - 9.9
ttak —
— 1-1
68850,27 903,39 256,36

Slika 89: Diagram momentov in notranjih sil za zunanji steber v pritlicju

Kontrola pravil za potresno projektno stanje za zunanje stebre pomi¢nega okvirja, je opravljena pri
okvirju s centri¢nem povezjem. V tem primeru je steber dodatno obremenjen $e zaradi delovanja
potresne obtezbe v vzdolzni Y smeri.

9.1.11 Dimenzioniranje stebrov — notranji steber

Obremenitev:

Mgq = Mgg e+ 1,1 Vop " Q- Mg g
Ngg = Nggg + L1 vop - Q" Nga g
Vea = Veae + L1 Voo " Q- Veag

Yor = 1,25

kjer sta:

Yov faktor dodatne nosilnosti,

Q najmanjsa vrednost (; za vse nosilce z obmogji sipanja.

Za izracun {); se upoStevajo vrednosti upogibnih momentov Mg, ; v pre¢kah v 1., 2. in 3. nadstropju,
ki so prikljucene na notranji steber.

Mgg; upogibni moment v precki pri potresnem projektnem stanju, zaradi vpliva gravitacijskega in
potresnega dela obteZbe.

- prerez stebra ob vpetju:

Mgzt =Migg + 11y, - Q- Mggp = 13kNem 4+ 1,1+ 1,25 2,23 - 23312 kNem
Mgz = 71493,42 kNcm

NiZ' = Nizh + 11 ¥y - Q- Nizh = 1031,01 kN + 1,1- 1,25 2,23 - 9,78 kN
Ni7' = 1061 kN

Vea ' =Viae + L1 Vop - Q- Vggp =061 kN +1,1-1,25-2,23-93,11 kN
Vig' = 286,11 kN
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- prerez stebra pod 1. nadstropjem:

ME7? = ME% + 11y, - Q-ME;% =224 kNem 4+ 1,1+ 1,25 - 2,23 - 12999 kNem
MZ;% = 40082,18 kNcm

NEZ2 =Ngge+ 11y, Q- NZ;7 =1024,46 kN + 1,1-1,25- 2,23 9,78 kN
NZ;% = 1054,45 kN

Va2 =Viie + 1,1 Yoy - Q- V32 = 0,61 kN +1,1-1,25-2,23- 93,11 kN
V2;% = 286,11 kN

M, [kNcm) N, [kN] Vg [kN]
40082,18 105445 50
tak
=
711493,42 1061 286,11

Slika 90: Diagram momentov in notranjih sil za notranji steber v pritlicju

- kontrola kompaktnosti prereza:

stojina — upogib in tlak:

Y PR B [1+ 1061 kN =0,9>05
*=3 d-t, f,| 2 344cm-1Ldcm-275kN]~ 7 7
d  344mm 396 ¢ 396+ 0,92
== = 2457 < = 34,05

t, 14émm “3-a—-1 (13:09—-1)
Stojina je v 1. razredu kompaktnosti.

pasnica — tlak:

c 1l6mm
—=——— =446<10-¢=10-0,92=09,2

tr 26 mm
bty _300mm  14mm 27 116
c=5-5 = > > mm = mm

Pasnica je v 1. razredu kompaktnosti.

- odpornost stojine proti lokalnemu izbo¢enju v strigu:

c 398 mm 72 72

—=————=2843<—:g=—-0,92 =552
u 1,2

u=12

Stojina je kompaktna.
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Kontrola osno upogibne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.9.1):
Mgq4 71493,42 kNcm
= =083<1,0

Mygrqs 8658535 kNcm

Vpliv osne sile na zmanjs$anje projektne plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza:

. 05-c-ty- fy .
Ngg < min| 0,25 'Npl,Rd; ]/— = min(1498,75 kN; 766,15 kN) = 766,15 kN
MO
Ngg = 1061 kN < 766,15 kN
0,25 'Npl,Rd = 0,25-5995 kN = 1498,75 kN
27,5 kN /cm?
Npl,Rd =A- f_y =218 sz ' —/

= 5995 kN
Ymo 1,0

Ymo = 1,0

05-c -ty fy 05:398cm-14cm-27,5kN/cm?

Ymo 1,0
Osna sila vpliva na zmanjSanje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza.

fy 5 275kN/cm?
Mpiza = Wyy - =2 = 3982 cm?® - === = 109505 kNem
Ymo ,
M 1= 109505 kN 1-018 _ os85.35 1w
My grq = min PLRA 9 05-a cm 1-05-028 ’ cm

Mpl,Rd = 109505 kNcm

= 766,15 kN

MN,Rd = 86585,35 kNcm
Nyg 1061 kN

Npira 5995 kN
A—Z-b-tf_218cm2—2-30cm-2,6cm

a=min A 218 cm?
0,5

n= 0,18

=0,28

a=0,28

Kontrola strizne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6):

v, A Iy 79,68 cm? 27,5 kN/em? 2191,2 kN
= ' — , cmecr— = ,
pLRd v \/§ *Ymo V3 1,0

A=2-b-tp+ @y +2-1)t; =218cm?—-2-30cm-2,6 cm +
Ay, =max{+(1,4cm+2-2,7cm)- 2,6 cm = 79,68 cm?
u-c-t,=12-398cm-1,4cm = 66,86 cm?
A, = 79,68 cm?
Vea = 286,11 kN < 0,5 - Vpy g = 0,5 - 2191,2 kN = 1095,60 kN

- panel stojine stebra

Strizna nosilnost stojine notranjega stebra v obmocju stika s precko:

Ywprd 4

pr,Rd

ker sta:

Vwp,Ea projektna strizna sila v panelu stojine stebra, izracunana ob upostevanju plasti¢ne
odpornosti bliznjih obmocij sipanja v nosilcih ali spojih,

Vwp,rd strizna odpornost panela stojine stebra. Vpliva osnih sil in upogibnih momentov na

plasti¢no nosilnost panela stojine ni potrebno upostavati.
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HEBL50

Ipr,Ed

MpLRd,bC \/% DMpl,Rd,b "
wp,Ed

'IPES50 IPES50

Slika 91: Panel stojine notranjega stebra

2- Mpl,RD,b _ 2 76642,5 kNcm

= = 2876,97 kN
wp,Ed z 53,28 cm
z=h—tf =55cm —1,72cm = 53,28 cm
v, A Iy 79,68 cm? 27,5 kN /em? 1265,09 kN
= ! — , cmec = ,
wp.Rd v \/§ 40 \/§ ' 1,0

A=2-b-tp+ (@, +2-1)t; =218cm?—-2-30cm-2,6 cm +
A, =max{+(14cm+2-2,7cm) 2,6 cm = 79,68 cm?
u-c-t,=12-398cm-1,4cm = 66,86 cm?
A, = 79,68 cm?

Vwppa _ 2876,97 kN
Vwpra 1265,09 kN

=227=>21,0

Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati.

y
pr,Ed < Av,pot ' \/§ Y
MO

Vwpra V3 Yuo _ 2876,97 kN -v3-1,0

A = = 181,2 cm?

vpot = 3 27,5 kN /cm? am
o1 Avpor —Ay 1 1812 cm? — 79,68 cm* _ 148 em

°9 2 d 2 34,4 cm ’

Izbrana debelina ojaditve:
toj = 16 mm (obojestransko)
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9.2 Potresna analiza v vzdolZni smeri (okvir z ekscentri¢nim povezjem)

9.2.1 Zasnova

\D-.
m
11,1
(¥a]
m
1,5
-~ "~
\:_1,‘
o,
m
3,9
o
0.0
35 1 35
II 8

Slika 92: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem

9.2.2 Potresna obremenitev v smeri Y
9.2.2.1 Faktor obnasanja v vzdolZni smeri Y

Predpostavljena je izvedba konstrukcije v razredu duktilnosti DCH (visoka stopnja duktilnosti). V
vzdolzni smeri horizontalne sile prevzemajo okvirji z ekscentri¢énimi povezji.

7
Slika 93: Okvir z ekscentri¢nim povezjem (obmocje sipanja v upogibnih ali striznih ¢lenih)
[SIST EN 1998-1: 2006]

Na sliki 93 je prikazana vrednost a,, /a;. Pri okvirju z ekscentri¢nim povezjem je predvideno, da je
obmodje sipanja v seizmic¢nih ¢lenih. V tem primeru velja:

a
—=1.2
a
=5.%-5.12=6
o = a1_ 1l =
qo faktor obnasanja za okvir z ekscentri¢énim povezjem pridobljen iz referenénih vrednosti na

sliki 73
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9.2.2.2 Nihajni ¢as konstrukcije v vzdolZni smeri Y

3 3
T, = Cy, - H% = 0,075 - 14,74 = 0,563 s

kjer sta:
C: = 0,075  faktor velja za ekscentri¢no zavetrovane jeklene okvirje,
H viSina stavbe [m].

9.2.2.3 Elasti¢ni spekter odziva po EC8

Upostevamo elasti¢ni spekter odziva, ki je opredeljen v tocki 9.1.2.3 (potresna analiza momentnega
okvirja v precni smeri X)

Tg=02s5<T,=0563s<T;=06s

2,5 2,5
Se(Ty)=ag-S-q—=0,225-g-1,15$-?=0,108-g
o

Se(Ty) =0,108-g > f-a; =0,2-0,225-g = 0,045 g

n =1 faktor za korekcijo dusenja z referen¢no vrednostjo 1 pri 5% viskoznega dusenja,
B =0,.2.

9.2.2.4 Potresne sile

9.2.2.4.1 Izracun celotne horizontalne potresne obteZbe, ki deluje v Y smeri:
2017399 kN
Fpycet = Se(Tyy-m-1=0,108-g T 0,85 =1851,97 kN
1=10,85 korekcijski faktor, ki uposteva vpliv viSine stavbe. Vrednost 0,85 velja za
stavbe, ki imajo ve¢ kot dve etazi.
Fy
m=—
g
Fy = 20173,99 kN
9.2.2.4.2 Horizontalna potresna sila, ki deluje v smeri Y na en okvir z ekscentri¢nim
povezjem:

F, 1851,97 kN
Fyy = =22 = = 462,99 kN
’ n 4

n Stevilo okvirjev z ekscentri¢nim povezjem

Razdelitev sil po etazah:
Predpostavljeno je, da vodoravni pomiki linearno narascajo z vi§ino stavbe.

(z- FM.i,y)
(Z Zi FM.i,y)

Z; viSinska kota mase Fy ;, nad nivojem temelja

FizFb'
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Fuy LY J z,=1k,7 m
Fiy ms3 4&’@'
Fay m; J Z;=15m
Fiy my 4 z;=39m

0,0 m

Slika 94: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem z oznacenimi viSinami in masami etaz

e g @By o 39m-159849kN
1, = b, . — , . — )
g Y (Btizi Fuiy) 39651,05 kNm
eo—p @ Rwy) oo 75me159615KN o
2, = b, . — , . — )
g Y (Btizi Fuiy) 39651,05 kNm
oo_p (i Paey) o 1AM 159234KN o
3, = b, ' = ) * = ,
g Y (Btizi Fuiy) 39651,05 kNm
o g @ Puay) o 14Tme25652kN
WY (B 7 Fuy) ’ 39651,05 kNm '
4
ZZi . FM,i,y =12z FMl,y + Zy FMZ,y + Z3 FM3,y + Zy" FM4-_y
i=1
4

> 7 Fuiy = 39m- 159849 kN +7,5 m - 1596,15 kN +
i=1
+11,1m - 1592,34 kN + 14,7 m - 256,52 kN
4

> 7 Fuiy = 39651,05 kNm

i=1

Fui _ 6393,96 kN

FMl,y = T T = 1598,49 kN
Fyay teza 1. etaze, ki jo prevzame en okvir z ekscentriCnim povezjem.
Z1 = 3,9 m

Fy, 6384,6 kN
Fyzy = - -1 - 1596,15 kN
Fuyp,y teza 2. etaze, ki jo prevzame en okvir z ekscentri€nim povezjem.
Zy = 7,5 m

Fys; 6369,37 kN
FM3,y = T = T = 1592,34 kN
Fuysy teza 3. etaze, ki jo prevzame en okvir z ekscentri€nim povezjem.
z3=11,1m

Fys 1026,06 kN
Fusy === =———— = 25652 kN
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Fua,y teza strehe, ki jo prevzame en okvir z ekscentricnim povezjem.
z, =147 m

9.2.2.4.3 Vpliv torzije

V primeru simetri¢ne razporeditve vodoravnih togosti in mas, se vpliv nakljuéne torzije uposteva z
enacbo:

§=1 -
=1+0,6 L
kjer sta:
X razdalja obravnavanega elementa od masnega sredisca stavbe v tlorisu, merjena pravokotno
na smer delovanja potresne obtezbe,
Le razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenasata vodoravno obtezbo, merjena

pravokotno na smer delovanja potresne obteZbe.

Pri uporabi dveh ravninskih modelov (X in Y smer), se uc¢inek torzije doloci tako, da se podvoji
naklju¢na ekscentri¢nost, tako se faktor 0,6 poveca na 1,2.

Okvir z ekscentri¢nim povezjem 1, 2 ter 3, 4:

e

3 4
.T
1 :
X X
10,5 10,5
Le=21 m
y

Slika 95: Vpliv nakljucne torzije na stavbo pri delovanje potresne obtezbe v Y smeri
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Si5=06ps=1+12—=1+12 10‘5m—16
L3 e "L “21m T
x=10,5m
Le=21m
8§ = max{8,3; 8,4} = 1,6
9.2.2.44 Potresne sile za potresno projektno stanje

Potresne sile, ki delujejo na okvir z ekscentri¢énim povezjem v smeri Y:
Fiycet =V1 Fi1y-6=10-72,79kN-1,6 = 116,46 kN

Fyycet =V1Fay 6 =10-139,78 kN - 1,6 = 223,65 kN
F3yce0=V1F3,°6=10-20638 kN-1,6 =330,21 kN

Fyycet =V1 Fiy 6 =10-44,03kN 1,6 = 70,45 kN

9.2.3 Obtezba

Obtezna kombinacija za potresno projektno stanje (SIST EN 1990: toc¢ka 6.4.3.4)
Gu + Vi Fpa +2 " Qu

Vi * Fraq potresni del obtezbe

Gy + ¥, - Qu gravitacijski del obtezbe

9.2.3.1 Potresni del obtezbe

F b,y cel

F 3,y,cel

F 2,y,cel

F 1y,cel

Slika 96: Potresni del obtezbe pri potresnem projektnem stanju

9.2.3.2 Gravitacijski del obtezbe

> G+ ) e Qg

Yei =@ Y

kjer so:

=10 faktor, ki velja za zgornje etaze, streho,
@ =205 faktor, ki velja za ostale etaze,

Y,; =03 faktor, ki velja za pisarne,
Y,; =0,6 faktor, ki velja za ostale prostore (hodnik, ¢akalnica...).
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9.2.3.2.1 Lastna obteZba:
Lastna teza je v raCunalni§kem programu SCIA Engineer 14 samodejno upostevana.
9.2.3.2.2 Stalna obtezba

Lastna teza stropne konstrukcije je Ze upostevana pri izraGunu momentnega okvirja, saj se preko
sekundarnih sovpreznih nosilcev prenasa na primarne nosilce momentnega okvirja.

9.2.3.2.3 Koristna obtezba

Lastna teza stropne konstrukcije je Ze upoStevana pri izraGunu momentnega okvirja, saj se preko
sekundarnih sovpreznih nosilcev prenasa na primarne nosilce momentnega okvirja.

Zaradi dodatne varnosti je upostevano, da se del koristne obtezbe, prenese tudi na horizontalne
elemente.

l 7m
Q,’\,,_y =@ Yom Qu ‘3= 0,5:0,3+ 4,25 kN/m? 3= 1,49 kN/m

kjer je:

Qu koristna teza medetaze,

¢ =0,5,

7102,1' = 0!33

l osna razdalja med nosilci pri momentnem okvirju.
Gs,y

VIR VIRV VIR AV

Ay

Slika 97: Gravitacijski del obtezbe pri potresnem projektnem stanju
9.2.4 Rezultati — notranje sile in upogibni momenti
9.2.4.1 Potresni del potresnega projektnega stanja
1,0-F

y

Na slikah 98, 99 in 100 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine za potresni del potresnega projektnega
stanja.
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)

-16,46

@
AR T P T]

-189,14

hA

458,79

458,79

Slika 98: Osne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja

7z
0,1

1,82

7,01

-33,59

17,13

Y

X

-360,85

Slika 99: Pre¢ne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja
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Slika 100: Upogibni momenti pri potresnem delu potresnega projektnega stanja

9.2.4.2 Gravitacijski del potresnega projektnega stanja
1,0 Gy +0,3-Quy

Na slikah 101, 102 in 103 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine za gravitacijski del potresnega
projektnega stanja.



Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

-0,01
-1,1
0,01

-10,63

v
¥
&
W
-25,73
T A
o
8
o
III\\II\\I\G’\‘ _43‘24

%, N
Z’G A

Slika 101: Osne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja

0,01

O
0,01

3,18

&

%X

Slika 102: Precne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja
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-0,02 0,02

-0,02 0,02

oML

X

Slika 103: Upogibni momenti pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja

9.2.5 EtaZni pomiki

E
E £
E ©
w
s MN
1 g -27,3 mm
£ =
€ o
=i
% £
\3,’\6‘ £
’% =3
25 -20,6 mm
"b-. E y
£ o =
£ of
q
2,
LS E
% =
. n
ﬂ%w 123 mm
g o E
9]
3 9
7
E4N E
E
«©
«+
-6,2 mm
> |
3|
k:
9
S
N
Vox

Slika 104: Etazni pomiki za potresni del obtezbe pri potresnem projektnem stanju
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deir +de1p  64mm+62mm

dey = > > = 6,3 mm
d +d 12,8mm+ 12,3 mm
dep = % —deg1 = > —6,3mm = 6,25mm
de,B,L + de,3,D 21,5 mm + 20,6 mm
des = S E—— de1—dep = > —6,3mm—6,25=85mm
dear + deap 27,8mm+ 27,3 mm
des = — 5 de1—depy —desz = > —6,3mm— 6,25 —-8,5mm
des = 6,5mm
de etazni pomik, doloc¢en kot razlika med povpreénima vodoravnima pomikoma na vrhu
in na dnu obravnavane etaze, ki nastane zaradi potresnega dela pri potresnem projektnem

stanju.
9.2.6 Omejitev etaznih pomikov
Kontrolo pomikov za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da

deformacije konstrukcije na nanje ne vplivajo, opravimo po enacbi:
d--v<0010-h

dr =q-d

kjer so:

q faktor obnasanja konstrukcije,

d, projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma na vrhu
in na dnu obravnavane etaze,

v redukecijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi
poskodb. Za kategorijo pomembnosti II, se uposteva v = 0,5,

h viSina etaze.

- 1. etaza:

drv=378mm-0,5=189mm < 0,010 hy = 0,010 - 3900 mm = 39 mm

q=qo=56

dyy =q-dey =663 mm=37,8mm

v=20,5

h; = 3900 mm

- 2. etaza:

dypv=375mm-0,5=1875mm < 0,010 - h, = 0,010 - 3600 mm = 36 mm

q=qo=56

dp =q-dey =6:625mm=37,5mm

v=20,5

h, = 3600 mm

- 3. etaza:

dyz-v=51mm-05=255mm < 0,010 - h; = 0,010 - 3600 mm = 36 mm
q=qo="56
diz =q-de3=6:85mm=51mm

v=0,5
h; = 3600 mm
- 4.etaza:

dpyv=39mm-05=19,5mm < 0,010 - h; = 0,010 - 3600 mm = 36 mm
q=qo="6

dry =q-dey =665mm=39mm

v=205
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h, = 3600 mm

Horizontalni etazni pomiki konstrukcije zaradi potresne obtezbe, so manjsi od predpisanih, ki veljajo
za konstrukcije, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije
konstrukeije nanje ne vplivajo.

9.2.7 Vpliv teorije drugega reda

Vpliva teorije drugega reda (P — A efekt) ni potrebno upostevati, ¢e je v vseh Stirih etazah izpolnjen
pogoj:

6 koeficient obcutljivosti za etazne pomike,

Pio:  celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem projektnem
stanju,

d, projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma na vrhu
in na dnu obravnavane etaze,

Viot  celotna precna sila v etazi zaradi potresa,

h visina etaze.

- 1. etaza:

9 _ PtOt,l * dT'l _ 116,15 kN * 37,8 mm
Y Viee1ithy 740,77 kN - 3900 mm

ds =37,8mm

h; = 3900 mm

q=qo=6

Prot1 = 249,79 kN + 2- 11,13 kN - sina; = 114,89 kN

39m

3,5m

a; = 48,09°

Viorn = 116,46 kN + 223,65 kN + 330,21 kN + 70,45 kN = 740,77 kN

= 0,002 <£0,10

tana; =

- 2. etaza:

9 _ PtOt,Z * dT‘Z _ 78,61 kN * 37,5 mm
2" Vigtz hy ~ 624,31 kN - 3600 mm

d., =37,5mm

h, = 3600 mm

q=qo=6

Protz =2-31,77 kN + 2-10,51 kN - sina, = 78,61 kN

36m
tana, = m

a, = 45,81°
Viorz = 223,65 kN + 330,21 kN + 70,45 kN = 624,31 kN

= 0,001 <£0,10

- 3. etaza:
_ Piorz-dry  4498KkN-51mm
7 Vis hs 400,66 kN - 3600 mm
d,3 =51 mm
h; = 3600 mm
q=qo="56
Prors = 216,68 kN + 2 8,1 kN - sinaz = 44,98 kN

= 0,002 <£0,10
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3,6m

3,5m

a3 = 45,81°

Viots = 330,21 kN + 70,45 kN = 400,66 kN

tanas =

- 4. etaza:

9 _ PtOt,‘l' * dT'4 _ 15,62 kN * 39 mm
* " Viotahs 7045 kN - 3600 mm

d,s =39mm

h, = 3600 mm

q=qo=6

Piota =2:636 kN + 22,02 kN - sinay = 15,62 kN

3,6m

3,5m

a, = 45,81°

VtOt,4 = 70,4‘5 kN

=0,002 <0,10

tana, =

0 = max{6,;0,;63;6,} = 6, = 0,002 < 0,10
Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati.
9.2.8 Dimenzioniranje elementov pri okvirju z ekscentri¢nim povezjem

9.2.8.1 Elementi v 1. etazi

9.2.8.1.1 Zasnova
8
35 ez 3,5
% /" HEB260 Y
L P e e e e )}777\{ \\
\\ @@f |
N4 \
OO\ N |
a K, R
N
Eé N <S\¢ \ Eé m
L N 90- ™
o N\ T
N \
N \
0,0 ; NN

Slika 105: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem v 1. etazi

9.2.8.1.2 Potresni ¢len HEB260
V potresnih ¢lenih je potrebno zagotoviti, da bo prislo do plastifikacije potresnih ¢lenov ob

upostevanju utrjevanja materiala v plasti¢nih ¢lenkih ali striznih panelih pred za¢etkom plastifikacije
ali porusitvijo ostalih delov konstrukcije.

My tink = fy " b~ tf - (h_ tf)
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Vp.link = <%) "ty (h - tf)

kjer sta:
My, 1inies Vp,iink parametra, ki sta osnova za dolocitev kategorije potresnega ¢lena
HEB 260 R
[ | ~
S
(| o
W
[Ta) —
r'O-.
i N
el s b=26 cm )

Slika 106: Dimenzije profila HEB260

kN
My = fy bty (h—tf) = 27,5W -26cm - 1,75 cm -+ (26 cm — 1,75 cm) = 30342,8 kNem

27,5 kN /cm?
Vo iink = (%) ty(h—tr) = (T/) -1cm- (26 cm — 1,75 cm) = 385,02 kN
27,5 kN /cm?
Npl,Rd =A- f_y = 118 sz - —/ = 324‘5 kN
Ymo 1,0

Upogibni moment in notranje sile v potresnem ¢lenu zaradi potresnega dela potresnega projektnega
stanja:

Mgy = 18055 kNcm
Vgq = 360,95 kN
NEd = 57,96 kN

Kontrola osne nosilnosti potresnega ¢lena:

Neq 57,96 kN

Npira 3245 kN

=0,02<0,15

Ker je kontrola osne nosilnosti prereza zagotovljena, je potrebno kontrolirati e precno silo in upogibni
moment.

V primeru, da kontrola ni zagotovljena je potrebno upostevati zmanjSane vrednosti My, jink,s in Vp 1ink,s
zaradi osne sile.

Mgy = 18055 kNem < M, iy = 30342,8 kNem
Vea = 360,95 kN < Vp jini = 385,02 kN

Kontrola dolzine potresnega ¢lena:

Kadar se na obeh koncih potresnega Clena so¢asno razvijeta enaka upogibna momenta, se lahko ¢leni
razvrscajo glede na njihovo dolzino e. I prereze razvrs¢amo na kratke ¢lene, dolge ¢lene ter srednje
dolge ¢lene na osnovi razmerja upogibnega momenta My, ;i ter precne sile Vy jink.

Mp,iink 30342,8 kNcm
Vosink 385,02 kN
e=100cm < es = 126,09 cm

e;=16"

= 126,09 cm
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kjer sta:
e zgornja meja dolzine za kratke potresne Clene,
e projektirana dolZina potresnega Clena.

Iz kontrole je razvidno, da potresni ¢len spada med kratke potresne ¢lene, za katere velja, da sipajo
energijo pretezno s strizno plastifikacijo stojine.

Da se doseze globalno sipanje energije po konstrukciji, je potrebno zagotoviti, da posamezne vrednosti
razmerja (); ne presegajo najmanjSe vrednosti €); i, za ve¢ kot 25%.

Kontrola razmerja ) za kratki potresni ¢len:
Q- 1s. Vplink 385,02 kN
1 — ]

=15-—— _—1
Vea 360,05 kN~ O

= Quin

Kot rotacije 6, med potresnim ¢lenom in elementom ob ¢lenu mora biti skladen z globalnimi
deformacijami ter ne sme presegati dovoljenih vrednosti, ki veljajo za kratke, dolge in srednje dolge
potresne Clene.

7z

Slika 107: Kot rotacije med potresnim ¢lenom in elementom ob ¢lenu v primeru, da sta upogibna
momenta enaka na obeh koncih ¢lena [SIST EN 1998-1: 2006]

Pri kontroli dovoljene rotacije se uposteva vrednost, ki velja za kratke ¢lene:
0, < 6, = 0,08 rad

Za izra¢un kota rotacije se uporabijo pomiki pridobljeni s pomo¢jo racunalniskega programa SCIA
Engineer 14, na osnovi potresnega dela obtezbe pri potresnem projektnem stanju.

, 3,5 - 3,5
L’U“ Uyo U3 e /'%"UXL
39 ~ :i‘\ = @ )
" —_—— N = — N %ﬁ
| N/ NN
\ / \ \
\ / N |
| 5 S |
\ / ) \
/ N =t
| o N \ .
| 7 A |
Z N
| y A |
| 7 N
0.0 y \

Slika 108: Pomiki elementov okvirja z ekscentri¢nim povezjem zaradi potresnega dela obtezbe pri
potresnem projektnem stanju
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Velikosti pomikov pridobljenih s pomoc¢jo racunalniskega programa SCIA Engineer 14:
Uy, = 0,4mm
Uy, = 3,1mm
U,z = 3,1mm
Uyy = 0,4mm
Uy = 6,4mMmm
Uyy, = 5,8mm
Uyz = 5,8mm
Uyy = 6,2mMmm

:T'kl

L5 L.

d

Slika 109: Kot rotacije med potresnim ¢lenom in elementom ob ¢lenu

U = Uy Uy, =04mm+3,1mm = 3,5mm

Up = Uy, + Uz =3,1mm+ 3,1mm=6,2mm

L; = 3500 mm — uyq + Uy, = 3500 mm — 6,4 mm + 5,8 mm = 3499,4 mm
Lp = 1000 mm — uy, + uyz = 1000 mm — 5,8 mm + 5,8 mm = 1000 mm

O, =a+p

3,5mm 6,2 mm ) T

. . 7T — . . .
6, = (inv tga + inv tgf) (mv tg—3499’4 mm+ invtg 1000 mm.) 180

180
8, = 0,007 rad < 6, p = 0,008 rad

. _u _ 35mm
e =T = 32499 4 mm

Uup 6,2 mm
tanf = —=

L, 1000 mm

Na mestu stika med potresnim ¢lenom in diagonalnim elementom, je potrebno vgraditi obojestransko
pre¢no ojacitev, ki poteka po celotni visini stojine potresnega ¢lena.

Dimenzije precne ojacitve:

boj=b—2-t,=26cm—2-1cm=24cm

to;j = max{0,75 - t,,; 1 cm} = max{0,75 -1 cm; 1 cm} = max{0,75 cm; 1 cm} =1cm
kjer sta:

b, ; celotna Sirina pre¢ne ojacitve, ki poteka po celotni viSini stojine potresnega ¢lena,
toj debelina precne ojacitve.

Potresne ¢lene je potrebno ojacati z vmesnimi precnimi oja¢itvami. Velikosti in pozicije vmesnih
precnih ojacitev so odvisne od dolzine ter viSine potresnega Clena.

Pri dolo¢anju vmesnih pre¢nih ojacitev upostevamo zahteve, ki se uporabljajo za kratke potresne
Clene:

h 6 cm
9p=0,08rad:a0_08£30-tw—§=30-1cm— =24,8cm
h 26 cm
0, < 0,02rad = ao_ozSSZ-tW—§=52-1cm—T=46,8cm

kjer sta:
ap0s razdalja med vmesnimi pre¢nimi ojacitvami, ki velja za 6, = 0,08 rad,
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Ap02 razdalja med vmesnimi preCnimi ojacitvami, ki velja za 6, < 0,02 rad.
8, = 0,007 rad < 0,02rad = a = agp, = 46,8cm
Izbrana dolZina med vmesnimi pre¢nimi ojacitvami je 45 cm.

Za potresne ¢lene pri katerih vi§ina ni ve¢ja od 600 mm, se lahko uporabi enostranske vmesne precne
ojacitve.
Debelina vmesne precne ojacitve:
ty = 10mm
toj = max{ w
°J 10 mm

toj = 10 mm

Sirina enostranske ojacitve:

b 26 cm
b0j=5—tw= > —10mm=12cm
Izbrana precna ojacitev:
toj =1lcm
boj =12 cm

Razdalja med vmesnimi pre¢nimi oja¢itvami: 45 cm
9.2.8.1.3 Diagonalni elementi HEA260

Elemente, ki ne vsebujejo potresnih ¢lenov, je potrebno preveriti glede na tlaéno obremenitev ob
upostevanju najneugodnej$e kombinacije osne sile in upogibnih momentov.

Mgy = 14168 kNcm = Mgy = 13349,4 kNcm
MEd = MEd,G + 1,1 * VOU : 'Q'min * MEd,E = 90 chm + 1,1 * 1,25 * 1,6 * 6027 chm
Mgy = 13349,4 kNcm

0,5 Vg = 0,5 - 456,31 kN = 228,16 kN = Vg, = 26,64 kN
Via = Veag + L1 You * Qomin * Veag = 1,34 kN +1,1-1,25 - 1,6 - 11,5 kN = 26,64 kN

Ngq = 2387 kN > N4 = 1202,28 kN
Nga = Ngag + 1,1 Vou - Qnin - Ngg g = 11,13 kN +1,1- 1,25 - 1,6 - 541,43 kN = 1202,28 kN

kjer so:

Mga, Vra» Nra projektne odpornosti diagonalnih elementov,

Mga 6, Veac Neag upogibni moment in osne sile zaradi gravitacijskega dela obremenitve pri
potresnem projektnem stanju,

Mga g Vea gs Nea g upogibni moment in osne sile zaradi potresnega dela obremenitve pri
potresnem projektnem stanju,

Yov faktor dodatne nosilnosti,

Q najmanjsa vrednost faktorja, ki je izra¢unan pri potresnih ¢lenih.
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HEA 260
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<= L, b=26cm
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Slika 110: Dimenzije profila HEA260

Karakteristike prereza:
A = 86,8 cm?

I, = 10450 cm*

I, = 3670 cm*

Wiy = 920 cm?

27,5 kN /cm?
Nea = A- 2= = 86,8 cm? -1—0/

Ymo
_ Npa _120228kN _
"= Npy  2387KN

A—Z-b-tf_86,8cm2—2-26cm-1,25cm

= 2387 kN

= = 0,25 < 0,5
a A 86,8 cm?
M

Rd _111-(1-n)=1,11-(1-05) = 0,56
My ra

fy , 275kN/cm?
Mgq = 0,56 - My, g = 0,56 - Wy, - =2~ = 0,56 - 920 cm3 - —————— = 14168 kNcm
' “ Ymo 1,0
fy , 27,5kN/cm?
Vg = A, - =2874cm? -1 — 456,31 kN
V3 ¥Yumo V31,0

A—=2-b-tp+(ty, +2-1) t; =868cm?—2-26cm-1,25cm +
A, =max{+(0,75cm+ 22,4 cm) - 1,25 cm = 28,74 cm?
u-c-t,=12-225cm-0,75 cm = 20,25 cm?
A, = 28,74 cm?
Veq = 26,64 kN < 0,5 Vpg = 0,5 - 456,31 kN = 228,16 kN
Vpliva precnih sil na projektirano upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

Kontrola uklonske nosilnosti:

fy , 27,5kN/cm?

Ngg = 1202,28 kN < Nypg = x - A~ - =0,755-86,8 cm 10 - 1802,19 kN
M1 ,

Ym1 = 1!0

X = min{)(y;)(z} = min{0,931; 0,755} = 0,755

- uklon okoli mocne osi y-y:

n?+-E-L, m%-21000 kN/cm?- 10450 cm*
= = = 16098,18 kN

N =
ey 12 366,82 cm?
l,=07-L=07-y/(3,9m)2+ (3,5m)? = 3,668 m
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y A-f,  [868cm?-275kN/cm? 0385 > 02
Y Ny 16098,18 kN S

Za A, = 0,385 > 0,2 velja:
1

1
Xy = 105 — 2 _ 210,5
® + [¢2 _ /15] 0,606 + [0,606 0,3852]

¢=05[1,0+a-(2,—02)+12]=05"-[1,0+ 0,34 - (0,385 — 0,2) + 0,385%] = 0,606

=0931<1,0

kjer so:

X brezdimenzionalna mejna nosilnost tlacenih palic,
N¢p,  elastiCna kriti¢na sila upogibnega uklona,

L, vztrajnostni moment prereza okoli mo¢ne osi y-y,

l, uklonska dolzina diagonalnega elementa,

E elasti¢ni modul jekla,

p) brezdimenzionalna vitkost,

a koeficient nepopolnosti, ki dolo¢a uklonsko krivuljo.

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli mo¢ne osi y-y:

h 25cm
= =0,962<1,2

b 26cm
tr = 12,5 mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja b ter koeficient nepopolnosti @ = 0,34

- uklon okoli Sibke osi z-z:
_m?+E-l, m*:21000 kN/cm?-3670 cm*
aETE 366,82 cm?
l,=07-L=07-y/(39m)?+ (3,5m)? = 3,668 m

i A-f,  [868cm?-27,5kN/cm? 065> 02
2 [Ngy 5653,62 kN ST

Zal, = 0,65> 0,2 velja:
1

= 5653,62 kN

1
X e — e
z b+ |92 — Ag]O'S 0,822 + [0,8222 — 0,652]°5

$=05[1,0+a-(2,-02)+22] =05-[1,0+ 0,49 - (0,65 — 0,2) + 0,65%] = 0,822

=0,755<1,0

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli Sibke osi z-z:

h 25cm
= =0,962<1,2

b 26cm
tr = 12,5 mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja c ter koeficient nepopolnosti « = 0,49
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9.2.8.2 Elementi v 2. etazi

9.2.8.2.1 Zasnova

3,5 e, 3,5

5 O | 'Y/ HEB220

HEBL450
3,6

\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ |
\ \
1 1

Slika 111: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem v 2. etazi

9.2.8.2.2 Potresni ¢len HEB220

HEB 220 %
E
l=l.05 -
o~
o~
© e

A

N
- y b=22.cm

Slika 112: Dimenzije profila HEB220

kN
Mpjime = fy bty (R—t;) =275 7 22m-L6cm: (22 em — 1,6 cm) = 19747,2 kNem
27,5 kN /cm?
Vptink = (%) ty(h—tr) = (T/) 0,95 cm - (22 em — 1,6 cm) = 307,7 kN
27,5 kN /cm?
Npira = A- Iy _ 91 cm? 273 kNjem” 2502,5 kN
Ymo 1,0

Upogibni moment in notranje sile v potresnem ¢lenu zaradi potresnega dela potresnega projektnega
stanja:

Mgy = 14185 kNcm
Vgq = 283,17 kN
Ngqg = 112,59 kN

Kontrola osne nosilnosti potresnega ¢lena:

Ngg 112,59 kN

Npira  2502,5 kN

Ker je kontrola osne nosilnosti prereza zagotovljena, je potrebno kontrolirati e pre¢no silo in upogibni
moment.

=0,04 <0,15
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V primeru, da kontrola ni zagotovljena je potrebno upostevati zmanjSane vrednosti My, jink s in Vp ink s
zaradi osne sile.

Mgy = 14185 kNem < My, iy = 30342,8 kNem
VEd = 283,17 kN < Vp,link = 307,7 kN

Kontrola dolzine potresnega ¢lena:
Kadar se na obeh koncih potresnega Clena socasno razvijeta enaka upogibna momenta, se lahko ¢leni

razvrscajo glede na njihovo dolzino e. I prereze razvrs¢amo na kratke ¢lene, dolge lene ter srednje
dolge ¢lene na osnovi razmerja upogibnega momenta My, ;i ter precne sile Vy jink.

16 Mp,link 16 19747,2 kNcm 102 68
T O Y e 307,7kN e
e=100cm < e; = 102,68 cm
kjer sta:
e zgornja meja dolzine za kratke potresne Clene,
e projektirana dolZina potresnega Clena.

Iz kontrole je razvidno, je potresni ¢len spada med kratke potresne ¢lene, za katere velja, da sipajo
energijo pretezno s strizno plastifikacijo stojine.

Da se doseze globalno sipanje energije po konstrukciji, je potrebno zagotoviti, da posamezne vrednosti
razmerja (); ne presegajo najmanjSe vrednosti €); i, za ve¢ kot 25%.

Kontrola razmerja ) za kratki potresni ¢len:

Q=15 2==15-—"—— =163
z Vig 283,17 kN
9.2.8.2.3 Diagonalni element HEA260

Elemente, ki ne vsebujejo potresnih ¢lenov, je potrebno preveriti glede na tlaéno obremenitev ob
upostevanju najneugodnejSe kombinacije osne sile in upogibnih momentov.

Mgy = 16445 kNem > Mg, = 15232,2 kNem
MEd = MEd,G + 1,1 * VOU : 'Q'min * MEd,E = 50 chm + 1,1 * 1,25 * 1,6 * 6901 chm
Mgy = 15232,2 kNcm

0,5 Vg = 0,5 - 456,31 kN = 228,16 kN = Vg4 = 31,5 kN
Via = Veag + L1 You * Qi * Veag = 1,27 kN +1,1-1,25 - 1,6 - 13,74 kN = 31,5 kN

Nga = Ngag + 1,1 Vou * Qunin * Ngap = 10,51 kN +1,1- 1,25 - 1,6 - 437,32 kN = 972,61 kN

kjer so:

Mga, Vra» Nra projektne odpornosti diagonalnih elementov,

Mga 6, Vea Neag upogibni moment in osne sile zaradi gravitacijskega dela obrementive pri
potresnem projektnem stanju,

Mga g, Vea gs Nea g upogibni moment in osne sile zaradi potresnega dela obremenitve pri
potresnem projektnem stanju,

Yov faktor dodatne nosilnosti,

Q najmanjsa vrednost faktorja, ki je izra¢unan pri potresnih ¢lenih.
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HEA 260

25 cm

t,=0,75

h=

te ;;LZS

, b=26cm |
/ ry
Slika 113: Dimenzije profila HEA260

Karakteristike prereza:

A = 86,8 cm?
I, = 10450 cm*
I, = 3670 cm*
Wiy = 920 cm?
27,5 kN /cm?
Ngg =A-f—y= 86,8 cm? -—/= 2387 kN
MO 1,0
Ngg 972,61 kN
n= = = 0,4'1
Neg 2387 kN
_A—Z-b-tf_86,8cm2—2-26cm-1,256m_025<05
=TT 86,8 cm? e =0
Mgq
=111-(1-n)=111-(1-0,41) =0,56
My ra
fy ; 275kN/cm?
Mgg = 0,65 - My rg = 0,65 - Wy, - =2 = 0,65 - 920 cm3 - =" — 16445 kNcm
' Ymo 1,0
fy , 27,5kN/cm?
Veg = A, - = 2874 cm?- 222" _ 45631 kN
V3 ¥Yumo V31,0

A=2-b-tp+(t,+2-1)t; =868cm?—2-26cm-1,25cm +
A, =max{+(0,75cm+ 22,4 cm) - 1,25 cm = 28,74 cm?
u-c-t,=12-225cm-0,75 cm = 20,25 cm?
A, = 28,74 cm?
Vgq =31,5kN <0,5-Vgpq =0,5-456,31 kN = 228,16 kN
Vpliva precnih sil na projektirano upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

Kontrola uklonske nosilnosti:

fy , 27,5kN/cm?

Ngg = 972,61 kN < Nppg =x- A y_ =0,771-86,8cm 10 - 1840,38 kN
M1 )

Ym1 = 1!0

x = min{yx,; x,} = min{0,938; 0,771} = 0,771

- uklon okoli mocne osi y-y:

N n?-E-I, m*-21000 kN/cm?-10450 cm* 1753011 kN

oy o 351,52 cm? B ’

l,=07-L=07-y/(3,6m)?+(3,5m)?=3515m
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y A-f,  [868cm?-275kN/cm? 0369 > 02
¥ Nery 17530,11 kN ST

Za, = 0,369 > 0,2 velja:
1

1
Xy = 105 — 2 _ 210,5
® + [¢2 _ /15] 0,597 + [0,597 0,3692]

¢=05[1,0+a-(2,—02)+12]=05"-[1,0+0,34- (0,369 — 0,2) + 0,369%] = 0,597

=0938<1,0

kjer so:

X brezdimenzionalna mejna nosilnost tlacenih palic,
N¢p,  elastiCna kriti¢na sila upogibnega uklona,

L, vztrajnostni moment prereza okoli mo¢ne osi y-y,

l, uklonska dolzina diagonalnega elementa,

E elasti¢ni modul jekla,

p) brezdimenzionalna vitkost,

a koeficient nepopolnosti, ki dolo¢a uklonsko krivuljo.

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli mo¢ne osi y-y:

h 25cm
= =0,962<1,2

b 26cm
tr = 12,5 mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja b ter koeficient nepopolnosti @ = 0,34

- uklon okoli Sibke osi z-z:

N = w2 -E-1, _ w2+ 21000 kN /cm? - 3670 cm*
e 12 351,52 cm?

l,=07-L=07-y/(3,6m)?+(35m)?=3515m

i A-f,  [868cm?-27,5kN/cm? 0623 > 02
27 [Ny 6156,51 kN ST

Zal, = 0,623 > 0,2 velja:
1

= 6156,51 kN

1
X e — e
P g+ [p2 - 2”5 0.798+1[0,7982 — 0,6232]°5

$=05[1,0+a-(2,—02)+ 2] =0,5-[1,0+ 0,49 - (0,623 — 0,2) + 0,623%] = 0,798

=0,771<1,0

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli Sibke osi z-z:

h 25cm
= =0,962<1,2

b 26cm
tr = 12,5 mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja c ter koeficient nepopolnosti @ = 0,49.
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9.2.8.3 Elementi v 3. etaZi

9.2.8.3.1 Zasnova

3,5 E3:1 3,5

n [/ HeB18o

HEB450
3,6

HEB220

\
\
\
\
\
\
\
|
|
\
\
\
1

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
\
1

7 X

Slika 114: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem v 3. etazi

9.2.8.3.2 Potresni ¢len HEB180
HEB 180
=
t.20.85 ©
-« i
il e
|.|:R

+ p b=18 cm )
Slika 115: Dimenzije profila HEB180

kN
Mpjime = fy bty (R—t;) =275 p—k 18cm - 1,4 cm - (18 cm — 1,4 cm) = 11503,8 kNcm

v, ). (h—tr) 27,5 ke jem” 0,85 cm - (18 1,4 cm) = 224,03 kN
3 — 1. . p— = -y, cm - cm — ) cm) = ]
p.link \/§ w f \/§
fy 27,5 ck%
Npjra = A*——= 653 cm? - ———— = 1795,75 kN
Ymo 1,0

Upogibni moment in notranje sile v potresnem ¢lenu zaradi potresnega dela potresnega projektnega
stanja:

Mgy = 8848 kNcm
Vga = 176,36 kN
Ngg = 164,16 kN

Kontrola osne nosilnosti potresnega ¢lena:

Npg 164,16 kN
Npiga  1795,75 kN

=0,09<0,15

Ker je kontrola osne nosilnosti prereza zagotovljena, je potrebno kontrolirati e pre¢no silo in upogibni
moment.
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V primeru, da kontrola ni zagotovljena je potrebno upoStevati zmanjSane vrednosti My, jink s in Vp ink s
zaradi osne sile.

Mgy = 8848 kNcm < My, i, = 11503,8 kNcm

Vea = 176,36 kN < Vp jinic = 224,03 kN

Kontrola dolzine potresnega ¢lena:
Kadar se na obeh koncih potresnega Clena soc¢asno razvijeta enaka upogibna momenta, se lahko ¢leni

razvrscajo glede na njihovo dolzino e. I prereze razvrs¢amo na kratke ¢lene, dolge Clene ter srednje
dolge ¢lene na osnovi razmerja upogibnega momenta My, ;i ter pre¢ne sile Vy jink.

16 Mp,link 11503,8 kNcm 8216
es =16" =16"—————=8216cm
s Vi link 224,03 kN
—3 Mp,link _ 11503,8 kNcm — 15405
T Ve 22403kN
e =8216cm<e=100cm < e; = 154,05cm
kjer so:
e zgornja meja dolzine za kratke potresne Clene,
e zgornja meja dolzine za srednje dolge potresne ¢lene,
e projektirana dolZina potresnega Clena.

Iz kontrole je razvidno, je potresni ¢len spada med srednje dolge potresne ¢lene, za katere velja, da
plasti¢ni mehanizmi vsebujejo upogib in strig.

Da se doseze globalno sipanje energije po konstrukciji, je potrebno zagotoviti, da posamezne vrednosti
razmerja (); ne presegajo najmanjSe vrednosti €); p,;n za ve¢ kot 25%.

Kontrola razmerja Q za srednje dolgi potresni ¢len:

Q. =15 Mp'link—ls 11503,8kNC7’Yl_195
37 Mg, 7 8846 kNem

9.2.8.3.3 Diagonalni element HEA200

Elemente, ki ne vsebujejo potresnih ¢lenov, je potrebno preveriti glede na tlaéno obremenitev ob
upostevanju najneugodnej$e kombinacije osne sile in upogibnih momentov.

Mgy = 7668,38 kNcm > Mg; = 6309,4 kNcm
Mgg = Mgac + 1,1 Vo * Qmin * Mgg g = 35 kNem +1,1-1,25-1,6 - 2852 kNcm = 6309,4 kNcm

0,5 Vgg = 0,5 - 286,58 kN = 143,29 kN > Vg, = 13,18 kN
Via = Veag + L1 Yo * Qi * Veag = 0,68 kN +1,1-1,25 - 1,6 - 5,68 kN = 13,18 kN

Ngg = 1479,5 kN = Ngy = 613,94 kN
NEd = NEd,G + 1,1 - VOU . 'Q'min - NEd,E = 8,1 kN + 1,1 - 1,25 - 1,6 - 275,38 kN = 613,94‘ kN

kjer so:

Mga, Vra» Nra projektne odpornosti diagonalnih elementov,

Mga 6, Vea Neag upogibni moment in osne sile zaradi gravitacijskega dela obrementive pri
potresnem projektnem stanju,

Mga g, Vea gs Nea g upogibni moment in osne sile zaradi potresnega dela obremenitve pri

potresnem projektnem stanju,
Yov faktor dodatne nosilnosti,
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Q najmanjsa vrednost faktorja, ki je izra¢unan pri potresnih ¢lenih.
HEA 200

E

(]

t.=0,65 >

I

TN =
=R

b=20 cm

Slika 116: Dimenzije profila HEA200
Karakteristike prereza:

A =53,8cm?
I, = 3690 cm*
I, = 1340 cm*
Wpiy = 429 cm?
27,5 kN /cm?
Npg =A- Iy = 53,8 cm? (275 kN Jem” = 1479,5 kN
MO 1,0
Ngg 613,94 kN
n= = = 0,4'1
Neg _ 1479,5 kN
_A—Z-b-tf_53,8cm2—2-20cm-1cm_026<05
a= A - 53,8 cm? e
Mgq
=111-(1-n)=111-(1-0,41) = 0,65
My ra
fy ; 275kN/cm?
Mgg = 0,65 - My rg = 0,65 - Wy, - =2 = 0,65 - 429 cm® - =°——"_ — 7668,38 kNcm
' Ymo 1,0
fy , 27,5kN/cm?
Veg = A, - = 18,05 cm?- 222" _ 286,58 kN
V3 ¥Yumo V31,0

A=2-b-tg+(t,+2-1)t; =538cm?*—-2-20cm-1cm+
A, =max{+(0,65cm+2-1,8cm) -1 cm = 18,05 cm?
u-c-t,=12-17cm- 0,65 cm = 13,26 cm?
A, = 18,05 cm?
Vgq = 13,18 kN < 0,5 Viy = 0,5- 286,58 kN = 143,29 kN
Vpliva precnih sil na projektirano upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

Kontrola uklonske nosilnosti:

fy , 27,5kN/cm?
Ngg = 613,94 kN < Nypqg = x-A-—=0,655-53,8cm* - ——— =969,07 kN
' Ym1 1,0
Ym1 = 1!0
x = min{yx,; x,} = min{0,888; 0,655} = 0,655
- uklon okoli mocne osi y-y:
n?+E-L, m?-21000 kN/cm?- 3690 cm*
= = = 6190,06 kN

oy o 351,52 cm?
l,=07-L=07-y/(3,6m)?+(3,5m)?=3515m
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y A-f,  [538cm?-275kN/cm? 0489 > 02
Y7 [ Nery 6190,06 kN T

Za 1, = 0,489 > 0,2 velja:
1

1
Xy = 105 — 2 _ 210,5
® + [¢2 _ /15] 0,669 + [0,669 0,4892]

¢=05-[1,0+a-(2,—02)+12]=05"-[1,0+ 0,34 - (0,489 — 0,2) + 0,489%] = 0,669

=0,888<1,0

kjer so:

X brezdimenzionalna mejna nosilnost tlacenih palic,
N¢p,  elastiCna kriti¢na sila upogibnega uklona,

L, vztrajnostni moment prereza okoli mo¢ne osi y-y,

l, uklonska dolzina diagonalnega elementa,

E elasti¢ni modul jekla,

p) brezdimenzionalna vitkost,

a koeficient nepopolnosti, ki dolo¢a uklonsko krivuljo.

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli mo¢ne osi y-y:

h 19cm
= =095<1,2

b~ 20cm
tr = 10 mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja b ter koeficient nepopolnosti @ = 0,34

- uklon okoli Sibke osi z-z:
m?-E-I, m?-21000kN/cm?-1340 cm*
rz =T T 351,52 cm?
l,=07-L=07-y/(3,6m)?+(35m)?=3515m

i A-f,  [538cm?-27,5kN/cm? 0811 > 02
27 [Ny 2247,88 kN ST e

Zal, = 0,811 > 0,2 velja:
1

= 2247,88 kN

1
X e — e
z b+ |92 — Ag]O'S 0,979 + [0,9792 — 0,8112]95

$=05[1,0+a-(2,-02)+ 2] =05-[1,0+0,49- (0,811 — 0,2) + 0,811%] = 0,979

=0,655<10

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli Sibke osi z-z:

h 19cm
= =095<1,2

b~ 20cm
tr = 10 mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja c ter koeficient nepopolnosti « = 0,49
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9.2.8.4 Elementi v 4. etazi

9.2.8.4.1 Zasnova

3,5 e3=1 3,5

Ledi HEB100

HEBL4S50
3,6

Slika 117: Pogled na okvir z ekscentri¢nim povezjem v 4. etazi

9.2.8.4.2 Potresni ¢len HEB100
HEB 100
L_J‘
t,=060L o
X "IN
‘_\ -C
" bz10 ¢
Slika 118: Dimenzije profila HEB100
kN
My jink = fyy b -t - (h— tf) =275 Pk 10cm-1cm- (10 cm — 1 ¢cm) = 2475 kNcem
fy 27,5 ck%
Vptink = <ﬁ) ty(h—tr) = —5 | 0,6 cm- (10 cm — 1 ¢cm) = 85,74 kN
fy , 27,5%
N. =A-—=26 -——— =715kN
pLRd YMmo cn 1,0

Upogibni moment in notranje sile v potresnem ¢lenu zaradi potresnega dela potresnega projektnega
stanja:

Mgy = 1692 kNcm
Vgq = 33,59 kN
NEd = 35,67 kN

Kontrola osne nosilnosti potresnega ¢lena:

Ngq 35,67 kN
Npiga 715 kN

=0,05<0,15

Ker je kontrola osne nosilnosti prereza zagotovljena, je potrebno kontrolirati e pre¢no silo in upogibni

moment.
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V primeru, da kontrola ni zagotovljena je potrebno upostevati zmanjSane vrednosti My, jink s in Vp ink s
zaradi osne sile.

Mgg = 1692 kNcm < My, i = 2475 kNcm
VEd = 33,59 kN < Vp,link = 85,74‘ kN

Kontrola dolzine potresnega ¢lena:
Kadar se na obeh koncih potresnega Clena so¢asno razvijeta enaka upogibna momenta, se lahko ¢leni

razvrscajo glede na njihovo dolzino e. I prereze razvrs¢amo na kratke ¢lene, dolge ¢lene ter srednje
dolge ¢lene na osnovi razmerja upogibnega momenta My, ;i ter precne sile Vy jink.

16 Mp,link 16 2475 kNcm 4619
es =16" =16"——————=46,19cm
s Vi link 85,74 kN
M. link 2475 kNcm

=32 =3. = 68,6
é Vi tink 85,74 kN cm
es=46,19cm<e =686 cm <e=100cm
kjer so:
e zgornja meja dolzine za kratke potresne Clene,
e zgornja meja dolzine za srednje dolge potresne ¢lene,
e projektirana dolZina potresnega Clena.

Iz kontrole je razvidno, je potresni ¢len spada med dolge potresne Clene, za katere velja, da energijo
sipajo pretezno s plastifikacijo v upogibu..

Da se doseze globalno sipanje energije po konstrukciji, je potrebno zagotoviti, da posamezne vrednosti
razmerja (); ne presegajo najmanjSe vrednosti €); p,;n za ve¢ kot 25%.

Kontrola razmerja Q za srednje dolgi potresni ¢len:
Mp,link 2475 kNcm
Q,=15- = = 2,19

Mgy 7 1692 kNcm
Ker v Cetrti etazi nastopijo najmanjSe obremenite na elemente, se kontrola ne uposteva.

9.2.8.4.3 Diagonalni element HEA140

Elemente, ki ne vsebujejo potresnih ¢lenov, je potrebno preveriti glede na tlaéno obremenitev ob
upostevanju najneugodnej$e kombinacije osne sile in upogibnih momentov.

Mgy = 4614,78 kNcm = Mg, = 2325 kNem
Mgg = Mgac + 1,1 Vop " Qmin *Mggp = 26 kNem + 1,1 1,25 - 1,6 - 1045 kNcm = 2325 kNcm

0,5 Vg = 0,5 - 160,52 kN = 80,26 kN > Vg, = 5,06 kN
Via = Veag + L1 Yo * Qi * Veag = 048 kN +1,1-1,25 - 1,6 - 2,08 kN = 5,06 kN

NRd = 863,5 kN > NEd = 115,21 kN
Nga = Nga + L1 Voo * Qin * Ngag = 2,02 kN +1,1-1,25 - 1,6 - 51,45 kN = 115,21 kN

kjer so:
Mga, Vra» Nra projektne odpornosti diagonalnih elementov,
Mga 6, Veac Neag upogibni moment in osne sile zaradi gravitacijskega dela obrementive pri

potresnem projektnem stanju,
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Mga g, Vea gs Nea g upogibni moment in osne sile zaradi potresnega dela obremenitve pri
potresnem projektnem stanju,
Yov faktor dodatne nosilnosti,
Q najmanjsa vrednost faktorja, ki je izracunan pri potresnih ¢lenih.
HEA 140
()
T.=0,595 m
A an}
T =%
< /b:M cm,

Slika 119: Dimenzije profila HEA140

Karakteristike prereza:

A=31,4cm?
I, = 1030 cm*
I, = 389 cm*
Wpiy = 173 cm?
27,5 kN /cm?
Npg =A- Iy = 31,4 cm? (275 kN Jem” = 863,5 kN
YMmo 1,0
Ngg 115,21 kN
n= = =0,13
Neqg _ 863,5kN
_A—Z-b-tf_31,4cm2—2-14cm-0,856m_024<05
=T T 31,4 cm? o=
Mpgq
=111-(1-n)=111-(1-0,13) =0,97
My ra
fy ; 275kN/cm?
Mpg = 0,97 - My, g = 0,97 - Wy, - =2 = 0,97 - 173 cm3 - ==L = 4614,78 kNem
Ymo 1,0
27,5 kN /cm?
Veg = A, I 011 em2 EE KNI 052 ki
V3 ¥Yumo V31,0

A=2-b-tg+ (@, +2-1)t; =3L,4cm?* —2-14cm-0,85cm +
A, =max{+(0,55cm+2-1,2¢cm)-0,85cm = 10,11 cm?
u-ct,=12-11,6 cm- 0,55 cm = 7,66 cm?
A, = 10,11 cm?
Vgq = 506kN < 0,5 Vg =0,5-160,52 kN = 80,26 kN
Vpliva precnih sil na projektirano upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

Kontrola uklonske nosilnosti:

fy 27,5 kN /cm?

Ngg = 11521 kN < Nypqg = x+A-——=0,495-31,4cm? - —————— = 427,43 kN
' YM1 1,0
YMm1 = 1!0
x = min{yx,; x,} = min{0,78; 0,495} = 0,495
- uklon okoli mocne osi y-y:
N n?-E-I, m*-21000 kN/cm?-1030 cm* _ 1727 85 kN
oy o 351,52 cm? B ’

l,=07-L=07-y/(3,6m)?+(35m)?=3515m
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Y A-f,  [3L4cm?-275kN/cm? 0707 > 02
Y Ny 1727,85 kN S =

Za /_1y = 0,707 > 0,2 velja:
1 1

X = — =
Y g+ [pr—22]"°  0836+[0836% —07072]°
¢=05-[1,0+a-(2,—02)+12]=05-[1,0+0,34- (0,707 — 0,2) + 0,707%] = 0,836

=0,78<1,0

kjer so:

X brezdimenzionalna mejna nosilnost tlacenih palic,
N¢p,  elastiCna kriti¢na sila upogibnega uklona,

L, vztrajnostni moment prereza okoli mo¢ne osi y-y,

l, uklonska dolzina diagonalnega elementa,

E elasti¢ni modul jekla,

p) brezdimenzionalna vitkost,

a koeficient nepopolnosti, ki dolo¢a uklonsko krivuljo.

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient
nepopolnosti @ za uklon okoli mo¢ne osi y-y:

h 13,3 cm
= =095<1,2

b~ 1l4cm
tr = 8,5mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja b ter koeficient nepopolnosti @ = 0,34

- uklon okoli Sibke osi z-z:

N = w2 -E-1, _ w2 -21000 kN /cm? - 389 cm*
e 12 351,52 cm?

l,=07-L=07-y/(3,6m)?+(3,5m)?=3515m

yi A-fy 31,4cmz-27,5kN/cmz_115>02
27 Ny 652,56 kN T o=

Zal, = 1,15 > 0,2 velja:
1

= 652,56 kN

1
X = — =
*T g+ [p?— 2”5 1338+[13382 ~ 1157

$=05[1,0+a-(2,-02)+ 2] =0,5-[1,0+ 0,49 (1,15 - 0,2) + 1,15%] = 1,338

55 = 0495 < 1,0

Na osnovi geometrijskih karakteristik valjanega I prereza se doloc¢i uklonsko krivuljo ter koeficient

nepopolnosti @ za uklon okoli §ibke osi z-z:

h_13,3cm_095<12
b 14cm T 7

tr = 8,5mm < 100 mm
Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja c ter koeficient nepopolnosti « = 0,49

9.2.9 Dodatne zahteve pri potresnih ¢lenih

Pri potresnih ¢lenih v vseh etazah je potrebno zagotoviti bo¢no podpiranje le teh. Vsak potresni ¢len
mora biti na zacetku in koncu bo¢no podprt na zgornji in spodnji pasnici.
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Pri stiku potresnega ¢lena z diagonalo je potrebno v osni liniji pasnic diagonalnega elementa na
potresnem ¢lenu vgraditi obojestranske pre¢ne ojacitve, ki potekajo po celotni vi§ini stojine potresnega
¢lena.

9.3 Dimenzioniranje stebra

Ucinek potresnega vpliva zaradi kombinacije vodoravnih sil potresnega vpliva upostevamo skladno z
dolo¢ili SIST EN 1998-1 (tocka 4.3.3.5.1).

Zaradi delovanja potresnih sil v pre¢ni smeri X in vzdolzni smeri Y, je potrebno upostevati
kombinaciji obremenitve a) in b). Na osnovi teh kombinacij, se dolo¢i najneugodnej$o obremenitev na
steber.
a) 1,0 Eggx"+" 0,3-Egqy
b) 0,3 Eggx"+" 1,0 Egqy
kjer so:
"+"  "kombinirano z",
Egax ulinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresne obtezbe v prec¢ni smeri X,
Egqy ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresne obtezbe v vzdolzni smeri Y.

9.3.1 Obremenitev stebra z upostevanjem kombinacije a)
1,0 * Ede"‘{'" OJS'EEdy
- prerez stebra ob vpetju:

MEzt = Migt, + 1,0 (L1 ¥op - QP - MizTa,) + 0,3+ (L1 yop - QPOE - MEZ %)
MLt =3162 kNem + 1,0+ (1,1 1,25 - 2,23 - 20718 kNem) + 0,3+ (1,1- 1,25 1,6 - 0 kNcm)
Mgz = 66688,57 kNcm

Nizt = Nigty + 10 (L1 ¥op - QP NiZE) + 0,3+ (L1 ypp - QPOTEL NLL )
Ni'=5719kN +1,0- (1,1-1,25-2,23 108,11 kN) + 0,3 - (1,1- 1,25 - 1,6 - 458,79 kN)
Ni' =1206,19 kN

Vidt =Vigex + L0 (L1 vop - QP - Vigh) + 03 (L1 -y, - QPOIEL- VI L)
Vig' =2624kN+1,0-(1,1-1,25-2,23-725kN) +0,3-(1,1-1,25-1,6-0,18 kN)
Vig' = 248,66 kN

- prerez stebra ob pod 1. nadstropjem:

ME2 = ME %, + 1,0 (L1 yoy - QP7 - MZ73.0,) + 0,3+ (L1 yop - QPO M2 1)
M2;% =7073 kNem + 1,0+ (1,1 1,25+ 2,23 - 7557 kNcm) + 0,3+ (1,1- 1,25 1,6 - 70 kNcm)
M27% = 30290,85 kNcm

NEZ72 = NZ% + 1,0 (L1 ¥op - QP - NZ7Z) + 0,3 (L1 ypp - QPOTEL- N22 )
N27? =549,75kN +1,0-(1,1-1,25-2,23-108,11 kN) + 0,3+ (1,1- 1,25 1,6 - 458,79 kN)
NZ;% = 1184,04 kN

VI =VE 2 + 10 (L1 vy QP - VE7 2 ) 403 (L1 -y, - QPO V22 )
V22 =2624kN+10-(1,1-1,252,23:-72,5kN)+0,3-(1,1-1,25-1,6-0,18 kN)
V2;% = 248,66 kN
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kjer so:

Mga Gx» VEa,Gx» VeEagx Dotranji moment in notranje sile zaradi delovanja gravitacijskega dela potresne
obtezbe v X smeri, pri potresnem projektnem stanju,

Mgg gx, Vea,Ex» VeEa,gx  DOtranji moment in notranje sile zaradi delovanja potresnega dela potresne
obtezbe v X smeri, pri potresnem projektnem stanju,

Mgg gx, Vea,Ex» VeEa,gx  DOtranji moment in notranje sile zaradi delovanja potresnega dela potresne
obtezbe v Y smeri, pri potresnem projektnem stanju,

You faktor dodatne nosilnosti,
QpPr najmanjsa vrednost (; za vse nosilce z obmocij sipanja,
qpotr-l najmanjSa vrednost {); za vse potresne ¢lene z obmodij sipanja.
Me, [kNcm] Ney [kN] Vg kNI
30290,85 184,04 2.9
tak i
— 1-1
66688,57 1206,19 248,66

Slika 120: Diagram momentov in notranjih sil za zunanji steber v pritli¢ju pri potresni obtezbi -
kombinacija a)

9.3.2 Obremenitev stebra z upostevanjem kombinacije b)
0,3 " Ede"‘{'" 1JO.EEdy
- prerez stebra ob vpetju:

Méﬁl = M}%Elcx +03- (1'1 *Yov (QPT - M}%E}?dx) +10- (1'1 “Yov* qrotret. M}%E}Edy)
Mé;l =3162kNcm +0,3-(1,1-1,25-2,23:20718 kNecm) + 1,0-(1,1-1,25-1,6 - 0 kNcm)
Mé;l = 22219,97 kNcm

NEEI = N}%z;,éx +03- (1'1 “Yov* Qpr - NEE}Ex) +1,0- (1'1 *Yov - qpotrel N}%E%y)
Nggl =5719kN+0,3-(1,1-1,25-2,23-108,11 kN) +1,0-(1,1-1,25-1,6 - 458,79 kN)
N1t =1680,69 kN

Vidt =Viagex + 03 (L1 vop - QP Vighy) + 1,0 (1,1 -y, - QPO VI L)
Vig' =2624kN+03-(1,1-1,25-2,23-725kN) +1,0-(1,1-1,25- 1,6 - 0,18 kN)
Vig' = 93,33 kN

- prerez stebra ob pod 1. nadstropjem:

Méiz = M}%gzcx +03- (1'1 *Yov (QPT - M}%;%dx) +10- (1'1 “Yov* qrotret. M}%;%Edy)
M27% =7073 kNem + 0,3+ (1,1 1,25+ 2,23 - 7557 kNem) + 1,0+ (1,1- 1,25 1,6 - 70 kNcm)
MZ;% = 14178,5 kNcm
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N};gz;z = Nbgz;.%x +03- (1'1 “You - QT N}%‘I_}Z;x) +10- (1'1 Yoy QPO 'N};gz;}?y)
N27? =549,75kN +0,3-(1,1-1,25-2,23-108,11 kN) + 1,0+ (1,1- 1,25 - 1,6 - 458,79 kN)
NZ7? = 1658,54 kN

VE2=VE 2 +03 (L1 vy QP - VE7E) + 1,0 (1,1 -y, - QPO V22 )
V22 =2624kN+03-(1,1-1,252,23-725kN)+1,0-(1,1-1,25-1,6-0,18 kN)
V27?2 =9333 kN

M, [kNcm] Ny [kN] Vey [kN]
141785 1658,54 , 0.0
ttak %
— = 1-1
22219,97 1680,69 93,33

Slika 121: Diagram momentov in notranjih sil za zunanji steber v pritli¢ju pri potresni obtezbi -
kombinacija b)

Za dimenzioniranje stebra se uporabi kombinacija b), zaradi upoStevanja razvoja polnoplasti¢nega
momenta ob vpetju zaradi vpliva osne sile.

- kontrola kompaktnosti prereza:

stojina — upogib in tlak:

a=1-[1+—NEd ]=1-[1+ L) =1,13> 05
2 d-ty-fy| 2 344cm-1,4cm-27,5kN ’ ’
d _3%mm . 396-& _ 396092
o 1dmm ©'=13-a-1) (13-1,13-1)

t
Stojina je v 1. razredu kompaktnosti.
pasnica — tlak:

c 1l6mm
—=——— =446<10-¢=10-0,92=09,2

tr 26 mm
bty _300mm  14mm 27 116
c=5—5—T= > > mm = mm

Pasnica je v 1. razredu kompaktnosti.

- odpornost stojine proti lokalnemu izbo¢enju v strigu:

c 398 mm 72 72
T Tam - B3 re= o0 092=552

1,2
u=1,2
Stojina je kompaktna.
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Kontrola osno upogibne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.9.1):
Mgg  22219,97 kNcm
= =0,24<1,0

Mygra 91678,6 kNcm

Vpliv osne sile na zmanjSanje projektne plasti¢éne upogibne nosilnosti prereza:

05-ct, -

V—ny) = min(1498,75 kN; 766,15 kN) = 766,15 kN
MO

Ngq = 1680,69 kN < 766,15 kN

0,25 - Ny gg = 0,25 - 5995 kN = 1498,75 kN

Ngg < min <0,25 *Npiras

27,5 kN /cm?
Npiga = A L 218 cm? - 2L KN/EMT 95 1y
Ymo 10
Ymo = 1,0
0,5-Cc-ty - 0,5-39,8cm-1,4cm- 27,5 kN /cm?
wly_ [ _ 766,15 kN
Ymo 1,0
Osna sila vpliva na zmanjSanje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza.
fy 5 275kN/cm?
My pa = Wpyy - —— =3982 cm® - ——————— = 109505 kNcm
Ymo 1,0
M Lo 109505 kNem - ——22%_ _ 916786 kN
Mygqa =min{ PR 1-05-a M 105-028 Drem
Mpl,Rd = 109505 kNcm
MN,Rd = 91678,6 chm
Ngqg  1680,69 kN
n= = = 0,28
Ny ra 5995 kN
A—2-b-tf _218cm2—2-30cm-2,6cm_028
a =min A B 218 cm? S
0,5
a=0,28

Kontrola tla¢no in upogibno obremenjenega elementa:

Ngq e Mgq
Xy “Npira/Ym1 > Xur "My ga/Vin

<10

- Faktor nadomestnega upogibnega momenta Cy,.:

Koeficient je dolo¢en ob upostevanju, da je element podprt v obeh vozlis¢ih.

—14178,5 kNcm

= 22219.97 kNem
za—1 < ¥ <1 velja:
Cry = 0,6 + 0,4+ W =0,6+0,4-(—0,64) = 0,34 > 0,4
Cny = 0,4

= —0,638

- uklon okoli osi y-y:

N = n?-E-I, m*-21000 kN/cm?-79890 cm*
oy 1952 ¢m?2

l,=05L=0539m=195m

= 435453,95 kN
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y A-f, 218 cm?-27,5kN/cm? 0117 < 02
¥ [ Nery 435453,95 kN T 7

Za /_1y = 0,117 £ 0,2 velja:
Xy =10

- boc¢na zvrnitev:

T n2-E-I, E-I,
Mcr'y:C1.k7. E'IZ'G']t+ (kW'L)2

Mgy, = 1,198 -

T
A ——— A N 2.11 2 4, N 2.4_4 4
10-390 om \/ 000kN /cm 720 cm* - 8077 kN /cm 0cm* +

N 2 -21000 kN /cm? - 5258000 cm® - 21000 kN /cm? - 11720cm*

(1,0 - 390 cm)?
M., = 495665,06 kNcm

kjer so:

M,y elastiCni kritiéni moment bo¢ne zvrnitve,

G strizni modul,

I torzijski vztrajnostni moment pri neovirani torziji,

Iy vzboditveni torzijski vztrajnostni moment — ovirana torzija,

I, vztrajnostni moment okoli Sibke osi (z),

L sistemska dolzina elementa,

k koeficient uklonske dolzine elementa za uklon okoli $ibke osi,

ky, koeficient uklonske dolzine elementa glede na robne pogoje vzbocenja prereza,
C; koeficient oblike momentne linije.

Pri dolo€anju robnih pogojev, ki so upostevani pri kontroli bo¢ne zvrnitve, so upoStevane
poenostavitve:

k=10

k, =10

€;=188-14-¥+0,52-¥2=188—-14-0,638+0,52-0,6382 = 1,198 < 2,7

y Wpiy *fy 3982 cm?3 - 27,5 kN /cm? 047 > 02
] Mgy, 495665,06 kNem 0 T 7

Zaldr = 0,47 > 0,2 velja:
1 1

ur + [0, — 12,75 0,639+ 10,6397 — 0477]03
¢ur = 05-[1,0 + ayr - (Ar — 0,2) + 2,] = 0,5-[1,0 + 0,21 - (0,47 — 0,2) + 0,47%] = 0,639

XLt = =0,778<1,0

Karakteristikam valjanega I prereza ustreza uklonska krivulja a ter koeficient nepopolnosti
adir = 0,21
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( —
(4, — 0,2) - Ngg (0,117 — 0,2) - 1680,69 kN
Crny | 1+ 7 =04-({1+ 275 kN jom? = 0,391
Xy A 1,0+ 218 cm? - == ——
kyy = min Yo ’
<c 14 0,8 - Ngq —o04-1+08 0,8-1680,69 kN _ 049
- f |- o 275kN/cm? |
Ny A . 2,209 BRI
L Xy A e 1,0-218 cm 10
ky, = 0,391
1680,69 kN +0391 22219,97 kNcm 0402 < 10
1,0:5995kN/1,0 0,778+91678,6 kNcm/1,0 -
Kontrola strizne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6):
% Ay—L _79.68cmz FTS N/ o120
= —_— = ) cme r —m— = )
plL,Rd v \/§ Yato \/§ . 1’0
A=2-b-tp+ (@, +2-1)t; =218cm?—-2-30cm-2,6 cm +
Ay, =max{+(1,4cm+2-2,7cm)- 2,6 cm = 79,68 cm?
u-c-t,=12-398cm-1,4cm = 66,86 cm?
A, = 79,68 cm?
Veq = 93,33 kN < 0,5V pq = 0,5-2191,2 kN = 1095,60 kN
- panel stojine stebra:
Strizna nosilnost stojine notranjega stebra v obmocju stika s precko:
%
wp,Ed < 1’0
pr,Rd
ker sta:
Vwp,Ea projektna strizna sila v panelu stojine stebra, izracunana ob upostevanju plasti¢ne
odpornosti bliznjih obmocij sipanja v nosilcih ali spojih,
Vwp,rd strizna odpornost panela stojine stebra. Vpliva osnih sil in upogibnih momentov na

plasti¢no nosilnost panela stojine ni potrebno upostevati.

HEB450

%DMpl,Rd,b ™
Vooed  IPESS0

Slika 122: Panel stojine zunanjega stebra

v _ Mpl,RD,b _ 76642,5 kNcm — 1439 3 kN
wpEd = T 5328 em ’

Z=h—tf=55cm—1,72cm=53,28cm
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v, A Iy 79,68 cm? 27,5 kN /em? 1265,09 kN
= f— , cmer— = ,
wpRd v \/§ 40 \/§ ' 1,0

A=2-b-tp+ @y +2-1)t; =218cm?—-2-30cm-2,6 cm +
Ay, =max{+(1,4cm+2-2,7cm)- 2,6 cm = 79,68 cm?
u-c-t,=12-398cm-1,4cm = 66,86 cm?
A, = 79,68 cm?

Vwppa _ 14393kN
Vwpra 126509 kN

1,14 >

1,0

Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati.

fy
pr,Ed < Av,pot ' \/§ Y
MO

Vpea V3 Yuo _ 14393 kN -v3-1,0

2 _ = 90,65 cm?
vpot = , 27,5 kN /cm? o
Ay por — Ay 90,65 cm? — 79,68 cm?
= - = 0,32
foj d 34,4 cm o

Izbrana debelina ojaditve:
t,j =4 mm  (enostransko)
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10 RACUN ZNACILNIH SPOJEV
10.1 Momentni spoj precka — steber

10.1.1 Zasnova

1
r3 AV A-A
B é _ ke i A-A
. PN IPES50! IPES50
IPESSU: E
:DMPI.Rd = 11 b
2k ' LN
’ % 3 Lﬁ
3 | o
B L>A 210 mn
hc dn;=425 mm
1
B-B
E o [
o m X \ f———ysiss Ssm s s siteen
S 2 = o
450 mm

Slika 123: Momentni spoj precka - steber

10.1.2 Obremenitev

Spoj se obravnava kot varovan polnonosilni spoj. Plasti¢ni ¢lenek se tvori v precki na razdalji dp, ;.

Mgah = My 5a® + Vg - dpj = 76642,5 kNcm + 425 kN - 42,5 cm = 94705 kNcm
27,5 kN /cm?

f
MIPESS0 — yIPESSO . =Y — 9787 (3.2 17" — 766425 kNem
pLRd pl Varo cm 1.0

Via = Veag + Vear = 156,08 kN + 268,92 kN = 425 kN
v 2 Mpika’ _ 2766425 kNem
Eak l 570 cm

he
l=L—2-?—2-dh_]-=700cm—2-

= 268,92 kN
45 cm

—2-425cm =570cm

Mgq = 1,1 vy, - Ma3h = 1,1+ 1,25 94705 kN = 130219,38 kNcm
Vea = L1 yop * Viy = 1,1+ 1,25 - 425 kN = 584,38 kN
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10.1.3 Dimenzioniranje
10.1.3.1 Dolo¢itev dimenzij ojafitvenega rebra

Pri dolo¢anju dimenzij ojacditvenega rebra za varovane polnonosilne spoje, se uposteva smernice:

- FEMA 350,

- Lee, C.-H., Seismic design of rib-reinforced steel moment connections based on equivalent strut
model, Journal of Structural Engineering, 2002, 128, 9, 1121-1129.

Slika 124: Oznake dimenzij ojacitvenega rebra

a = 30°~40° = a = 40°
toj > tw_c =14 mm= toj =16mm

b 125 mm
a= = =149 mm = a = 150 mm
tana tan40°
b=125mm
c=25mm

Predvidena lokacija plasti¢nega ¢lenka:

hp 550 mm
dp,j =7+a=T+150mm=425mm
10.1.3.2 Dolocitev dimenzij celne plocevine in vijakov

Izbrani vijaki:

M36 10.9

fup = 100 kN /cm?

Ag = 8,17 cm?

d =36mm
do=d+3mm=36mm+3mm=39mm

kjer so:

fub natezna trdnost vijaka,

A strizna povrS$ina vijaka M36,

d premer vijaka M36,

d, premer luknje za vijak M36 pri Celni plocevini.

Razporeditev vijakov:
e1=2'd,=2-39mm=78mm= e, =80mm
p1=3"d,=3-39mm =117 mm = p, = 138 mm
e;=15-d,=15-39mm =585mm = e, = 60 mm
p,=3'd,=3-39mm=117mm = p, = 130 mm
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Dimenzija celne plocevine:

hgp =2-e,+5p; =2-80mm+5-138 mm = 850 mm
begp =2, +p; =260 mm+ 130 mm = 250 mm

tep = d =39mm = ty, = 40mm

p =
s |:'EIJ
rd
e, pz e,
]
b &
g ol
fan)
N
(=1
o O
a £
O &
a
o O
al
& &1
@

Slika 125: Oznake dimenzij ¢elne ploCevine

10.1.3.3 Dimenzioniranje vijakov

Predpostavljeno je, da je izbrana ¢elna plocevina dovolj toga, zato deformacij zaradi upogibnega
momenta ni.
Zaradi ojacitvenih reber na stojini stebra, se nevtralna os nahaja v osi spodnje pasnice precke.

tr 17,2 mm
r1=el+p1—5—150mm=80mm+138mm—T—150mm=59,4mm

r, =11 +p1 =59,4mm+ 138 mm = 197,4 mm

r3 =1, +p; = 197,4mm+ 138 mm = 3354 mm
7, =13 +p; = 3354mm + 138 mm = 473,4 mm
s =14 +p; = 473,4mm+ 138 mm = 611,4 mm
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Slika 126: Lokacije lukenj na ¢elni plocevini
E _ Tmax "’ Mgq
max —
% riz
Zrﬁ =ri4ri+ri+ri+r
Z r# = 59,42 mm? + 197,42 mm? + 335,42 mm? + 473,4> mm? + 611,4 mm?

Z r# = 752905,8 mm?

_ 1 "Mgg 594 cm-130219,38 kNcm

F, = 57 = 7526 1o’ =102,7 kN
F, = Ty Mgg _ 19,74 cm - 130219,38 kNcm 3414 kN
rr? 7529,1 cm? ’
£ T3+ Mgq _ 33,54 cm -130219,38 kNcm — 580 1 kN
3TN 7529,1 cm? ’
Fo 7y Mg _ 47,34 cm - 130219,38 kNcm — 8188 kN
X 7529,1 cm? ’

o — g _Ts Mg _ 6114 cm-130219,38 kNem
LD 7529,1 cm?

= 1057,4 kN
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Slika 127: Razporeditev sil v vijakih

Kontrola natezne nosilnosti vijaka:
Frnax _ 1057,4 kN

= 588,2 kN

Ft,Ed = n ) = 528,7 kN < Ft,Rd = 588,2 kN
e 0,9 fup " As _ 0,9+ 100kN /cm? - 8,17cm?
RET v 1,25
kjer sta:
n Stevilo vijakov v eni vrsti,

Ymb

Kontrola strizne nosilnosti vijaka:

delni varnostni faktor za vija¢ne spoje.

Strizno nosilnost prevzamejo vsi vijaki. Vsak vijak prevzame enako strizno silo.

Vea _ 584,38 kN

Fypqa = Pl 3 =48,7kN < F,pq = 326,8 kN
0,5 fup* A 0,5-100 kN/cm? - 8,17cm?

Fora=n fun A5 _ . / =326,8 kN

' Ymb 1,25
kjer sta:
n Stevilo striznih ravnin,
m Stevilo vijakov.
Interakcija nateg in strig:
F, F, 48,7 kN 528,7 kN

vEd LEd 0,79 < 1,0

Fora L4 Fipa  3268kN ' 14-5882kN

Kontrola preboja plo¢evine:

06 7 dpfy't 067 6262cm-43kN/cm?-2,6 cm

Bp,Rd =

= 1055,71 kN

Ymb 1,25
By ra = 1055,71 kN = Fypq = 588,2 kN
t = min{tf'*%*%; ts,} = min{26 mm; 40 mm} = 26 mm

dpy = dp? = 62,62 mm

velja za visokovredne vijake
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Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk:
25 a-f,-d-t 25-0,68-43kN/cm?-3,6cm-2,6 cm

Fyra = = 547,37 kN
b,Rd Yars 125
Fb,Rd = 54‘,74‘ kN > Fv,Rd = 326,8 kN
t = min{tf'*%*%; ts,} = min{26 mm; 40 mm} = 26 mm
( el 80 mm
= = 0,68
3-d, 3-39mm
D1 1 138mm 1
. ——=——--=093
a=min{3-d, 4 3-39mm 4
100 kN /cm?
fu_b — —/ =233
fu 43 kN/cm?
\ 1,0
a = 0,68
10.1.3.4 Steber v obmocju spoja
Kontrola debeline ¢elne plocevine:
tep = 40mm = d = 39 mm
kje je:
tep = d pogoj, da se Celna ploCevina ne upogne zaradi upogibnega momenta.

Kontrola debeline pasnice stebra HEB450:
tr =26 mm = 0,5ty = 0,540 mm = 20 mm

Stojina stebra v tlaku in nategu.

IPESS0.
 <——

/ ;

Slika 128: Vnos koncentrirane sile v stojino stebra

Koncentrirano silo F, prevzame sodelujoci del stojine stebra ter pre¢na ojacitev.

FC :EF" :F1+F2+F3+F4+F5
F. =102,7 kN + 341,4 kN + 580,1 kN + 818,8 kN + 1057,4 kN
F. = 2900,4 kN
Ti
Fi = — " Fnax

rmax



132 Bostjan, P. 2015. Projekt stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

Fnax = Fs = 1057,4 kN
Tmax =15 = 61,14 cm

7 5,94 cm
F=—- = .1057,4 kN = 102,7 kN
Y e M T 61,14 0m
po= g IOTACM e A kN = 3414 kN
2 rpax ™ T 61,14cm ’ T
3 33,54 cm
Fy = + Fppgx = ————+1057,4 kN = 580,1 kN
2T e ™ T 61,14cm
Ty 47,34 cm
F, = : =—" _.1057,4 kN = 818,8 kN
T e T 61,14 cm
T 61,14 cm
Fo=—> -1057,4 kN = 1057,4 kN

-E —_ -
Tmax 0 61,14cm

=Fmax

Slika 129: Sile v vijakih

Sodelujoci del stojine stebra pri prevzemu sile F.

bep=tr+2-tyy +5-K+2-V2-q,
bef=17,2mm+2-40mm+5-53mm+2-\/§-12mm
bef = 396,14 mm

K=tp+r=26mm+27mm=53mm
a, = 0,7-tf =07-17,2mm = 12,04mm=>ap =12 mm
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Slika 130: Sodelujoci del stojine stebra
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Prerez, ki prevzame silo F_:

,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y
Precna
ojacitev g
-
N %
J o
~
N A .
" tus=14 mm
bs=300 mm
Slika 131: Pre¢na ojaditev stojine stebra
Izbrana debelina precne ojaditve stojine stebra:
tpo = 18 mm
Kontrola tla¢ne osne nosilnosti:
fy
F, =2900,4 kN < [(bs — tws) * tpo + bes * tus] g
Mo
27,5 kN /cm?
F. =2900,4kN <[(30cm—1,4cm)-1,8cm+ 39,6 cm - 1,4 cm] S —

F. = 2900,4 kN < 2940,3 kN

Kompaktnost precne ojacitve:

byo 14,3 cm

— =——=794<14-¢=14-0,92 = 12,88
tpo 1,8cm

by—ty,s 30cm—14cm
byo = > = > =143 cm

Stojina stebra v obmocju spoja — strizni panel:

Via = F. = 2900,4 kN = Vy g = 2191,2 kN

£ , 27,5kN/cm?
= 79,68 cm? - —————— = 1265,09 kN

Vv =4, —2
plL,Rd v \/gyMO \/g 1’0
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A=2-b-tp+ @y +2-1)t; =218cm?*—-2-30cm-2,6 cm +
Ay, =max{+(1,4cm+2-2,7cm)- 2,6 cm = 79,68 cm?
u-c-t,=12-398cm-1,4cm = 66,86 cm?
A, = 79,68 cm?

Stojino stebra je potrebno ojacati:
AVgq = F; — Vpira = 2900,4 kN — 1265,09 kN = 1635,31 kN
b
V3 Yo

_ AVea - V3 ymo 163531kN-+v3-1,0
i =Ty ", 30cm-27,5kNjem?
Izbrana $irina ojacitve stojine:
bo; =30 cm

AVEd < toj ) boj -

=343 cm

Izbrana debelina ojacitve stojine:
t,j = 18 mm (obojestransko)

Izbrana dolZina ojaditve stojine:
loj =850 mm

10.1.3.5 Zvari med ¢elno ploc¢evino, nosilcem IPE550 in ojacitvenimi rebri

Vsi zvari med ¢elno plo¢evino, nosilcem IPES50 in ojacitvami so kotni polnonosilni zvari, za katere
velja:

Amax = 0,5t

10.2  Clenkasti spoj primarnega in sekundarnega nosilca

10.2.1 Zasnova

1 2 A-A
: A —
IPES50: ! ~ ) IPE330
—y | : |
¢r e E
v fielE S =
B S B A oA
3 \\ _);I \\
A ,}EZ Ly 160 mm ,
BB 12
=E
! T
. Lo
o T Tl
77777777 — 1

Slika 132: Clenkasti spoj med primarnim in sekundarnim nosilcem
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10.2.2 Obremenitev

Vegq = 126,28 kN

10.2.3 Dimenzioniranje

10.2.3.1 Dolo¢itev dimenzij in razpored vijakov

Izbrani vijaki:

M18 8.8

fup = 80 kN /cm?

Ag = 1,92 cm?

d =18 mm
do=d+2mm=18mm+2mm = 20 mm

kjer so:

fub natezna trdnost vijaka,

A strizna povrS$ina vijaka M 18,

d premer vijaka M138,

d, premer luknje za vijak M 18 pri vezni plocevini

Razporeditev vijakov:

e1=2'd,=2-20mm=40mm= e, =40mm
p1=3-d,=3:-20mm = 60mm = p; = 60 mm
e, =2'd,=2-20mm=40mm = e, = 40 mm

10.2.4 Prerez v ravnini 1-1

Dimenzija vezne plocevine:

A= 10 mm
h,=2-e;+2p;=2-40mm+ 2-60mm = 200 mm
b,=2-e,+A=2-40mm+ 10 mm = 90 mm

hy

K

S
d a
@

\]

ALL ez, e;
by

Slika 133: Razpored vijakov pri ¢elni plocevini

Obremenitev:
Vigt = 126,28 kN
Miz' =Vgqg-e = 126,28 kN -5cm = 631,4 kNcm

e=A+e, =10mm+ 40 mm = 50 mm
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7
Steber 7 Veg
Precka

A+e

7.

Slika 134: Obremenitev v ravnini 1-1

Izbira debeline vezne plocevine:

hZ -t 6 M7t 6-1,0-631,4 kNcm
Mé;l S VVU . fy — v v . _fy - tU = yMZO Ed = 2 - 0,34‘ cm
YMo 6  Ymo hs - fy 202 ¢cm?-27,5kN/cm
Izbrana debelina vezne plo¢evine:

t, =8mm

Kontrola striga vezne plo¢evine:
Viq' =126,28 kN < 0,5 Vpy g = 0,5+ 254,03 kN = 127,02 kN

27,5 kN /cm?
b =16 cm? (273 kN/em”
V3 ¥Yumo V3:1,0

A, =h, t, =20cm-0,8cm = 16 cm?

Vpl,Rd = Av ) = 254‘,03 kN

Zvari med vezno plo¢evino in stojino primarnega nosilca IPE550:

Minimalna in maksimalna dimenzija zvara:
Amin = 3 mm
Amax =0,7-t,=0,7-8mm = 56mm

Izbrana debelina zvarov:
a=3mm
lyy=h,—2-a=200mm—2-3mm=194mm

-1
Veq
-1
3] L S, n[MEd
H H o 1-1
Joa | e
| — =1
\\m H H ya—
't

Slika 135: Kotni zvari med ¢elno plocevino in stojino primarnega nosilca IPE550

Kontrola nosilnosti zvarov:
o Vedt 126,28 kN
" 2-a-l, 2:03cm-194cm

vy = 10,85 kN/cm? < fyyra = 23,37 kN /cm?
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Meg™ _ O314KNem _ oo N jem? < f 23,37 kN /cm?
= = = , < = , cm
W,, _ 37,64 cm3 e = Jowrd

_2-15ra 2:194%°cm®- 03 cm

Wy = 6 = 6 = 37,64 cm?
/wz +n2 = 19,97 kN/cm? < fy, ra = 23,37 kN /cm?
kN \* kN \? ,
/Vuz +n? = (10,85 —2) + (16,77—2> = 19,97 kN /cm
cm cm
43 kN /cm?
fow,rd = Ju = / = 23,37 kN /cm?

V3B yuz V3-085-125
10.2.5 Prerez v ravnini 2-2

10.2.5.1 Dimenzioniranje vijakov

Fo Fv| @
: F =1
S < M&’
F, R | &
<@Y
1)
+e
, bv |
Slika 136: Obremenitev v ravnini 2-2
Obremenitev:
V2% =126,28 kN
MZ;* =Vgg-e =12628kN - 5cm = 631,4 kNcm
e=A+e, =10mm+ 40 mm = 50 mm
e Mzz* 6314 kNcm 52 62 kN
™ 2-p, 2-6cm
V2% 126,28 kN
E,=-£4 - = 42,09 kN
3 3
Strizna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:
Fypa = |Fp®+ E,? = /52,622 kN2 + 42,092 kN2 = 67,38 kN
0,6 fup-A 0,6 -80kN/cm? 1,92 cm?
F,,_Rd=n-¢=1- / = 73,73 kN

Ymb 1,25
Fyzq = 67,38 kN < Fy g = 73,73 kN



Bostjan, P. 2015. Projekt Stiri etazne poslovne stavbe
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Jeklene konstrukcije.

Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk:
25 a-f,-d-t 25:0,67-43kN/cm®-1,8cm-0,8cm

Fyra = = 82,97 kN
Fypqa = 67,38 kN < Fp pq = 82,97 kN
t = min{tlPE33%; t,} = min{7,5 mm; 8 mm} = 8 mm
( ey 40 mm — 067
3-d, 3-20mm '
1 60 mm 1
) P1 ——=———--—=0,75
a=min{3-d, 4 3-20mm 4
80 kN /cm?
fu_b — —/ = 1,86
fu 43 kN/cm?
\ 1,0
a = 0,67
10.2.5.2 StriZni pretrg roba plocevine
,
+
@% \/ 5
C//
o
dz
Slika 137: Strizni pretrg roba plocevine
a,=a,=az=e, =¢e,=4cm
L,=2py=2-6cm=12cm
Li=a; =4cm
fu 43 kN /cm?
L2 = (az —k'do)'f—y= (4cm—0,5-2cm)-m= 4,69cm
k=105 velja za enojno vrsto lukenj
Ly=L,+a,+az;=20cm < (Lv+a1+a2—n-d0)-f—u= 21,89 cm
y
Ly=12cm+4cm+4cm=20cm
fu 43 kN /cm?
(Lv+a1+a2—n-d0)-—y= (12cm+4cm+4cm—3-2cm)m
n=3 Stevilo lukenj na striznem robu

Lyesr =Ly +Li+Ly;=12cm+4cm+4,69cm =20,69cm < Lz =20cm
Lv,eff =20cm

VEd = 126,28 kN < Veff,Rd = 254‘,03 kN
fy , 27,5kN/cm?

V =A ———=16cm = 254,03 kN
eff,Rd veff \/§'VMO \/§

]

Aperr = Lyerr -ty =20cm-0,8cm = 16 cm?

= 21,89 cm
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10.3  Vijacni preklopni spoj diagonalnega elementa pri okvirju z ekscentricnem povezjem

10.3.1 Zasnova

Pogled na okvir

Detajl A z ekscentriénim

Tm
% ,
)\ = HEB 260 . povezjem
ffffffff | MO U RO P |00 "W
~ 7
N 2
N h S
0\ .,
Vijaten Celni spoj 4N ’%\7 VAN
T N \ y
& / diagonalnega elementa N eo.a z//? \;
% NN /

e Sk e e e e e o MY
| ) ) |'| | I I 1 | | |
******** cooooiooooo] 5
00000000060 | )

HEA 260§ | —
\% b=26 cm
A

Slika 139: Detajl vijaénega preklopnega spoja

10.3.2 Obremenitev

Vijacni preklopni spoj je predviden na diagonalnem elementu, kot je prikazano na sliki 138. Spoj je
tla¢no obremenjen, zato se pri dolo¢anju obremenitve uposteva dodatno obtezbo zaradi upostevanja

nevarnosti uklona in vpliva teorije drugega reda.

Mgy = MEd,G + 1,1y, qpotr.el, MEd,E +0,25 - M}IiIfAZGO
Mgg =90kNcm +1,1-1,25-1,6 - 6027 kNcm + 0,25 - 29990 kNcm
Mgq = 20846,9 kNcm

Ngg = Nggg + 1,1+ g - QPO Ny 1

Ngg = 11,13 kN + 1,1-1,25- 1,6 - 541,43 kN

Ngg = 1202,28 kN

Vea = Viac + L1 Yop - QPO Vg o + 0,025 - N EASO
Veq = 1,34 kN +1,1-1,25-1,6 - 11,5 kN + 0,025 - 2387 kN
Vgq = 86,32 kN
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27,5 kN /cm?
MEEA260 — 1 i = 836 cm3 (275 kN /em? = 29990 kNcm
Ymo 1,0 )
fi 27,5kN/cm
NHEA260 — 4. Y _—gegem2.2= 1= _ 2387 kN
pl'Rd yMO Cm 1,0
10.3.3 Dimenzioniranje
HEA 260 N
r=24" E" £
I=to L. 5o I
— N
wn 5 2
T N
= b=260 mm

Slika 140: Dimenzije diagonalnega profila HEA260
10.3.3.1 Porazdelitev obteZbe v razmerju togosti

Karakteristike profila HEA260:
I, = 10450 cm*

A = 86,8 cm?
Af 32,5 cm?
Ny =—"Ngq = -1202,28 kN = 450,16 kN

A E17 86,8 cm?
Af =Db-t; =26cm-1,25cm = 32,5 cm?

N =y 2LS M oGk = 297.8 kN
w4 BT 868 cm2 ’ et

A, =A—-2-Ar =868cm*—2-32,5cm? = 21,5 cm?

Y = 1, Mo = 711,91 cm*
W, P T 10450 om®
hd-t, 2253cm3-0,75cm

= = = 711,91 cm*
Ly 1 v 711,91 cm

hy=h—=2-t=25cm—2-125cm =22,5cm

+20846,9 kNcm = 1420,2 kNcm

My = Mgq — M,, = 20846,9 kNcm — 1420,2 kNcm = 19426,7 kNcm
Mg moment, ki deluje na obe pasnici

V, = Vgq = 86,32 kN

Vi precno silo prevzame element, ki je vzporeden delovanju precne sile (stojina)
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Slika 141: Porazdelitev obtezbe pri preklopnem spoju
M;  19426,7 kNem
Fp=—t=—""—"—""="777,07kN

h 25cm

Zgornja pasnica:

Fogq' = Fp — Ny = 777,07 kN — 450,16 kN = 326,91 kN

Spodnja pasnica:

Fypa = —Fp — Ny = —777,07 kN — 450,16 kN = —1227,23 kN

Dimenzioniramo na tla¢no obremenitev, ki je na spodnji pasnici.

10.3.3.2 Spoj spodnje pasnice

Izbrani vijaki: M22 8.8
d=22mm
do=d+2mm=22mm+2mm=24mm

Fypq = 122723 kN <m-n-F,pq

kjer so:

F,gq obremenitev vijakov,
m Stevilo vijakov,

n Stevilo striznih ravnin,

Fy, ra  mosilnost vijaka.

0,6 fup " As _ 0,680 kN/cm? - 3,03 cm?
Yup 1,25

Fv,Rd =

fup = 80 kN /cm?
YMmp = 1,25
n=1

Fypa 122723 kN
~ Fyra 116,35kN
Izbrano stevilo vijakov: m = 12

= 10,55

Razporeditev vijakov:
e1=2-dy,=2-24mm=48mm = e; =50 mm
pi1=3'd,=32dmm=72mm=p; =75mm
b 260mm
4 4
po=b—2-e,=260mm—2-65mm= 130 mm

e, =

= 116,35 kN /cm?

=65mm=2-d,=2"24mm=48mm = e, = 65mm
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Slika 142: Razpored vijakov pri vezni ploCevini pri spodnji pasnici

Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk:

Fyga = 1227,23 kN < m - Fy g = 12 - 104,44 kN = 1253,28 kN
25 a f,-d-t 25:0,69-43kN/cm®-2,2cm-0,8cm

Fb,Rd = yMb 1 25 = 104‘,4‘4‘ kN
t = min{t/*4%%%; ¢} = ¢,
m=12
( e 50 mm
= = 0,69
3-d, 3-24mm
P1 1 75mm 1 0.70
a=min{3-d, 4 3-24dmm 4 '
fur 80 kN/cm? 186
f,  43kN/cm?
\ 1,0
a = 0,69
F. . 1227,23 kN - 1,25
t=t, > vEd Vb = 0,78 cm

= m25-a-f,-d 12-2,5-0,69-43 kN/cm?2 - 2,2cm

Izbrana debelina vezne plo¢evine pri spodnji pasnici:
t, =8mm

Dolzina vezne plo¢evine pri spodnji pasnici:

l,=4-e,+10-p; +A=4-50mm + 1075 mm + 10 mm = 960 mm
A= 10 mm
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Slika 143: Oznake dimenzij pri vezni plo¢evini spodnje pasnice

Dimenzije vezne ploCevin pri spodnji in zgornji pasnici:

l, =960 mm
b =260 mm
t, =8mm

10.3.3.3

Izbrani vijaki: M18 8.8

d=18mm

Spoj v stojini

do=d+2mm=18mm+2mm = 20 mm

Debelina vezne plocevine:
t, =07-t, =0,7-75mm=525mm

t, =7mm

Razpored vijakov:

e1=2'd,=2-20mm=40mm=e; =40mm
p1=3d,=3:-20mm = 60mm = p; = 60 mm
e, =2'd,=2-20mm=40mm = e, = 40 mm
p,=3'd, =3-20mm=60mm = p, =60mm

Visina vezne ploCevine pri stojini:
h,=2"e;+p;,=2-40mm+ 60 mm = 140 mm
hy,=140mm<h—-2-t; —2-r=250mm—2-12,5mm — 224 mm = 177 mm

Dolzina vezne plo¢evine pri stojini:
l,=4-e,+8p;+A=4-40mm+ 860 mm+ 10 mm = 650 mm

A=10mm
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Slika 144: Spoj v stojini

Razporeditev obtezbe na vijake.

fn)
p

D
> 0 O O

M

I » M2 =Mmax

Slika 145: Obtezba na vijake pri spoju v stojini

My, =V, r+ M, =8632kN-16,5cm + 1420,2 kNcm = 2844,48 kNcm
A lcm
r=E+e1+2-p1=T+4cm+2-6cm= 16,5 cm
Tmax * My,  12cm-2844,48 kNcm
F = = = 47,71 kN
max nr? 720 cm?

Zriz=4-r12+4-r22=4-62cm2+4-122cm2=7206m2

Pogoj, da lahko za vrednosti 7; uposStevamo samo horizontalne razdalje:
a 12cm 2>

E_ 6 cm
a=4-p,=4-6cm=12cm
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rn=p,=6cm
Tmax =12 =2'p1=26cm=12cm

Strizna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:

2

N2 Y, 297,8 kN 86,35 kN

m 10 10
06 f,, A 0,6 - 80 kN/cm? - 1,92 cm?
F,,Rd=n-¢=2- / = 99,07 kN
' Ymb 1,25

Fygq = 63,73 kN < F,pq = 99,07 kN

Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk:

25-a-f,-dt 25-067-43kN/cm?-1,8cm-0,7 cm
Fb Rd — = = 72,6 kN
' Ymp 1,25

Fv,Ed = 63,73 kN < Fb,Rd = 72,6 kN

t = min{tlEA260; ¢t 3 = min{7,5 mm;7 mm} = 7 mm
( eg  40mm 0.67
3-d, 3-20mm '
1 60mm 1
g LS —==10,75
a=mins3-d, 4-3.20mm 4
80 kN /cm?
fub / = 1,86
f, 43 kN/cm?
\ 1,0
a = 0,67
10.3.3.3.1 StriZni pretrg vezne plocevine pri stojini
B oo
) D an L D ;
- % %/ / A
T T Ca |
v T ‘
\ AFIV |
e1 ’=, p] p1 p1 p1
Slika 146: Strizni pretrg vezne plocevine pri stojini
fu o 43 kN /cm 2 27,5kN/cm?
% =A +A =28cm? —————+6,65cm? - ————
eff,1,Rd nt ' Yotz n’ \/— Yaro 1.25 \/§ 1.0

Veff,l,Rd = 201,9 kN
Vefara = 201,9kN 20,5 N,, = 052978 kN = 148,9 kN

Ape = (py—d,) t,=(6cm—2cm)-0,7cm = 2,8cm?
App=2-(e;+4:p;—45d,) t,=2-(4cm+4-6cm—4,5-2cm) 0,7 cm = 6,65 cm?
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11 ZAKLJUCEK

Jeklo, material ki ponuja neskon¢no moznosti pri nacrtovanju in gradnji objektov predstavlja, za
vsakega inZenirja na zac¢etku nemogoca, s Casom ter pridobljenimi izku$njami pa vse lazjo izvedbo Se
tako kompleksnih objektov, velik izziv. Pri opravljanju svojega dela v sluzbi, se vsak dan sreCujem z
novimi, ¢edalje bolj zahtevnimi nalogami, ki jih sprejemam kot izziv ter nadgradnjo znanja.

Za izdelavo diplomske naloge sem se odlocil z namenom pridobitve znanja in razumevanja
nacértovanja jeklenih stavb po standardih Evrokod. Poleg tega sem se seznanil ter naucil uporabljati
racunalni§ki programom SCIA Engineer 14.

Pri izdelavi naloge sem opazil, da je pri jeklenih stavbah, ki so grajene kot potresno varne, potrebno
upostevati veliko zahtev, ki jih predpisuje standard Evrokod. Za pravilno in kontrolirano sipanje
energije v predvidenih mestih na objektu, je potrebno natan¢no upostevati vse zahteve standarda ter
premisljeno zasnovati nosilno konstrukcijo objekta tako, da je doseZzeno optimalno razmerje med
nosilnostjo, varnostjo ter stroskom izgradnje objekta.
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PRILOGA A:

Izpis iz programa SCIA Engineer 14 — kontrola nosilnosti in stabilnosti stre$ne lege.



48,000
m

HEA200 S

275

co1

Member
B1

\ Partial safety factors [ |

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

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

0,65 - ‘

\ Material [ |
*Student version* *Student version* *Student version” *Student version* *St

Yield strength fy 275,0 |MPa
Ultimate strength fu |430,0 |MPa
Fabrication Rolled

The critical check is on position 8.000 m

[Internal forces | Calculated | Unit |
*Student version* *Student version* *Student version® *Student \
N,Ed -2,75 kN
Vy,Ed -1,14 kN
Vz,Ed -40,23 kN
T.Ed 0,00 kNm
My,Ed -56,07 kNm
Mz,Ed -0,75 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

Maximumwidth-to-thickness [20,62
ratio

Class 1 Limit
Class2 Limit
Class3 Limit

=> Internal Compression part
Classification of Outstand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2
Maximum width-to-thic es\l,%

ratio

Class 1 Limit 8,32

Class 2 Limi 9,24

Class 3 Limj 12,77

According to EN'1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)
A 5,3800e-03 |m"2

Nc,Rd 1479,50 kN

Unity check 0,00 -

Bending moment check for My

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13)



Wply 4,2917e-04 |m"3
Mpl,y,Rd 118,02 kNm
Unity check |0,48 -

Bending moment check for Mz

According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13)

Wpl,z 2,0375e-04 |m"3

Mpl,z,Rd 56,03 kNm

Unity check 0,01 -

Shear check for Vy

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

Eta 1,20 O

Av 4,1593e-03 |m"2

VplLy,Rd 660,37 kN

Unity check |0,00 -

Shear check for Vz

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

Eta 1,20

Av 1,8050e-03 |m”"2
Vpl,z,Rd 286,58 kN

Unity check |0,14 -

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula

MpLy,Rd [118,02 |kNm

Alpha 2,00

Mpl,z,Rd 56,03 kNm

Beta 1,00

Unity check (6.41) =0,23 + 0,01 =0,24 -

Note: Since the shear forces are less than h e plastic shear resistances their effect on the moment
resistances is neglected.
Note: Since the axial force satisfies bot ia(6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

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

Note: Since the axial force satisfies ¢ /35) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4) its effect on the moment

Classification of Internal Co
According to

Class 2
Class 3 L1

=> Internal Compyéssion parts Class 1
Classification of tand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio | 7,88
Class 1 Limit 8,32
Class 2 Limit 9,24
Class 3 Limit 12,94




=> Outstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 1 for member buckling design

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

‘ Buckling parameters yy ‘ 77 ‘ ‘

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student vers

Sway type sway non-sway

System length L 4,000 8,000 m

Buckling factor k 1,00 1,00

Buckling length Ler 4,000 8,000 m

Critical Euler load Ncr 4779,97 433,95 kN

Slenderness Lambda 48,30 160,30

Relative slenderness Lambda,rel 0,56 1,85 O
Limit slenderness Lambda,rel,0 |0,20 0,20

Note: The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling ¢ffec
according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4).
Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1: 6.3.2.1. and formula (6.54)

\ LTB Parameters [ \
*Student version* *Student version* *Student version” *Student version* *Student version* *Student version* *

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 4.2917e-04

e ignored

m”3

Buckling resistance Mb.Rd
Unity check

Elastic critical moment Mcr 156.75 kN
Relative slenderness Lambda, LT |0.87 &
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

LTB curve a

Imperfection Alpha,LT 0.21

Reduction factor Chi, LT 0.75

89.08 @
0.63 >

Mcr Parameters | |
*Student version* *Student version* *Student version* *S
LTB length 8.000 |m
k 1.00
kw 1.00
Cl 1.66
C2 0.78
c3 0.41

Note: C Parameters agcordi

According
Interactio
\ Table 6fvalues \ |
*Student versiank *Student version” ’)fStudent version® *Student version* *Student versiol
kyy 1.002
kyz 0.921
kzy 0.518
kzz 1.004
Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 5.3800e-03 | m"2

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

ECCS 119 2006 / Galea 2002

-1-1:6.3.3. and formula (6.61), (6.62)



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

Wy 42917e-04 |m"3
Wz 2.0375e-04 |m"3
NRk 1479.50 kN
My, Rk 118.02 kNm
Mz,Rk 56.03 kNm
My,Ed -56.07 kNm
Mz, Ed -1.02 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 94.22 kNm
reduced slenderness 0 | 1.12

Psiy -0.685

Psi z 0.000

Cmy,0 1.000

muz 1.000
wy 1.103
Wz 1.500
npl 0.002
al’T 0.994

bLT 0.007

cLT 0.472

dLT 0.002

eLT 0.102

Cyy 0.998

Cyz 0.760

Czy 0.995

Czz 0.997 (/\O
Unity check (6.61) \@0.65
Unity check (6.62) ( 0.35

Shear buckling check
in buckling field 1
According to article EN 1993

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student yé

[hw/t 26.154

‘1. and formula (5.10) & (7.1)

The web slende

The member satjsfics the'stability check.

Cmz,0 0.995
Cmy 1.000
Cmz 0.995
CmLT 1.000
muy 1.000

the Shear Buckling Check is not required.
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Priloga B1: Tloris 2. etaze (M 1:100),
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Priloga B3: Pre¢ni prerez A-A (M 1:100),
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