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komponentni metodi

Tip dokumenta: Magistrsko delo

Obseg in oprema 115 str., 39 pregl., 84 sl., 97 en., 7 pril.

Kljuéne besede: komponentna metoda, momentni spoj, programsko orodje, program,
KMrup

Izvleéek

V magistrski nalogi je predstavljena komponentna metoda projektiranja momentnega spoja steber-
precka. Z razdelitvijo spoja na komponente in opredelitvijo lastnosti teh komponent lahko dolo¢imo
mehanski odziv v smislu nosilnost, togosti in rotacijske kapacitete spoja. Postopek obravnave spoja po
komponentah se imenuje komponentna metoda projektiranja spojev.

Komponenta metoda se lahko uporabi za jekla kvalitete do vklju¢no S460. V splosnem se lahko
uporabi za katerikoli tip prereza prikljucenih elementov in za kakr$nokoli konfiguracijo spoja.
Komponentna metoda je plod Stevilnih raziskav po vsem svetu in je preverjena s testi spojev.
Posledi¢no komponentna metoda na relativno enostaven nacin omogoc¢a dobro predvidevanje
nelinearnega obnasanja momentnih spojev.

Cilj magistrske naloge je bil izdelati program KMrup za izraun nosilnosti in rotacijske togosti
momentnega spoja po komponentni metodi. V osnovi je KMrup narejen za ratun momentnega Spoja
steber-precka s podaljSano ¢elno plocevino. S prilagoditvijo vhodnih podatkov in primernim branjem
rezultatov, je program mogoce uporabiti tudi za druge konfiguracije (spoj precka-precka, dvostranski
spoj precka-steber). Programsko orodje je napisano v spletnih jezikih, kar pomeni, da ga je preprosto
uporabiti na prakti¢éno katerikoli napravi, ki lahko brska po internetu. Za uporabo je potreben le
internetni brskalnik.

Delovanje programskega orodja je preverjeno na Stirih konfiguracijah spojev S primerjavo spojev
izraunanih v literaturi in s komercialnim programom SCIA Engineer.
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Abstract

This master thesis presents the component method for design of beam-to-column moment resisting
conection. By dividing the connection into components and by determining characteristics of these
components it is possible to determine mechanical response in sense of resistance, rotational stiffenes
and rotational capacity of the connection. The procedure of evaluating the connection by its
components is called component method for designing connections.

The component method can be used for steel grades up to and including S460. In general it is not
limited to any type of cross-section or for any kind of connection configuration. The component
method is a result of many investigations across the world and is validated by tests of connections.
That is the reason why the component method fairly easy allows good prediction of nonlinear behavior
of moment resisting connections.

The main goal of this master thesis was to develop program KMrup for calculating resistance and
rotational stiffness of moment resisting connections using component method. Essentially KMrup is
developed for calculating moment resisting beam to column connection with extended end plate. With
adapted data input and proper reading of the results, the use of the program can be extended to use on
different types of connection configurations (beam to beam, two sided beam to column connection).
Software is written in web programming languages, which means that it is easy to use on practically
any device that can browse the internet. KMrup requires internet browsing program

The program is validated by four connection configurations that were calculated by commercial
program SCIA Engineer and with results found in literature.
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1 UVvOD

Projektiranje spojev je eno izmed pomembnejsih elementov Kkonstruiranja jeklenih konstrukcij.
Moderno projektiranje spojev tezi k natan¢ni opredelitvi nosilnosti in togosti delno nosilnih in delno
togih spojev, saj le ta vpliva na razporeditev notranjih sil v okvirju.

V standardu SIST EN 1998-1-8 [1] je predstavljen postopek ra¢unanja nosilnosti in togosti spojev po
komponentni metodi. Komponentna metoda je ena od metod, ki poleg ra¢una nosilnosti spoja (ob
dolo¢enih predpostavkah), omogoca tudi racun togosti spoja. Za uporabo komponentne metode,
moramo poznati mehanske in geometrijske lastnosti tako imenovanih komponent spoja. Nato spoj
analiti¢no pora¢unamo. Tako dobimo natanc¢en vpogled v dejansko dogajanje v momentnem spoju pri
upogibni obremenitvi. S komponentno metodo lahko izraéunamo dejansko upogibno nosilnost spoja in
odziv v smislu rotacije spoja pri upogibni obremenitvi.

Uporaba komponentne metode je brez uporabe programske opreme zahtevna in dolgotrajna. Za
dolocitev nosilnosti in togosti spojev po komponentni metodi je potrebno veliko Stevilo kontrol in
izratunov za opredelitev lastnosti spoja. Optimizacija dimenzioniranja spojev zahteva iterativen
pristop, kar $e otezuje proces projektiranja.

Za temo moje magistrske naloge sem se poglobil v komponento metodo in izdelal programsko orodje
KMrup, ki rauna upogibno nosilnost in rotacijsko togost momentnega spoja steber-pre¢ka po
komponentni metodi. Rezultate iz programskega orodja sem primerjal s spoji iz litearure [2],[3] in s
komercialnim programom SCIA Engineer [4].



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 15
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

2 KOMPONENTNA METODA PROJEKTIRANJA SPOJEV

2.1 Splosno o komponentni metodi

Mehansko obnasanje jeklenih spojev v smislu nosilnosti, togosti in rotacijske kapacitete je
kompleksen fenomen. Za opredelitev tega kompleksnega obnasSanja, se spoj razdeli na razli¢ne dele,
tako imenovane komponente [5].

Karakterizacija odziva spoja v smislu togosti, nosilnosti in duktilnosti je klju¢na za projektiranje
momentnih spojev. Za ocene karakteristik so v sploSnem mozni trije pristopi: eksperimentalni,
numericni in analiti¢ni. Za projektanta je v praksi uporaben analiticni pristop. Analiti¢ni izracun z
znanjem o mehanskih in geometrijskih lastnostih omogoci oceno odziva tako imenovanih komponent
spoja. V standardu SIST EN1998-1-8 je predstavljen pojem komponentne metode in splosen analiti¢ni
postopek racuna spojev po komponentni metodi. Komponenta metoda se lahko uporabi za jekla
kvalitete do vkljuéno S460. Uporabi se lahko za Katerikoli tip prereza prikljuéenih elementov,
obremenitev (osna sila in/ali upogibni moment, itn.) in kakr$nokoli konfiguracijo spoja. Komponentna
metoda je sploSen in primeren pristop ocene mehanskih lastnosti spoja, obremenjenega v razli¢nih
obteznih situacijah (stati¢na in dinami¢na obremenitev, pozar, potres, itn.)

Programsko orodje KMrup, razvito za namene te magistrske naloge, je v osnovi narejeno za racun
momentnega spoja steber-precka s podaljsano ¢elno plocevino (Slika 1). S prilagoditvijo vhodnih
podatkov in primernim branjem rezultatov, je program mogoce uporabiti tudi za druge konfiguracije
(spoj precka-precka, dvostranski spoj precka-steber). Na spodnji sliki je prikazana osnovna shema
spoja, katerega nosilnost in togost ra¢una izdelani program (na sliki ni prikazanih ojacitev, ki jih
omogoca program).

1L
1

y

Slika 1: Shema spoja, ki ga ra¢una programsko orodje KMrup (Veljkovic M., Simdes da Silva L., Simdes R.,
Wald F., Jaspart J.-P., Weynand K., Dubina D., Landolfo R., Vila Real P., Gervéasio H, 2015: str. 143)
Figure 1: Scheme of joint calculated by the programming tool KMrup (Veljkovic M., Simdes da Silva L., Sim&es
R., Wald F., Jaspart J.-P., Weynand K., Dubina D., Landolfo R., Vila Real P., Gervéasio H, 2015: p. 143)

Spoji so ve¢inoma obravnavani kot celota. Posebnost komponente metode je v tem, da lahko katerikoli
spoj obravnavamo kot sestav posameznih osnovnih komponent. Za spoj prikazan na sliki 1 in
konfiguracije spojev prikazane na sliki 2, so relevantne naslednje komponente:

- stojina stebra v tlaku,

- pasnica in stojina precke v upogibu,
- stojina stebra v pre¢nem nategu,

- pasnica stebra v upogibu,

- vijaki v nategu,
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- upogib ¢elne plocevine,
- stojina stebra v nategu,
- stojina stebra v strigu,

- kotnik v upogibu.

Vsako izmed teh osnovnih komponent predstavimo z nadomestno vzmetjo, ki ima svojo nosilnost in
togost. Prisotnost veCih komponent v enem elementu spoja lahko vodi do interakcij obremenitev, kar

pomeni nizjo nosilnost posameznih komponent spoja. Spisek vseh moznih komponent je naveden v
SIST EN 1993-1-8 [1], v preglednici 6.1.

Y {

y y

(a)Welded joint

(b) Bolted joint with extended end-
plate

s
y——

L m

(c)Two joints with flush end-plates (d) Joint with flush end-plate
(Double-sided configuration)

I L : ]
_ s a
@ o
[ |
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(e) End-plate type beam splice (f) Cover-joint type beam splice
. -
1 }
- -
i =L
y
(g) Bolted joint with angle flange (h) Two beam-to-beam joints
cleats (Double-sided configuration)

Slika 2: Sheme spojev z nastetimi komponentami (Veljkovic M., Sim&es da Silva L., Simdes R., Wald F., Jaspart
J.-P., Weynand K., Dubina D., Landolfo R., Vila Real P., Gervasio H, 2015: str. 143)

Figure 2: Schemes of joints with mentioned components (Veljkovic M., Simdes da Silva L., Simbes R., Wald F.,
Jaspart J.-P., Weynand K., Dubini D., Landolfo R., Vila Real P., Gervasio H, 2015: p. 143)
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Postopek racuna spoja po komponentni metodi sestoji iz 7 osnovnih korakov:

- identifikacije aktivnih komponent v spoju,

- ocene togosti in nosilnost posameznih komponent,

- sestave posameznih komponent in ocene togosti in/ali nosilnostnih karakteristik celotnega
spoja (analiza sil znotraj spoja temelji na plasti¢ni teoriji z upostevanjem treh osnovnih
teoremov plastine analize in z upoStevanjem razpolozljive duktilnosti posameznih
komponent)

-V standardu SIST EN 1993-1-8 [1] so napotki kako uporabiti komponentno metodo za
oceno zacetne togosti in projektno nosilnosti spojev. Obravnavana je tudi tema duktilnosti
spoja.

- Uporaba komponente metode zahteva zadostno poznavanje obnaSanja osnovnih
komponent. v Standardu SIST EN 1993-1-8 [1], preglednica 6.1 prikazuje vse oshovne
komponente potrebne za racun spoja po staticnem pristopu. Kombinacija teh komponent
omogoca obravnavo velikega Stevila razli¢nih konfiguracij in tipov spojev.

Evrokodi, tudi s komponento metodo, omogocCajo nove napredne metode ekonomicnega in
ucinkovitega projektiranja jeklenih konstrukcij. Projektiranje spojev pri tem igra veliko vlogo.
Uporaba naprednih metod po navadi zahteva veliko ¢asa, ¢e na voljo ne obstajajo orodja za hitro in
enostavno projektiranje. Tak$na orodja predstavljajo tabele in programska oprema. Programska
oprema je pri tem najbolj ucinkovita in fleksibilna.

Momentni spoji so vedno drazji od ¢lenkastih spojev. Za izvedbo momentnega spoja je po navadi
potrebna uporaba vecje koli€ine zvarov, kot pri drugih spojih. Varjenje je drag postopek in zahteva
tudi pregled, ko je zvar koncan. Uporaba ojacitev na elementih spoja pomeni Se dodatne stroske.
Uporaba vute pomeni velike koli¢ine varjenja in je zato draga [2].

2.2 Osnovni principi komponente metode

Zaradi kompleksnosti komponentne metode se je razvoj le te in predvidevanje obnaSanja jeklenih
spojev mocno nanasalo na rezultate Stevilnih raziskav, izvedenih v Stevilnih raziskovalnih institutih.
Posledi¢no, komponentna metoda omogoca izracun in s tem uporabo delno nosilnih in delno togih
spojev v konstrukcijah [6].

V literaturi [7] je pregledno opisan analiti¢ni raunski postopek za racun spoja steber-precka po
komponenti metodi za prereze tipov | in H. V tem poglavju predstavljam povzetek postopka, ki je
podan tem viru, z dopolnitvami iz standarda SIST EN 1993-1-8 [1]. Na sliki 3 so prikazane sheme
konfiguracij spojev, za katere je v poglavjih 2.3-2.11 predstavljeni postopek racunanja spojev
relevanten.
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e — —
i =
-
-
o
-
-
..______/--. ._____/--. .._____/--.
Full depth end plate Extended end plate Stiffened extended end plate
_,_____/"‘——
—
Haunched beam (may also be extended) Beam with mini-haunch

Slika 3: Sheme spojev, ki se racunajo po enakem postopku (The steel Construction Institute, The British
Constructional Steelwork Association, 2013: str. 4)
Figure 3: Schemes of joints which are calculated by the same procedure (The steel Construction Institute, The
British Constructional Steelwork Association: p. 4)

Nosilnost vija¢enega spoja s podaljSano ¢elno plogevino je zagotovljena s kombinacijo nateznih sil v
vijakih v bliZini natezne pasnice in tla¢nih sil v tladeni pasnici precke. Ce v precki ni osnih sil, sta
natezna sila v vijakih in tla¢na sila v spodnji pasnici precke v ravnotezju. Nosilnost spoja na vertikalni
strig zagotavljajo vijaki. Po nacelu plasti¢ne analize strig obi¢ajno razporedimo na spodnje vrste, ki jih
pri prenosu upogiba ne upostevamo, saj ne prispevajo pomembno k upogibni nosilnosti spoja. Sile v
spoju so shematsko predstavljene na sliki 4.

Obicajno se nevtralna os v spoju nahaja v teziSCu tlaCene pasnice ali blizu tlaCene pasnice. V
programskem orodju velja predpostavka, da je nevtralna os v spoju vedno v tezis¢u spodnje pasnice
nosilca (ob obicajni staticni obremenitvi, je tlatena spodnja pasnica nosilca). Vrsta vijakov, ki je
najbolj oddaljena od tezisca tlaene pasnice tezi k temu, da se v njej razvijejo najvecje natezne sile v

vijakih.

T [l Fi [
b olh
Fr2
qf= i \
dloalp M)V
a4t b
-

Ll =
Fe

Slika 4: Sile v spoju (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013:
str. 4)

Figure 4: Forces in the connection (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork
Association, 2013: p. 4)
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2.2.1 Nadomestni T-element

Nadomestni T-element je osnova na kateri sloni komponentna metoda. Je osnovna komponenta,
pravzaprav hadkomponenta, ki je prisotna v vecini komponent spoja. Nadomestni T-element sestoji iz
natezno obremenjene stojine in upogibno obremenjenih pasnic. Vijaki so podvrzZeni nateznim
obremenitvam. Kot reakcija zaradi nateznih sil v vijakih, se pojavijo tlaéne sile na robovih pasnic
nadomestnega T-elementa. Robove pasnic idealiziramo kot podpore, ki preprecujejo vse pomike in
rotacije. Loci se nadomestni T-element na strani stebra in na strani ¢elne plocevine.

Nadomestni T-element se v vijacenih spojih lahko uporablja za modeliranje obnaSanja komponent
pasnica stebra v upogibu, ¢elna ploCevina v upogibu, vezni kotnik v upogibu in lezi§¢na plo¢evina v
upogibu. Za mozne nacdine porusitve pasnic nadomestnega T-elementa se lahko predpostavi, da so
podobne pri¢akovanim naé¢inom porusitve osnovne komponente, ki jo T-element nadomesca [2].

Projektno nosilnost pasnic T-elementa v vijacenih vozlis¢ih steber-precka, brez uporabe podloznih
ploscic, se doloci po enacbah v poglavju 2.2.1.2.

2.2.1.1 Geometrija nadomestnega T-elementa

Slika 5 prikazuje osnovno geometrijo nadomestnega T-elementa. Na sliki so prikazani parametri enyin,
lesr, IN M na strani pasnic nadomestnega T-elementa. Vrednost eq, je manjsa od razdalj med osjo
vijaka in robom pasnice nadomestnega T-elementa.

Skupna sodelujota dolzina } l,;r nadomestnega T-clementa mora biti tak$na, da je projektna
nosilnost njegovih pasnic enakovredna projektni nosilnosti osnovne komponente, ki jo T-element
nadomesca. Sodelujoca dolzina nadomestnega T-elementa je nadomestne dolzina za katero ni nujno,
da ustreza dejanski dolzini osnovne komponente, ki jo T-element nadomesca [2].

0,8 av2
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Slika 5: Dimenzije pasnic nadomestnega T-elementa (SIST EN 1993-1-8)
Figure 5: Dimensions of T-stub flanges (SIST EN 1993-1-8)
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2.2.1.2 Nosilnost nadomestnih T-elementov

Nosilnosti se izracunajo za 3 mozne oblike porusitve. Nosilnost nadomestnega T-elementa je enaka

evee

1. OBLIKA PORUSITVE — POLNA PLASTIFIKACIJA PASNIC

B
— | )
L
eW

T.1.Rd B

1w

Slika 6: 1. oblika porusitve (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: str. 10)

Figure 6: Failure mode 1 (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: p. 10)

Izpeljava projektne nosilnosti pasnic nadomestnega T-elementa za 1. porusitveno obliko S principom
virtualnega dela (obi¢ajna metoda):

Frird OW = 4Mp1rd 0Q (1)
8
Frird OW =4Mpi1rd ;w 2)

Nosilnost nadomestnega T-elementa pri 1. obliki porusitve (obi¢ajna metoda), se tako dolo¢i po enacbi

@):
_ 4Mpi1,Rd 3

Frird = "
Poleg obicajne metode se nosilnost pasnic za 1. obliko porusitve lahko doloci tudi po alternativni
metodi. Alternativna metoda pri dolo¢itvi nosilnosti pasnic nadomestnega T-elementa poleg razdalje

od zaokrozitve med pasnico in stojino T-elementa uposteva Se razdaljo od plasti¢nega clenka, ki se
razvije v pasnici ob vijaku in vzdolzno osjo vijaka (e,) ter razdaljo od roba pasnice in vijakom (n).

Nosilnost nadomestnega T-elementa pri 1. obliki poruSitve (alternativna metoda — upoSteva Se ), se
doloci po enacbi (4):

(8n—2ey)Mpy1,Rd (4)

F =
T1Rd 2mn—e,,(m+n)

d¢ je naklonski kot med pasnico in podlago.
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2. OBLIKA PORUSITVE — PORUSITEV VIJAKOV IN DELNA PLASTIFIKACIJA PASNICE

Ft, Rd

Ft, Rd

Slika 7: 2. oblika porusitve (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: str. 10)

Figure 7: Failure mode 2 (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: p. 10)

Izpeljava projektna nosilnost pasnic nadomestnega T-elementa za 2. porusitveno obliko S principom
virtualnega dela (obi¢ajna metoda):

= ©

ow, = Ti—wm n (6)

50 =i ™)
pri tem mora biti izpolnjen pogoj: n < 1.25m

2Mpirg 6¢ + 221’2ﬂ Owy = Fror OW (8)

2Mp1 2R % + 2 Fira %ﬂ = Fraord OW 9)

Nosilnost nadomestnega T-elementa pri 2. obliki porusitve (obiajna metoda), se tako dolo¢i po enacbi
(10):

= _ 2MpioRratn Y FrRra
T2,Rd =

m+n

(10)
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3. OBLIKA PORUSITVE — PORUSITEV VIJAKOV

0 I Fing
Frarg )
———
Yy
B & Frg

Slika 8: 3. oblika porusitve (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: str. 10)
Figure 8: Failure mode 3 (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,

2013: p. 10)

Projektna nosilnost pasnic nadomestnega T-elementa za 3. porusitveno obliko:
Frard = 2 Fira (11)

Cleni v enacbah (1) — (11):
Moi1rd IN Mpi2Rre sta plastiéni upogibni nosilnosti za nadomestni T-element, za 1. in 2. porusitveno
obliko.
Mp|’1de = 0252 leff,lt]gfy / Ymo (12)
MpI,Z,Rd = 0252 leff,Zt]gfy /yMO ) (13)
kjer so: - I ;... sodelujoca dolzina nadomestnega T-elementa za 1. obliko porusitve, ki je manjsa od
vrednosti lecp iN lerrnc (glej preglednice 1-3).
- l¢fr 2... sodelujoca dolzina nadomestnega T-elementa za 2. obliko porusitve, ki je enaka
vrednosti lek . (glej preglednice 1-3).

- t;... debelina pasnhic nadomestnega T-elementa
- f,... napetost na meji teCenja nadomestnega T-elementa

2. F rq j€ skupna natezna nosilnost vijakov v nadomestnem T-elementu

eW = dW / 41 (14)

kjer sta:- e,,... razdalja od plasticnega ¢lenka, ki s, razvije v pasnici ob vijaku in vzdolzno osjo vijaka
- dy... premer podlozke oziroma manj$a Sirina glave vijaka ali matice (odprtina kljuc¢a)

2.2.2 Modeliranje spoja steber-precka z lo¢enimi T-elementi

Nadomestni T-element uporabimo za modeliranje spoja steber-precka. Lo¢imo T-element na strani
strani stebra in na strani ¢elne plo¢evine. Na strani ¢elne plocevine se lo¢eno modelira T-element za
podaljsani del Celne plocevine in T-element za celno plo¢evino pod natezno pasnico precke. Loci se
delovanje vrst vijakov posamezno in v skupinah.
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2.2.2.1 T-element na strani stebra

Slika 9 prikazuje konstrukcijo nadomestnega T-elementa na strani stebra za razlicne pozicije vijakov.
Preglednica 1 prikazuje enacbe za dolocitev sodelujocih dolzin, ko je pasnica stebra neojacena.
Preglednica 2 pa prikazuje enacbe za dolo¢itev sodelujo¢ih dolzin, ko je pasnica stebra ojacena.

Zunanja vrsta vijakov neposredno ob ojacity
Zunanja vrsta vijakov
Notranja vrsta vijakov
Vista vijakov ob ojacitvi

Slika 9: Nadomestni T-element na strani stebra (SIST EN 1993-1-8: str. 78)
Figure 9: Equivalent T-stub on column side (SIST EN 1993-1-8: p. 78)

Preglednica 1: Sodelujo¢e dolZine neojatene pasnice stebra (SIST EN 1993-1-8: str. 75)
Table 1: Effective lengths of unstiffened column flange (SIST EN 1993-1-8: p. 75)

[ega viste | Posamezna vrsta vijakov Vrsta vijakov kot del skupine vrst vijakov
vijakov . . - - - - . -
e Krozna oblika Poligonalna oblika Krozna oblika Poligonalna oblika
[eff.cp [eﬁ’.nc [eﬁ’.cp [eff.uc
[Notranja
i 2am 4m +1.25e 2
vista + P
7 wnania Manjsa od: Manjsa od f: Manjsa od: Manjsa od:
[ st e 2mm 4m +1.25e Tm+p 2m+0,625¢ +0.5p
o mm + 2e; 2m+ 0.625e + e, 2e,+p e+ 0.5
1. naéin: lezr = legne .vendar (emi = legeep Ylegs = Y legne .vendar Y legs <= Y lestep
2. nacin: letr2 = Lefnc Ylesr = Y lefrac

2.2.2.2 T-element na strani ¢elne ploc¢evine

Loceno se modelira T-element za podaljSani del ¢elne ploCevine (t.j. nad natezno pasnico) in ¢elno

ploc¢evino pod natezno pasnico.

Slika 10 prikazuje nadomestni T-element za ¢elno ploc¢evino. Nadomestni T-element za previsni del
¢elne plocevine se konstruira, kot je prikazano na sliki 10. Preglednica 2 prikazuje sodelujoce dolzine
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nadomestnega T-elementa za ¢elno plocevino. Pri dolo¢anju projektne nosilnosti pasnic nadomestnega
T-elementa za previsni del ¢elne plo¢evine parametra e in m nadomestimo z €, in m,.

Preglednica 2: Sodelujoce dolzine ojacene pasnice stebra (SIST EN 1993-1-8: str. 77)
Table 2: Effective lengths of stiffened column flange (SIST EN 1993-1-8: p. 77)

Lega vrste vijakov

Posamezna vrsta vijakov

Vrsta vijakov kot del skupine vrst vijakov

Krozna oblika

[ eff.cp

Poligonalna oblika
[ effne

Krozna oblika

[ eff.cp

Poligonalna oblika

( eff.nc

0.5p + am

Vrsta ob ojacitvi 2mm am Tin+p
40D 0x T - (2m +0.625¢)
Ostale notranje -
n ! 2am 4m+ 1.25e 2p D
viste
. Manjsa od: Manjsa od: Manjsa od: Manj3a od:
Ostale zunanje e 5 e -
vrste 2mm 4m+ 1.25e Tm+p 2m+0.625¢ + 0.5p
]
am + 2e; 2m+0.625e +e; 2e1+p e; +0.5p

Zunanja vrsta ob
ojacitvi

Manjsa od:
2mm
am + 2e;

ey +am
—(2m + 0.625¢)

ni relevantno

ni relevantno

1. na¢in:

l:eﬁ'.l = [eﬂ‘.uc - \'elldfl].' I:eﬁ':l ; [eff:cp

D legrr = 2 lesrne . vendar Y legy =3 legep

.nacin:

(o]

[eﬁ'.E = [eﬂ‘.uc

ey = 2 lesne

-

a se doloéi iz slike 6.11.

Za pomoc pri dolocitvi lege vrst vijakov glej sliko 9.

Previsni del Eelne ploéevine in del éelne ploéevine

med pasnhicama nosilca se modelirata kot dva
loéena nadomestna T-elementaT.

Pri dologanju projektne nosilnosti pasnic
nadomestnega T-elementa za previsni del éelne
ploéevine parametra e in m nadomesti z ex in

mx.

Slika 10: Nadomestni T-element za ¢elno plo¢evino (SIST EN 1993-1-8: str. 78)
Figure 10: Equivalent T-stub for end plate (SIST EN 1993-1-8: p. 78)
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Preglednica 3: Sodelujoce dolzine pri ¢elni plogevini (SIST EN 1993-1-8: str. 78)
Table 3: Effective lengths for end plate (SIST EN 1993-1-8: p. 78)

. Posamezna vrsta vijakov Vrsta vijakov kot del skupine vrst vijakov
Lega vrste :
vijakov Krozna oblika Poligonalna oblika Krozna oblika Poligonalna oblika
[eﬁ'.q: [eff.nc [ eff.cp [eff.u:

. . Manjsa od:
Vrsta nad Manjsa od: Am J+(1 >5e
natezno pasnico 27m o=

atezno p * e+2m+0.625e — —
nosileca (1zven T+ W 0.55
visine nosilca Ting + 2e F

2) * 0.5%w+2mx+0.625ex
Prva vrsta pod
natezno pasnico | 0.5p +am
- 0| 2am am Tm+p -
nosilca (znotraj —(2m + 0.625¢)
visine nosilca)
Ostale notranje
: 27 dm+125e 2

vrste P P
Ostale zunanje

- . 2am 4gm+125e Tm+p 2m+0.625e+0.5p
vrste
1. nacin; ettt = Cegrnc - vendar legy = Cegrep Y Cesry = D Lefrne . vendar ¥ Cegy = ¥ lerop
2. naéin: (ezr2 = Ceffac Yletra =Y letnc

o se doloéi iz slike 6.11..

2.2.3

Geometrija T-elementov v momentnem spoju s podalj$sano ¢elno plo¢evino

Leva stran slike 11 prikazuje geometrijo spoja s podaljsano ¢elno plogevino s tremi nateznimi vrstami
vijakov. Na desni strani slike 11 je prikazan nadomestni T-element, ki se ga uporabi za racun
komponent spoja. Prikazani so vsi parametri geometrije hadomestnega T-elementa, ki jih potrebujemo
za dolocitev komponent spoja.

a
Vrsta 1 /

S

<97

Vrsta 2

; Vrsta 3

L

o

VAR,

S «"l
a ‘.\

Pi-2
P23

Slika 11: Geometrija nadomestnega T-elementa
Figure 11: T-stub geometry

Za ¢elno plo¢evino:
mp = W/2 — tyw/2 — 0.8s

e, = by/2 —wi/2
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Za pasnico stebra:
me = W/2 — t,/2 — 0.8r,
e. = b2 —w/2

Za podaljsani del Celne plocevine:
my = X — 0.8s¢

Kjer so:- w... vodoravna razdalja med navpi¢nima vrstama vijakov
- bp... Sirina ¢elne plocevine
- b.... 8irina pasnice stebra
- twp... debelina stojine precke
- tye... debelina stojine stebra
- S... debelina korena zvara
- I'.... polmer zaokrozitve med pasnico in stojine vroce valjanega profila

2.2.3.1 Porusne linije in sodelujoce dolZine nadomestnega T-elementa
2.2.3.1.1 Pasnica T-elementa v upogibu (mehanizma 1 in 2)

Enacbe za doloditev sodelujocih dolzin nadomestnega T-elementa izhajajo iz modelov mehanizmov
plasti¢nih porusnih linij. Literatura [7] prikazuje skupaj oblike poru$nih linij in enac¢be sodelujo¢ih
dolzin, ki izhajajo iz porusnih linij.

Slike 12 do 16 prikazujejo potek porusnih linij in enafbe za dolocitev sodelujocih dolZin
nadomestnega T-elementa, ko vrste vijakov delujejo samostojno.

(a) Pair of bolts in an unstiffened end plate extension € w e
MNote: Use m, in place of m and e, in place of n in the expressions &
for Fr.1pa @nd Frzpg. mxﬁ; g i

X

Circular patterns Mon-circular patterns
Circular yielding Double curvature

Fall 7Y yield L 2 -
2 = = f et = 2T lines < by

3 4 ~effep =< T ;

T —— | “efine T 57

Individual end yielding T e Individual end yielding

J—{?&I— X

{agop = TN, +2€, [ etine =4m, +1.25e,

Circular group yielding Corner yielding

'feﬁ.cp =7nm, +W ':-effnc = an] + 08256)( +e

Group end yielding

{ afine = 2y +0.625€, +%

Slika 12: Sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa za samostojno vrsto vijakov — podalj$an del neojacene
¢elne plocevine (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: str.
20)

Figure 12: Effective lengths of T-stub for row of bolts acting alone — unstiffened end plate extension (The steel
Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 20)
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(b) Pair of bolts at end of column or e lm
on a stiffened end plate extension

Note: The expressions below may also be used for a column € ° °
without a stiffener except that the corner yielding pattern is not my
applicable.
Circular patterns Non-circular pattems

i i Circular yielding | L Comer yielding

> A || Ceree =20m /(5 Z L etine = @M —(2m +0.625e) + €,

Individual end yielding, Corner yielding away from

the stiffener/flange (m, large)

3 —_
Cefrp =M +2€, lofine =2m +0.625¢ + e,

Side yielding
(m, and e, large)

=4m+1.25e

“efinc

Slika 13: Sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa za samostojno vrsto vijakov — konec stebra in podaljSan
del ojacene ¢elne plocevine (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: str. 20)

Figure 13: Effective lengths for row of bolts acting alone — end of column and stiffened end plate extension (The
steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 20)

(c) Pair of bolts in a column flange below a stiffener (or cap m
plate) or in an end plate below the beam flange

Circular patterns

—_— ] Circular yielding Side  yielding near beam

. flange or a stiffener
L 2mm g9

I'4
Leffne = oM

Slika 14: Sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa za samostojno vrsto vijakov — pasnica stebra pod
ojacitvijo in ¢elna plogevina pod pasnico nosilca (The steel Construction Institute, The British Constructional
Steelwork Association, 2013: str. 21)

Figure 14: Effective lengths for row of bolts acting alone — column flange below a stiffener or and end plate
below the beam flange (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: p. 21)
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{d) Pair of bolts in a column flange between two stiffeners
or in an end plate between stiffeners and beam flange

NB This pattern is not included in BS EN 1993-1-8

Circular patterns

Circular yielding
'.{eﬁ=2TD'T?

Side vyielding between two
stiffeners

fep=am+a'm—|4m+125e)
o is calculated using may
o' is calculated using mz

Slika 15: Sodelujoc¢e dolzine nadomestnega T-elementa za samostojno vrsto vijakov — pasnica stebra med
ojaditvama in ¢elna plo¢evina med ojacitvami ter pasnico nosilca(The steel Construction Institute, The British

Constructional Steelwork Association, 2013: str. 21)

Figure 15: Effective lengths for row of bolts acting alone — column flange between two stiffeners and end plate
between stiffeners and beam flange (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork

Association, 2013: p. 21)
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Circular patterns
Circular yielding Side yielding
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Slika 16: Sodelu_]oce dolZine nadomestnega T-elementa za samostojno vrsto vijakov v pasnici stebra oddaljeno
od ojacitev in ¢elni plo¢evini oddaljeno od ojacitev ali pasnic nosilca (The steel Construction Institute, The

British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 22)

Figure 16: Effective lengths for row of bolts acting alone in a column flange away from any stiffener and in end
plate, away from the flange or any stiffener (The steel Construction Institute, The British Constructional

Steelwork Association, 2013: p. 22)

2.2.3.2 T-element z ve¢ vrstami vijakov

Loc¢i se sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa za posamezne vrste in vrste vijakov, ki delujejo

v skupini.

Porusni mehanizem se lahko razvije okoli skupine vijakov, med katerimi ni ojaditve.To se imenuje
delovanje vrst vijakov v skupini. Ce je med vrstami vijakov ojacitev ali pasnica nosilca, se tak$ne
skupine vrst vijakov ne uposteva.

Kadar vrste delujejo v skupini, skupina sestoji iz zgornje vrste, ene ali ve¢ notranjih vrst (e so v
skupini vsaj 3 vrste vijakov) in spodnje vrste vijakov. Sodelujoca dolzina skupine je sestevek dolzin za
vsako izmed vrst, ki deluje v skupini.
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Slike 17 do 20 prikazujejo potek porusnih linij in enafbe za dolocitev sodelujocih dolzin
nadomestnega T-elementa, ko vrste vijakov delujejo v skupini.

(a) Top row
In an unstiffened column g
. . ™ ° ® . 4
In a stiffened extended end plate (when there is more than one row)
- p p
Below a column stiffener or below a beam flange ° ° ° °

Circular patterns

‘ + ‘ + ‘ Close to a free edge

I-(eff,r.p =2e,+p

Close to a free edge

fne =€+ 0.50

Away from a free edge Away from a free edge

Ceffep =M+ P L ettne =2m +0.625¢ +0.5p

~——_ | Close to stiffener/flange

(6—; . j> {effep =TUM+ P

Close to stiffener/flange

Cemine =M —(2m+0.625¢)+0.5p

Slika 17: Sodelujoc¢e dolzine nadomestnega T-elementa za skupine vrst vijakov — zgornja vrsta (The steel
Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 23)

Figure 17: Effective lengths for bolt rows acting in combination — top row (The steel Construction Institute, The
British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 23)
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Slika 18: Sodelujoc¢e dolzine nadomestnega T-elementa za skupine vrst vijakov — notranja vrsta (The steel
Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 23)

Figure 18: Effective lengths for bolt rows acting in combination — internal row (The steel Construction Institute,
The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 23)
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m, e R
oo
(c) Bottom row
p P
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Circular patterns
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Slika 19: Sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa za skupine vrst vijakov — spodnja vrsta (The steel
Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 23)

Figure 19: Effective lengths for bolt rows acting in combination — bottom row (The steel Construction Institute,
The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 23)

2.2.4 Parameter o

Na slikah 12-19 je za racun sodelujoc¢ih dolzin potreben parameter o. Parameter a predstavlja
numeric¢no vrednost, ki je odvisna od odmika posameznega vijaka od vodoravne (pasnica precke) in
navpiéne ojacitve (stojina precke). Ce je vrsta vijakov vijakov postavljena ob ojaditvi je je sodelujo¢a
Sirina nadomestnega T-elementa odvisna od razdalj m, e, m,, my in e,. Vrednosti my in e, sta
predstavljeni na sliki 10.

Slika 21 prikazuje krivulje vrednosti parametra «, v odvisnosti od parametrov A, in A4,. Slika 20 pa
prikazuje geometrijski pomen parametrov nadomestnega T-elementa m, m, in e, ki so potrebni za
izraCun A4 in A,. Vrednosti parametrov A, in 4, se dolo¢ijo preko enacb (15) in (16).

M= (15)
A= T2 (16)

+ || +
”‘2 -

e | . m ||

Slika 20: Parametri za izra¢un 4, in 4, (SIST EN 1993-1-8: str. 79)
Figure 20: Parameters for calculating 1, and 4, (SIST EN 1993-1-8: str. 79)
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Slika 21: Vrednosti parametra o (SIST EN 1993-1-8: str. 79)
Figure 21: Parameter a values (SIST EN 1993-1-8: p. 79)

2.3 Postopek projektiranja po komponentni metodi

V nadaljevanju podajam podroben opis projektiranja spojev po komponentni metodi. Podani so opisi
vseh komponent in elementov spoja. Pri pisanju tega poglavja sem se mo¢no opiral na publikacijo z
naslovom Joints in Steel Construction Moment-Resisting joints to Eurocode 3 [7] in standard SIST EN
1993-1-8 [1].

Celoten postopek projektiranja spoja je obicajno iterativen. Iteracija stevila in postavitve vijakov (in ¢e
je potrebno, uporaba ojacitev), poteka toliko Casa, da se doseze zadovoljiva resitev, v smislu nosilnosti
ali ekonomicnosti spoja.

Nekatere redke kontrole oziroma enacbe programsko orodje preverja nekoliko drugace. V omenjenih
poglavjih so nastete in obrazloZene te razlike. Poleg opisa 7 korakov projektiranja so dodani
komentarji o delovanju programskega orodja.

Glavni algoritem programskega orodja za racun spoja je napisan v priblizno takem zaporedju, kot ga
opisujejo koraki projektiranja 1-6. Ti koraki so podrobno opisani v poglavjih 2.4-2.9. 7. korak
projektiranja je kontrola vseh zvarov v spoju. Programsko orodje kontrol zvarov ne izvaja, v poglavju
2.10 se nahaja le opis dimenzioniranja zvarov.
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Postopek verifikacije nosilnosti spoja poteka v sedmih korakih:

1. KORAK:

Racun potencialne nosilnosti vrst vijakov. To vklju¢uje ra¢un nosilnosti vijakov, ¢elne plocevine,
stojine pasnice in stojine precke. Nosilnost katerekoli vrste vijakov izhaja iz nosilnosti posamezne
vrste ali iz delovanja v kombinaciji z drugimi vrstami. Lahko je omejena na trikotno porazdelitev
glede na oddaljenost od tlacene pasnice. Potenicalna nosilnost vijakov je enaka najmanjsi izmed
nosilnosti komponent v spoju, ki se aktivirajo ob nateznem delovanju vijaka. Potencialna nosilnost ni
nujno konc¢na nosilnost vrste vijakov. Kon¢no nosilnost se doloCi ob upoStevanju ravnotezja z
nosilnostjo komponent v tla¢ni in strizni coni.

2. KORAK:
Racun nosilnosti tlaéne cone spoja na strani stebra in na strani precke.

3. KORAK:
Racun strizne nosilnosti stojine stebra. Velikost strizne sile, ki deluje na stojino stebra, izhaja iz
izraCunov v korakih 1 in 2.

4. KORAK:

Racun kon¢nih nateznih nosilnosti vrst vijakov, z reduciranjem potencialnih nosilnosti (1. korak), kjer
je to potrebno. Namen je, da se doseze ravnoteZje v spoju (Ce seStevek nateznih nosilnosti vrst vijakov
presega tla¢no nosilnost, ki je izra¢unana v 2. koraku) ali izenaci seStevek nateznih sil v vijakih s
strizno nosilnostjo stojine stebra.

Za tem se izrauna upogibna nosilnost spoja. Upogibna nosilnost spoja predstavlja seStevek sil v

vijakih pomnoZen z rocico, ki je enaka oddaljenosti vrste vijakov od nevtralne osi v spoju (tezisce
tlacene pasnice).

5. KORAK:

Racun strizne nosilnosti vrst vijakov. Ta je enaka seStevku celotne strizne nosilnosti vijakov, ki niso
natezno obremenjeni (to so vrste vijakov pozicionirane pod in nad tlateno pasnico; v izdelanem
programu so to le vrste vijakov, pozicionirane pod tlaceno pasnico precke) in strizne nosilnosti
natezno obremenjenih vijakov, katerih strizna nosilnost je reducirana na 28.6 % celotne strizne
nosilnosti.

6. KORAK:

Racun nosilnosti uporabljenih ojacditev v spoju in upoStevanje dodane nosilnosti s strani ojacitev k
nosilnosti osnovnih komponent v spoju.

7. KORAK:

Kontrola zvarov v spoju (za uporabo programa je potrebno vnesti dimenzije polno nosilnih zvarov,
program ne kontrolira vnesenih dimenzij). Ce je kot ojacitev precke predvidena vuta se preveri tudi
zvare, ki povezujejo vuto in precko.

Teh 7 korakov omogoca dolo¢itev nosilnost 14 razliénih komponent spoja steber-precka s podalj§ano
¢elno plocevino. Slika 22 prikazuje komponente v tem spoju. V preglednici 4 se nahajajo imena teh
komponent.



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 33
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

Preglednica 4: Komponente spoja
Table 4: Joint components

OZNAKA
CONA NA SLIKI KOMPONENTA KORAK
a nateg vijaka 1
b upogib ¢elne plo¢evine 1
c upogib pasnice stebra 1
NATEZNA d stojina precke v nategu 1
e stojina stebra v nategu 1
f zvar med pasnico in ¢elno ploc¢evino 7
g zvar med stojino in ¢elno plocevino 7
VODORAVNI STRIG h strizni panel stebra 3
j stojina in pasnica precke v tlaku 2
k zvar med pasnico precke in ¢elno ploc¢evino 7
I stojina stebra v pre¢nem tlaku 2
TLAK NN . .
m zvar med stojino in ¢elno plocevino 7
n prestrig vijakov 5
p boc¢ni pritisk vijaka 5
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Slika 22: Komponente spoja (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: str. 6)
Figure 22: Joint components (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association,
2013: p. 6)

2.4 Nosilnosti vrst vijakov v natezni coni (1. korak)

A%

Natezne vrste vijakov so lahko vse vrste nad nevtralno osjo, ki je postavljena v tezi$ce tlaCene pasnice.
InZenir pa prosto (z naceli platicne analize) izbere katere vrste bo uposteval v izra¢unu nosilnosti.
Potencialna projektna nosilnost je za vsako vrsto vijakov v natezni coni omejena z najmanj$o
nosilnostjo med naslednjimi komponentami:

- upogib pasnice stebra
- upogib celne plocevine
- nateg v stojini stebra

- nateg v stojini precke
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Nosilnost skupine ve¢ vrst vijakov skupaj je, zaradi manjsih projektnih nosilnosti drugih komponent v
spoju, lahko manjsa od sestevka posameznih vrst.

2.4.1 Potencialna nosilnost samostojne vrste vijakov

Najprej se izraGuna nosilnost posameznih vrst, Fy. Za spoj z i-mi vrstami vodoravnimi vrstami
vijakov, se na zacetku vrednosti Fy, Fy,,..., F ;. izraGuna brez upostevanja vplivov ostalih vrst, zacensi
z najvisjo vrsto (vrsto 1). Potem sledi vrsta 2, sledi ji vrsta 3 in tako naprej. Za¢nemo torej z najvisjo
vrsto vijakov v spoju in se premikamo navzdol. Vsako vrsto se preveri na 4 poru$itvene mehanizme:

- upogib pasnice stebra/porusitev vijakov (poglavje 2.4.5),
- upogib Eelne plocevine/porusitev vijakov (poglavje 2.4.6),
- stojina stebra v nategu (poglavje 2.4.7),
- stojina nosilca v nategu (poglavje 2.4.8).

Za vsako vrsto vijakov se na podlagi dolZzin porusitvenih linij, dolo¢i sodelujo¢o dolzino
nadomestnega T-elementa. Sodelujo¢e dolzine nadomestnega T-elementa se nahajajo v preglednicah
od 1 do 3. Potem se doloci nosilnost posamezne vrste za vsakega izmed 4 poruSitvenih mehanizmov.
Potencialna nosilnost samostojne vrste vijakov je najnizja izmed teh 4 vrednosti.

2.4.2 Potencialna nosilnost skupine vrst vijakov

Z enakim postopkom kot za posamezne vrste se dolo¢i tudi potencialno nosilnost za skupino vrst
vijakov. Sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa za skupine vrst vijakov se nahajajo v
preglednicah od 1 do 3. Potencialna projektna nosilnost skupine vrst vijakov je najniZja izmed
nosilnosti za 4 porusitvene mehanizme. Ce vrste vijakov v skupini med seboj loGuje pasnica ali
ojacitev, se nosilnosti taksne skupine ne racuna.

2.4.3 Projektna nosilnost posameznih vrst

Vrste, ki med seboj niso lo¢ene s pasnico ali ojacitvijo, so po navadi dovolj skupaj, da projektno
nosilnost vrste doloca projektno nosilnost skupine vrst vijakov. V takih primerih se predpostavi, da
ima zgornja vrsta v skupini nosilnost, ki je enaka nosilnosti posamezne vrste. Spodnje vrste pa
pripomorejo preostalo nosilnost skupine vrst vijakov. Postopek dolo¢itve nosilnosti posameznih vrst:

Fi1rd = [nosilnost vrste 1 posamezno]

nosilnost vrste 2 posamezno

Fiors = mln[(nosilnost vrst 24+ 1) — Fyyra

i nosilnost vrste i posamezno ]
(nosilnost vrst i+ (i — 1)) — F¢(i—1)ra

Ft,i,Rd = min

| (nosilnostvrst 1+2+ -+ ({—1)+i) — X7 Fjra)l

244 Omejitev sil v vijakih na trikotno porazdelitev

Za dosego celotne natezne nosilnosti ve¢ kot ene vrste vijakov je potrebna velika duktilnost v vrstah
vijakov, ki so najbolj oddaljene od nevtralne osi v spoju. Ce je za projektno nosilnost dolo¢ene
komponente spoja merodajna 1. ali 2. oblika porusitve (duktilna oblika porusitve), je obi¢ajno na voljo
zadostna duktilnost za plastiéno razporeditev sil v vijakih. Ce je natezna sila i-te vrste vijakov ve&ja od
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1.9 kratnika natezne nosilnosti vseh vijakov v vrsti (naceloma to pomeni, da je merodajna 3. oblika

porusitve), je potrebno spodnjim vrstam pripisati elasti¢no nosilnost (trikotna omejitev). Trikotno
razporeditev sil v vijakih shematsko prikazujeta sliki 23 in 24.

Slika 23: Trikotna razporeditev sil v spoju s podaljSano ¢elno plocevino (The steel Construction Institute, The
British Constructional Steelwork Association, 2013: str. 19)

Figure 23: Triangular force distribution in extended end plate joint (The steel Construction Institute, The British
Constructional Steelwork Association, 2013: p. 19)

i

Slika 24: Trikotna razporeditev sli v spoju s ¢elno ploéevino
Figure 24: Triangular force distribution in full depth end plate joint

Plasti¢na razporeditev sil v vijakih se uposteva, kadar:

Focrd < 1.9FRrq, (17)

Kjer sta:- Fugg... projektna natezna nosilnost ene od prej$njih (oziroma visjih) vrst vijakov X
- Fira... projektna natezna nosilnost posameznega vijaka

Kadar enac¢ba (17) ni izpolnjena, se natezno nosilnost vseh nizjih vrst vijakov r, omeji z linearno
interpolacijo (trikotna ozirma elasticna omejitev) po enacbi 18 ki pomeni, da je 3. oblika porusitve
merodajna le za natezno najbolj obremenjeno vrsto vijakov.

hy
Fura < Firay ™ (18)

kjer sta:- h,... razdalja od vrste x (vrsta vijakov pozicionirana najdlje od nevtralne osi v spoju, kjer je
natezna sila v vijakih vecja kot 1.9Frq)

- hy... razdalja od vrste vijakov r do nevtralne osi v spoju (to je teziSce tlaene pasnice nosilca)
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245 Komponenta upogib pasnice stebra

Za dolocitev nosilnosti vrst vijakov za komponento upogib pasnice stebra uporabimo nadomestni T-
element. Sodelujoc¢e dolzine nadomestnega T-elementa se dolo¢i glede na pozicijo posamezne vrste.

Samostojno delujoca vrsta se lahko nahaja znotraj ali zunaj visine nosilca (Slika 16) in ob ojacitvi
(slika 14).

Vrsta, ki deluje v skupini in se ne nahaja ob ojaditvi je lahko notranja (slika 18), zgornja (srednja 2
primera na sliki 17) ali spodnja (zgornja dva primera na sliki 19). Vrsta, ki deluje v skupini in se
nahaja ob ojacitvi je lahko zgornja (spodnja 2 primera na sliki 17) ali spodnja (spodnja dva primera na
sliki 19).

Nato se po enacbah (3) (ali (4)), (10) in (11) izra¢una merodajni porusni mehanizem vrste ali skupine
vrst in s tem potencialno nosilnost vrste ali skupine vrst vijakov.

2.4.6 Komponenta upogib ¢elne ploc¢evine

Za dolocitev nosilnosti vrst vijakov za komponento upogib pasnice stebra uporabimo nadomestni T-
element. Sodelujoc¢e dolzine nadomestnega T-elementa se dolo¢i glede na pozicijo posamezne vrste.

Samostojno delujoca vrsta vijakov se lahko nahaja nad natezno pasnico (slika 12 in slika 13 ob
primeru uporabe ojacitvenega rebra (glej poglavje 2.9.5)). Lahko je pozicionirana kot prva vrsta pod
natezno pasnico (slika 14). Lahko se nahaja znotraj visine nosilca in ob tem ni prva vrsta pod natezno
pasnico (slika 16). Lahko se nahaja tudi izven visine nosilca in ob tem ni vrsta nad natezno pasnico
(slika 16).

Vrsta, ki deluje v skupini je lahko pozicionirana kot najvi§ja vrsta znotraj vi§ine nosilca (spodnja 2
primera na sliki 17). Lahko se nahaja znotraj ali zunaj viSine nosilca in ob tem ni prva vrsta pod
natezno pasnico, ter se hkrati pod njo nahajajo Se druge vrste (slika 18). Lahko se nahaja znotraj ali
zunaj visine nosilca in ob tem ni prva vrsta pod natezno pasnico, ter hkrati pod njo ni drugih vrst
(zgornja 2 primera na sliki 19).

Nato se po enacbah (3) (ali (4)), (10) in (11) izra¢una merodajni porusni mehanizem vrste ali skupine
vrst in s tem potencialno nosilnost vrste ali skupine vrst vijakov.

2.4.7 Komponenta stojine stebra v nategu

Projektno natezno nosilnost stojine stebra za posamezno vrsto ali skupino vrst vijakov se doloc¢i po
enacbi (19).

Fouepy = Zoelfmctuchme, (19)
YmMo

Kjer so: - w... redukecijski faktor, ki uposteva interakcijo s strigom in je odvisen od transformacijskega
parametra £, za dolocitev faktorja w glej preglednico 5
- Deff, twe... sodelujoca dolzina stojine stebra
- legr... sodelujoéa dolZina nadomestnega T-elementa na strani stebra
- tyc... debelina stojine stebra
- fy we... Napetost na meji tecenja stojine stebra
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Preglednica 5: Redukcijski faktor w
Table 5: Reduction factor w

Transformacijski parameter £ Redukcijski faktor
0 = B = 0.5 w = 1
0.5 i} < 1 ® = w+2(1 =) (1 —m)
s = 1 w = 1
1 < )i < 2 @ = w1+ (f—1)(cw2— 1)
s = 2 w = 0
1 1
1= — . = 0= == . >
13y 1,/ 4 4520 0 1 /4,
Ave  Js povriina striznega prereza stebra (glej 6.2.6.1):
s je transformacijski parameter. glej 5.3(7).

Komentar o delovanju programa: uporabnik vnese vrednost transformacijskega parametra p, pred
nastavljena je vrednost 1. Z izbiro transformacijskega parametra B, je mozna uporaba programa tudi za
drugacne spoje, ne le enostranski spoj steber-precka (dvostranski spoj steber-precka).

2.47.1 Ojacena stojina stebra

Komponenta stojina stebra v nategu ne pride v postev za skupino vrst vijakov, kjer je ojaitev med
vrstami vijakov v skupini. Vir The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork
Association [7] sicer navaja, da vrste vijakov na nateg stojine stebra ni potrebno preverjati, ¢e je
natezna ojacitev v bliZini vrste vijakov (za natezno ojacitev se smatra, da je v blizini, ¢e je navpi¢na
razdalja med natezno ojaéitvijo in vrsto vijakov manjSa od 0.87w — w je vodoravna razdalja med
vijakoma, glej sliko 11). Standard SIST EN 1993-1-8 [1] tega neposredno ne navaja. Povsem jasno je,
da stojina stebra v nategu ni merodajna, Ce je vrsta vijakov postavljena v blizini ojacitve. Program
izrauna tudi komponento natega stojine stebra za vrsto vijakov v bliZini natezne ojacitve. Navodila za
projektiranje natezne ojacitve so podana v poglavju 2.9.1.

2.4.8 Komponenta stojine precke v nategu

Projektna natezna nosilnost sodelujoée dolzine stojine nosilca za posamezno vrsto ali skupino vrst
vijakov se dolo¢i po enacbi (20).
—_ beff,t,wbtway,wb (20)

Fiword = -

Kjer so: - Defr two--. sodelujoca dolzina stojine nosilca
- twp... debelina stojine nosilca
- fywb-.. napetost na meji tecenja stojine nosilca

2.5 Nosilnosti tlaénega obmodéja spoja (2. korak)

Tlac¢no nosilnost na strani stebra zagotavlja stojina stebra na obmocju visine tlacene pasnice nosilca.
Na strani nosilca tla¢no nosilnost zagotavljata tlacena pasnica in del stojine nosilca. Na strani stebra je
sodelujo¢a dolzina stojine nosilca, ki zagotavlja tlaéno nosilnost, odvisna od raznosa tla¢ne sile skozi
¢elno plocevino in pasnico stebra. Tlacno silo v stojino stebra vnasa tlacena pasnica nosilca.

Lo¢imo dve komponenti — stojino stebra v preénem tlaku ter stojino in pasnico precke v tlaku.
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25.1 Komponenta stojina stebra v pre¢nem tlaku

Tla¢ne napetosti v steber vnasa tlacena pasnica precke. Tla¢ne napetosti se v stojino stebra raznasajo
pod dolo¢enim naklonskim kotom. Kot raznosa sil v ¢elni ploéevini je enak 1:1, kot raznosa v stebru
(v pasnici in v zaokrozitvi med stojino in pasnico) pa je enak 1:2.5 (slika 25).

Raznos tla¢nih sil dolo¢a viSino stojine stebra Degcwe, S katerim se dolo¢i obmocje stojine stebra, ki
prenasa tlaéne napetosti. Nosilnost neojacene stojine stebra v preénem tlaku se dolo¢i po enacbah (21)
in (22).

Obmogje, ki zagotavlja nosilnost stojine stebra v tlaku prikazuje Slika 25. 1z slike je razviden tudi kot
raznosa tlaka v ¢elni plocevini in stebru.

1
qzﬁ
\ 1
4
\ ﬂ“|
beff.c,wc D :tl' ‘_Fc,Ed
fb
tfc
A4
S tp

Slika 25: Raznos tla¢ne sile iz tlaCene pasnice nosilca v pasnico stebra (The steel Construction Institute, The
British Constructional Steelwork Association, 2013: str. 20)

Figure 25: Compression force dispersion from compressed beam flange to column web (The steel Construction
Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: str. 20)

Projektno nosilnost neojacene stojine stebra se dolo¢i po enacbi (21):

_ wkwcbeff,c,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd - Yo ’ (21)

pri ¢emer mora biti izpolnjen pogoj (22):

wky,cpb twefy
Fc,wc,RdS wc ef)j:;\:r/c wc. y,wc, (22)

Kjer so: - Defrwe =t + 2S¢+ S5(ti +S) +Sp
- w... redukcijski faktor, ki uposteva interakcijo s strigom (preglednica 5)
- tye... je debelina stojine stebra
- fy we... je napetost na meji tecenja za stojino stebra
- Kue... je redukcijski faktor, ki uposteva vzdolzno tla¢no napetostno stanje v stebru
- p... je redukecijski faktor, ki uposteva lokalno izbocenje stojine stebra
- S =1 za vroce valjane profile I in H
= /2 a, za varjene profile, kjer je a. debelina korena zvara med stojino in pasnico stebra
- St... dolZina noge zvara med tla¢eno pasnico in ¢elno plo¢evino
- Sp = 2t, (Ce Crta raznosa ostane v ¢elni plocevini)
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Redukcijski faktor k,. upoSteva soCasno prisotnost tlaka v stojini stebra cemeq, Ki je posledica
vertikalne obremenitve (npr. gravitacijske):

w

de:

Gcom,Ed = 0-7'I:y,w-: Kue = 1.0, (23)
Ce:

Gcom,Ed = 0-7'I:y,w-: Kwe = 1.7 - M1 (24)

y,wc
Napetost 6¢omeq j€ enaka:
M N .
GcomEd = W—”;‘j + =24, vendar manjsa Kot fj. (25)

Redukecijski faktor p uposteva lokalno izbocitev stojine stebra in se izratuna po enacbah (26) in (27).

w

ée:
% < 0.72 p=1.0 (26)
ce: .
e 21,—0.2
kjer:
Ip —0.932 ’beff.c,;i‘;lwcfy,wc (28)
Ouwe = he — 2(tr. + 5) (29)

Komentar delovanja programskega orodja:

Program ne racuna faktorja k. na podlagi napetosti ocomeq, temveé uporabnik vnese vrednost faktorja
v temu namenjeno polje. Pred nastavljena je vrednost 1.0.

Programsko orodje uposteva, da je podaljsani del ¢elne plo¢evine pod tla¢eno pasnico enak dolzini
podaljska celne plocevine nad natezno pasnico nosilca. Zato je v enacbi dolzine Defcwe VEdNo
upostevan ¢len s, = 2t,. To je rahla pomanjkljivost programskega orodja.

2.5.2 Komponenta stojina in pasnica precke v tlaku

Pri obicajni staticni obtezbi je spodnji del nosilca, zaradi upogibne obremenitve, tlacno obremenjen.
Govorimo o komponenti stojina in pasnica precke v tlaku.

Tla¢na nosilnost pasnice in dela stojine nosilca se dolo¢i po enacbi (30):

_ Mcra
Femra = ho—tp (30)
Cleni ena¢be (30):

- Mpga... j€ projektna upogibna nosilnost preénega prereza nosilca. Za nosilec z vuto, se M¢rg
lahko izra¢una brez upos$tevanja srednje pasnice nosilca

- hp... je visina priklju¢enega nosilca (¢e je nosilec ojacen z vuto je h, enak seStevku visin
nosilca in vute)

- tw... je debelina pasnice nosilca (za nosilec ojacen z vuto, se uporabi srednja debelina natezne
in tla¢ene pasnice)

Za opis projektiranja nosilca z vuto glej poglavje 2.9.6.
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Kadar je precna sila (Vgg) manjsa od 50% nosilnosti nosilca na vertikalni strig se projektno upogibno
nosilnost nosilca dolo¢i po enacbi (31).

Wiy

Mc,Rd =— (31)
YMmo
kjer je: - za prereze v 1. in 2. razredu kompaktnosti W =W,
- za prereze v 3. razredu kompaktnosti W =W,
- za prereze v 4. razredu kompaktnosti W = W,

Ce nivo preéne sile presega 50% projektne nosilnosti nosilca, je potrebno upogibno nosilnost nosilca
doloéiti po postopku opisanem v SIST EN 1993-1-1 [8]. Ta postopek je opisan v komentarju delovanja
programa spodaj.

Komentar delovanja programskega orodja:

Za prerez precke je mozno izbrati le standardne vroce valjane profile, ki so v upogibu vsi v 1. ali 2.
razredu kompaktnosti tako, da je v programskem orodju za dolocitev projektne upogibne nosilnosti
prereza vedno upostevan plasti¢ni nosilnostni moment prereza.

Uporabnik vnese vrednost preéne sile v programsko orodje. Ce ta presega 50% projektne strizne
nosilnosti nosilca, se upogibna nosilnost izrac¢una po enacbah (32)-(34). Enacbe (32)-(34) podaja vir

[9].

Upostevamo zmanjsano napetost na obmocju (striznega) prereza:

fy,red = (1'p) fy (32)
2
o= <5VEd _ 1) (33)
pLRd
Zmanj$ana projektna upogibna nosilnost je potem enaka:
_ _ o hitw) Sy
IVIy,v,Rd - (Wpl p 4 )YMO (34)

2.6 Komponenta strizni panel stebra (3. korak)

V enostranskem in dvostranskem spoju steber-precka, kjer upogibni momenti niso enaki in nasprotno
predznaceni, upogibno nosilnost spoja lahko omejuje strizna odpornost komponente panela stojine
stebra.

2.6.1 Izracun obremenitve v striZznem panelu

V enostranskem in dvostranskem spoju steber-precka, kjer upogibni momenti niso enaki in nasprotno
predznaceni, upogibno nosilnost spoja lahko omejuje strizna odpornost panela stojine stebra.

Za enostranski spoj steber-precka brez osne sile v precki, se za obremenitev striznega panela Vi eq
lahko predpostavi, da je enaka tlacni sili Fcgq (ki je enaka sestevku nateznih sil v vijakih). Lahko se
uposteva redukcijo sile v panelu zaradi strizne sile v stebru pod viSino spoja, vendar se ta vpliv (na
varni strani) lahko zanemari. Ce je v nosilcu enostranskega spoja steber-precka osna sila, je posledi¢no
potrebno upostevati vodoravne sile v stebru na mestih pod in nad spojem za izratun obremenitve
striznega panela (slika 26).
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Slika 26: Strizna obremenitev panela stebra
Figure 26: Shear force in column web panel

2.6.2 Nosilnost striZznega panela

Za enostranski ali dvostranski spoj (Ce sta nosilca na obeh straneh enakih visin) steber-precka, se
projektno strizno nosilnost izra¢una po enacbah (35) in (36).

v d 0.9f,cA
Ce: == <69 Vypre = —2—

twe YMoV3 '’ (35)
ée td_C >698 prde :0-9VbW,Rd [7]1 (36)

kjer so: - d.... viSina stojine stebra brez zaokrozitve; = h, — 2(t;. + )

- S = r, za vrode valjane profile; = /2 a. za varjene profile

- t... debelina pasnice stebra

- tye... debelina stojine stebra

- f,c... je napetost na meji tecenja za jeklo stebra

- Ayc... Strizna povrsina stebra, dolo¢i se po enacbah (36) in (37)
235
Fre

- Vpwra--- j€ Nosilnost stojine stebra na strizno izbocenje, dolo¢i se po enacbah podanih v EN
1993-1-5, ¢len 5.2(1); glej enacbe (33) do (39).

- =

Za vroce valjane profile se povrSina striznega prereza A, za vroée valjane profile dolo¢i po ena¢bah
(37) in (38).

Avc = Ac - 2bctfc + (twc + 2rC)tf01
vendar:

(37)

Avc < nhwctwm (38)

kjer hy. = he — 2t in je 5 lahko enak 1.2 (ali med 1.0 in 1.2).

Nosilnost oja¢enega panela stojine stebra je opisana v poglavju 2.9.4.
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Komentar delovanja programskega orodja:

V programskem orodju je faktor # (na varni strani) za vsa jekla enak 1.0.

Nosilnost stojine stebra Vyyra je v programu upostevana po Priro¢niku za projektiranje gradbenih
konstrukcij po Evrokod standardih [9]. Dolocitev Vy,,rg Opisujejo enacbe (39) do (44) in slika 27.

— A A-A
b 4t“" 1
lhw
; ET—
— B B-B
~ 2 _'B é [ 1

=
Slika 27: Vitke stojine (Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih: str. 18)
Figure 27: Slender webs (Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukeij po Evrokod standardih: p. 18)

k.=5.34 + ‘;—0 pria>1.0 (39)
k.=4.0+>22 pria<1.0, (40)
a? p

kjer je k. koeficient striznega izbocenja.

I

™
Viw,rd = XV\V/Q’#, (41)
=1 pri: hy < =2, (42)
o =5 pri: Ty > =2, (43)

sw(P) je redukcijski koeficient striznega izboGenja (uklonska krivulja) za primer Kjer je 4, vitkost
stojine stebra v strigu:

- _ fy _ hW
Do = \} V3Tor  374tye ks (44)

2.7 Nosilnost vrst vijakov z upostevanjem najSibkejSe komponente in upogibna nosilnost spoja
(4. korak)

Metoda, opisana v 1. koraku, za izra¢un nosilnosti komponent v natezni coni, dolo¢a nabor nosilnosti
za vsako izmed vrst. Sile v vrstah so, ¢e je to potrebno, omejen po trikotni razporeditvi sil v vijakih
spodnjih vrst (ena¢bi (17 in (18)). Vendar skupna natezna nosilnost vrst vijakov lahko presega tla¢no
nosilnost spodnje pasnice nosilca, kar pomeni, da natezne sile v vijakih ne doseZejo nateznih nosilnosti
(enacba (30)). Enako velja za nosilnost striznega panela stebra, ki prav tako lahko omejuje sile v
vrstah vijakov (enacbi (35) in (36)). 4. korak podaja enacbe za dolocitev najvecje dejanske natezne sile
v vrstah vijakov, z upoStevanjem ravnotezja v spoju.
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2.7.1 Redukecija nateznih sil v vrstah vijakov

Natezne sile v vrstah vijakov in tla¢na sila v spodnji (tlaceni) pasnici nosilca morajo biti v ravnotezju z
osno silo v nosilcu Ngg — enacba (45). Sestevek sil v vijakih pa ne sme presegati tlaéne nosilnosti
pasnice (skupaj s sodelujoco dolzino stojine) nosilca ali strizne nosilnosti panela stojine stebra.

Y Fri + Ngg < Fera, (45)

kjer so: - Ngg... 0sna sila v nosilcu (pozitiven predznak za tlak)
- F¢ra... je manjsa od vrednosti tlacne nosilnosti spoja (poglavje 2.5) in nosilnosti striznega
panela stebra (poglavje 2.6)
- Y. F,... je sestevek nateznih sil v vseh vrstah vijakov

Kadar pogoj v enacbi (45) ni izpolnjen, je potrebna redukcija nateznih sil, dokler ni dosezeno
ravnoteZje v spoju. Natezne sile se reducira od spodnje vrste navzgor proti najvi§ji vrsti, dokler ni
dosezeno ravnotezje.

2.7.2  Upogibna nosilnost spoja

Ko so natezne sile v vrstah vijakov doloc¢ene (upostevajo¢ ravnotezje v spoju), se izraéuna upogibno
nosilnost spoja po enacbi (46). Slika 28 prikazuje natezne in tlacne nosilnosti v spoju, ki prispevajo k
upogibni nosilnosti spoja.

Mcrd = X Fri rahi, (46)

kjer so: - Fyirg... Natezna nosilnost i-te vrste vijakov (po opravljeni redukciji nateznih sil v vrstah
vijakov, za dosego ravnotezja v spoju, ¢e je ta potrebna)
- h;... je razdalja od nevtralne osi v spoju do i-te vrste vijakov

F

Slika 28: Natezne in tla¢ne nosilnosti v spoju, ki prispevajo k momentni nosilnosti (The steel Construction
Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: str. 24)

Figure 28: Tension and compression resistances contributing to moment resistances (The steel Construction
Institute, The British Constructional Steelwork Association, 2013: p. 24)

2.7.3  Modificirani upogibni moment (Mgg) ob prisotnosti osne sile v precki

To podpoglavje govori o kontroli nosilnosti spoja in o izratunu upogibne obremenitve spoja Mmog gd
ob delovanju osne sile.
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Program izra¢una upogibno nosilnost spoja. Pri tem uposteva osno silo s katero poveca oziroma
zmanj$a nosilnost tla¢ene cone. Uporabnik pa je dolZan pravilno izraunati upogibno obremenitev. Ob
prisotnosti osne sile v nosilcu, ki presega 0.05N, rg, pOtem mora biti upogibna nosilnost spoja manjsa
od obremenitve.

Mied < Mjrd (47)

M; N;j
LE2 4 IS < 1.0 (48)
Mjrda NjRa

kjer so: - M gq... projektni upogibni moment v spoju brez upostevanja osne sile
- Mjrg... projektna upogibna nosilnost spoja, brez upostevanja osne sile
- Njgq... projektna osna sila v spoju
- Njra... projektna osna nosilnost spoja

Projektno osno nosilnost Njrqg se izracuna kot vsoto nosilnosti posameznih komponent za ¢isto tlacno
oziroma natezno obremenitev.

Ko je v nosilcu prisotna osna sila, je potrebno modificirati projektni upogibni moment. Osna sila
namre¢ deluje v teziS¢u prereza, nevtralna os v spoju pa se nahaja v teziS¢u tlaCene pasnice.
Prvotnemu Mgq je potrebno pristeti zmnozek osne sile v nosilcu in razdaljo med tezisS¢em prereza in
teziS€em tlaCene pasnice nosilca. Slika 29 prikazuje upostevanje osne sile v nosilcu za dolocitev
Minod.ed- Mmod,ed S€ izracuna po enacbi (49).

[
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Slika 29: Dolog&itev Moq ed
Figure 29: Determination of Mg eq

Mmod.ed = Meg - Neg hn, (49)

kjer so: - Ngg... projektna osna sila v nosilcu (tlak s pozitivnim predznakom)
- hn... razdalja med tezis¢em prereza in tezisS¢em tlacene pasnice nosilca

Potem uporabnik preveri nosilnost spoja po enacbi (47) ali (48), kjer vrednost M;gq nadomesti z
vrednostjo Mpyoq gg-

2.8  Strizna nosilnost vijakov (5. korak)

Nosilnost spoja na vertikalni strig zagotavljajo vijaki s svojo strizno nosilnostjo. Kadar je vijak
obremenjen natezno in strizno, je potrebno upostevati interakcijo striga in natega. Skladno s principom
upoStevamo pri prenosu upogiba, saj v elasticnem stanju ne prispeva k upogibni nosilnosti, aktivacijo
plasti¢ne nosilnosti pa omogoca Sele plasti¢na rotacija (slika 30). Ce je v vijaku poleg striga prisotna
Se natezna sila, je potrebno med silami upoStevati interakcijo.

Standard SIST EN 1993-1-8 [1] dovoljuje poenostavitev v smislu, da strizno nosilnost zagotavljajo le
vijaki v tla¢ni coni spoja.



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 45
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

Projektno strizno nosilnost posameznega vijaka, Ki je natezno obremenjen se dolo¢i po enacbi (50).

Fypg = 2l (50)
Ym2
kjer so: - ay, = 0.5 za vijake trdnostnega razreda 10.9
= 0.6 za vijake ostalih trdnostnih razredov
- A,... je neto prerez stebla vijaka
- fup... je najveéja mozna natezna napetost vijaka
- ym2... Varnostni faktor za vijake, zvare in ¢elne plo¢evine

=1.25[1]
Nosilnost vijakov na interakcijo strig-upogib se dolo¢i po enacbi (51).

F F
2R L < 1.0 (51)
Fyra 14 FtRa

Komentar delovanja programskega orodja:

Programsko orodje izracuna najvcjo strizno silo, ki jo je sposoben prevzeti spoj, ob predpostavki, da je
nivo striga v natezno obremenjenih vijakih takSen, da ne vpliva na natezno nosilnost vijaka
(Fveq=0,4/1,4+0,286F, rq). Princip je upostevan z enacbo (52):

Vi = N Fups + Nt 25 Fups, (52)

kjer sta:- ns... Stevilo vijakov, ki niso natezno obremenjeni
- ... Stevilo vijakov, ki so natezno obremenjeni

Razliko v poziciji med tistimi vijaki, ki omogocajo polno strizno nosilnost in tistimi za katere strizno
nosilnost reduciramo, shemati¢no prikazuje Slika 30.

Slika 52 prikazuje izsek kode, ki izra¢una nosilnost spoja na vertikalni strig.

\ natezni "‘
= | vijaki |

im } strizni ‘I

i ‘> vijaki |

rCLL‘rp
Slika 30: Poziciji nateznih in strizni vijakov v spoju
Figure 30: Positions of tension and shear bolts in the connection
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2.9 Ojacitve spoja oziroma posameznih komponent (6. korak)

Z ojacitvami spoja lahko povecamo nosilnost in togost komponent in posledi¢no spoja. S pametno
izbiro elementov se po navadi lahko izognemo potrebi po ojacitvah in s tem zmanjSamo ceno
konstrukcije. Vc¢asih ni druge moznosti, kot uporaba ojacitev. Nekatere ojacitve ojacijo vec
komponent spoja. Na sliki 31 so predstavljene ojacitve na strani stebra, primerne za momentni Spoj
steber-precka s podaljSano ¢elno plo¢evino.

V KMrup je na strani stebra mozno izbrati natezno ojacitev ("full depth compression stiffener"), tla¢no
ojacitev ("full depth compression stiffener") in ojacitev striznega panela stebra ("supplementary web
plates"). Na strani precke pa program omogoca kratko vuto (Slika 32), ki ojaci stojino in pasnico
precke v tlaku. Mozna je tudi izbira ojacitvenega rebra (Slika 33), ki nekoliko pripomore k veéji
nosilnosti ¢elne plocevine v upogibu. Izmed ojacitev na strani stebra (Slika 31), v programu izbira
delnih ojacitev v nategu in tlaku ("partial depth stiffener"), ojacitvenih ploscic za pasnice ("flange
backing plates") in ojaditev striznega panela tipov 'N', 'K" in 'Morris' ni mozna.

Partial depth Full depth
stiffener stiffener Cap plate Flange backing
\ 1 plates
\ \ | /
Ij-—" |II .-’II —
.\‘ ¥ /
\ — . ——
| = | o :
( \ (
Stiffener for
beam web
TENSION STIFFENERS
i o E B \ f _ B iR I'I
|, ,| | |
\ / \
: - - | f.l — e
| I P \

COMPRESSION STIFFENERS
'N' stiifener 'Morns' stiffener "K' stiffener Provides tensile

f compression and

shear reinforcement
—

SHEAR STIFFENERS SUPPLEMENTARY WEB PLATE

Slika 31: Ojacitve na strani stebra (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork
Association, 2013: str. 7)

Figure 31: Stiffeners in the column (The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork
Association, 2013: p. 7)
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Slika 32: Kratka vuta
Figure 32: Short haunch
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Slika 33: Ojacitveno rebro
Figure 33: End plate rib

Preglednica 6 prikazuje vpliv ojacitev na povecanje nosilnosti posameznih komponent spoja na strani
stebra.

Preglednica 6: Vpliv razli¢nih tipov ojacitev stebra na komponente spoja na strani stebra
Table 6:The effect of the column stiffeners on the connection components

KOMPONENTE SPOJA
pasnica
TIP OJACITVE STEBRA stojina stebra stebrav stojina stebra | stojina stebra

v nategu upogibu v tlaku v strigu

vse vodoravne ojacitve DA DA DA delno
ojacitev striznega panela stebra DA NE DA DA
diagonalne ojacitve (N,K) DA DA DA DA
ojacitev Morris DA DA DA DA

delno (prehod

NE iz 1. nacina NE NE

ploscice za ojacitev pasnic porusitve v 2.

— glej poglavje
2.2.1.1

2.9.1 Natezna ojaclitev stojine stebra

Natezna ojacitev poveca upogibno nosilnost pasnice stebra in natezno nosilnost stojine stebra. Natezna
ojaditev mora biti uporabljena simetricno na obeh straneh stojine stebra. Uporabi se lahko ojacitev
dolzine stojine stebra (polna ojalitev) ali delno ojacitev. Razliko med tema dvema nateznima
ojacitvama in dimenzije ojacitve prikazuje Slika 34. KMrup ponuja le moznost polne natezne ojacitve,
zato delna natezna ojacitev ni podrobno opisana.

Sirina oja¢itve naj ne bo oZja od pogoja v enac¢bi (53). Pri tem naj bo izpolnjen tudi pogoj v enacbi
(54), ki zagotavlja pravilnost razvoja poru$nih linij ob aktiviranju porus$nih mehanizmov [7].



48 Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za racun nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

b, > 0.75(b2C—tWC) (53)
2by + tye > 1.33w (54)

Kotni izrez

. —_—
Polna ojacitev
Crta moznega Delna ojacitev
T ] izreza
{ / Kotni izrez

Slika 34: Delna in polna natezna ojacitev s kotami
Figure 34: Partial and full depth tension stiffener difference

Potrebni prerez se lahko doloci s pomocjo dveh principov.
1. princip:

Natezna ojacitev povecCuje natezno nosilnost stojine stebra in omejuje upogib pasnice stebra. Da lahko
izpolni ti dve nalogi mora natezna ojaditev izpolnjevati pogoj v enacbi (55). Enacba opisuje

LW tWCf ,C
Fsied = (Fri,Rd + Frjra — 4) /2, (55)

YMmo

kjer so: - Fyirg... natezna nosilnost vrste vijakov nad natezno ojacitvijo
- Fijra... Natezna nosilnost vrste vijakov pod natezno ojacitvijo
- f, c... napetost jekla stebra na meji tecenja
- Lyt... je dolZina stojine v nategu, pri Kateri je predpostavljena razporeditev sil pod kotom 60°
od vijakov proti sredini stojine, ampak ne ve¢ kot polovica razdalje do bliznje vrste debeline,
ki je na voljo na vrhu stebra (slika 35)
- tyc... debelina stojine stebra
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Slika 35: Sodelujoc¢a dolzina stojine v nategu
Figure 35: Effective length of web in tension

Drugi pogoj, ki mora biti izpolnjen predstavlja enacba (56).

ml[ FriRrd Frjra ], (56)

Fsoed =—
- 2 Lmy+my)  (mq+may)

kjer sta m; in m,y prikazana na sliki 36.

@@ | Rowi = F;kN
Mo L r
b | i Il JI  § t
m,,, | | | | S
@ || ® | Rowj = F kN

L
m, (=m)

Slika 36: Dimenzije za dolocitev projektne sile v natezni ojacitvi
Figure 36: Dimensions for determinig design force in web stiffener

Neto povrsino vsake izmed nateznih ojacitev, ob predpostavki teCenja polnega prereza, dolo¢im iz
pogoja polne nosilnosti.

Asn 2 Fs,Ed)’MD, (57)
fys

kjer so: - Agy = bgn ts
- Fskq... je vedji izmed vrednosti Fg 1 gq iN Fsoeq
- f, ... je napetost na meji teCenja ojacitve

Projektant je na varni strani, ¢e upos$teva debelino ojacitve, enako debelini natezne pasnice nosilca (ob
izpolnjenih pogojih (55) in (56)).
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2. princip

Natezno nosilnost polne natezne ojacitve se dolo¢i po enacbi (58). Za doloéitev skupne natezne
nosilnosti osnovnega elementa in ojacitve, se obe nosilnosti enostavno sestejeta — enacba (59).

2btsfy o
Ftojrd = % (58)
Fird = Frwerd + Frojrds (59)

kjer so: - Fyjra... projektna natezna nosilnost polne natezne ojacitve
- Frwere--- Projektna natezna nosilnost stojine stebra — enacba (18)
- Ftra... Skupna projektna natezna nosilnost
- by... Sirina natezne ojacitve — enacba (53)
- t,... debelina natezne ojacitve
- fy,0j-.. napetost na meji te¢enja jekla natezne ojacitve (uporabljeno mora biti isto jeklo kot za
steber)

Komentar delovanja programskega orodja:

Sirine natezne ojacitve se v programu ne da izbirati in je enaka (Dgeora-tusiebra)/2. Ob uporabi ojaitve
striznega panela stebra, se Sirina dodatno zmanjsa Se za debelino plocevine, s katero je ojacan strizni
panel. Uporabnik v programsko orodje vnese le debelino natezne ojacitve. Pred nastavljena je vrednost
enaka debelini pasnice nosilca. Program ne kontrolira, ¢e vnesena debelina natezne ojacitve izpolnjuje
pogoje v enacbah (55), (56) in (57). Ce uporabnik uporabi manj$o debelino natezne ojagitve kot pred
nastavljeno, mora sam preveriti, ali izbrana debelina izpolnjuje te enacbe.

2.9.2 Tla¢na ojacditev stojine stebra

Tlaéna ojacitev poveca tlacno nosilnost stojine stebra. Tla¢na ojacitev mora biti, prav tako kot natezna,
uporabljena simetri¢no na obeh straneh stojine stebra. Uporabi se lahko ojacitev dolzine stojine stebra
(polna ojacitev) ali delno ojacitev. KMrup ponuja le moznost polne ojaditve, zato delna tla¢na ojacitev
ni podrobno opisana. Slika 37 prikazuje polno tla¢no ojaditev z ozna¢enimi dimenzijami ojacitve.
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Potrebni prerez se lahko dolo¢i s pomocjo dveh principov.

1. princip

Kotni
izrez

"]

158 twc

—
| I Z ] 1 r
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15et e

.|_
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Slika 37: Tla¢na ojacitev z dimenzijami
Figure 37: Compression stiffener with dimensions

Tlac¢na ojacitev mora biti dimenzionirana tako, da je nosilnost pre¢nega prereza ojacitve in nosilnost
na uklon vecja od osne sile v tlaceni pasnici nosilca. Poleg ojacitve se pri uklonski nosilnosti lahko
uposteva sodelujo¢a dolzina stojine stebra v dolzini 15et,,. (dolocitev & prikazuje enacba (62)) na
vsako stran. Zagotoviti pa je potrebno ustrezno kompaktnost ojacitve.

e = \[% (62)

Z omejitvijo razmerja Sirina/debelina ojacitve preprec¢imo moznost torzijskega uklona. To zagotovimo
Z upostevanjem pogoja 3. razred kompaktnosti tla¢ene pasnice, ki ga opisuje enacba (63).

bey/ts < 14e, (63)

Kjer je by, Sirina tlacne ojacitve skupaj s polovico stojine pasnice (slika 37).
Sodelujo¢e obmocje, ki zagotavlja odpornost na lokalno izboéenje plocevin se dolo¢i po enacbi (64).
As eir = (308t )t +2Dggts (64)

Vztrajnostni moment prereza ojacitve se doloci po enacbi (65).

3
_ (2bsg+twe) s (65)

I
s 12

Nosilnost sodelujocega obmocja ojacitve se dolo¢i po enacbi (66).

AS e
Nc,Rd =4 rffy (66)
YMmo
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Precni prerez Aserr je obmocje ojacitve v stiku s pasnico in sodelujoco dolzino stojine stebra — Slika
37.

Nosilnost ojacitve na upogibni uklon je odvisen od njene vitkosti — enacba (67).
e l
isAy’
kjer so: - A; =93.9¢
- L... kriti¢na uklonska dolzina ojacitve

- is = Y, is/As,eff

Za spoje s stebri brez prepreéitev rotacije okoli vzdolzne osi stebra se predpostavi | = I.. Ce je stebru
preprecena rotacija okoli svoje vzdolZzne osi, se lahko vzame manjSo dolzino, ampak ne manjSo od
0.75h,,, kjer je h,, visina stojine stebra.

(67)

Ce je vitkost A < 0.2, se izbo&enje uklon ni prisoten, v nasprotnem primeru pa se uklonska nosilnost
doloci kot:

Ase
Nb,rd = m, (68)
Ym1
i =1
kjer so: - x il <10 (69)
-¢=0.5(1+0 (A- 0.2) +1?) (70)
=049 (71)

- f,.... manjsa od napetosti na meji te¢enja med stebrom in ojacitvijo

Tla¢na ojacitev je po navadi izdelana tako, da nalega na pasnice stebra. V tem primeru kotni zvar z
debelino 4 mm sluzi le za povezavo. Ce ojaditev ne nalega na pasnice stebra, je potrebno zvar
dimenzionirati na prenos tla¢ne sile.

2. princip

2. princip temelji na povecanju tlaéne nosilnosti stojine stebra iz naslova prereza tlacne ojacitve.
Tlac¢na ojacitev mora biti vsaj v 3. razredu kompaktnosti v tlaku.

Tlaéno nosilnost polne tlaéne ojacitve se dolo¢i po enacbi (72). Za dolo¢itev skupne tla¢ne nosilnosti
osnovnega elementa in ojacitve, se obe nosilnosti sestejeta — enacba (73).

2bctsfy0j
Fc,oj,Rd = =28 (72)
Ymo
Fc,Rd = Fc,wc,Rd + FC,Oj,Rd! (73)

Kjer so: - F¢ jra... projektna tlacna nosilnost ojacitve
- Fcwera--- projektna tlaéna nosilnost stojine stebra — enacbi (21) in (22)
- F¢ra..- skupna projektna tlatna nosilnost
- b.... 8irina tla¢ne ojacitve
- {;... debelina tla¢ne ojacitve
- fy0j... napetost na meji te¢enja jekla natezne ojacitve (uporabljeno mora biti isto jeklo kot za
steber)

Komentar delovanja programskega orodja:

Sirine tla¢ne ojaditve se v programu ne da izbirati in je enaka, kot pri natezni ojacitvi, to je (Dstepra-
twstebra)/2. Ob uporabi ojacitve striznega panela stebra, se Sirina dodatno zmanj$a Se za debelino
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plocevine, s katero je ojacan strizni panel. Uporabnik v programsko orodje vnese le debelino ojacitve.
Pred nastavljena je vrednost enaka debelini pasnice nosilca. Ce se uporabnik odlodi za zmanjsanje
debeline ojacitve, mora izbrano debelino preveriti po enacbi (68). Programsko orodje za vneseno
debelino predpostavi, da izpolnjuje te pogoj.

2.9.3 Prispevek polne natezne in polne tla¢ne ojacitve k striZni nosilnosti stojine stebra

Ce sta v spoju uporabljeni tako polna natezna in polna tlaéna ojacitev, skupaj ojadujeta strizni panel
stebra.

Prispevek tla¢ne in natezne ojacitve k strizni nosilnosti panela stojine stebra se dolo¢i, po enacbah
(74)-(76). Ce sta debelini natezne in tladne ojacitve enaki, sta tudi prispevka k strizni nosilnosti panela
stojine stebra enaki.

aM M +2Mop o
Vup addRd = p‘;fc'Rd < p"fC'Rdd plLoj,Rd o
S S
Moioird = Woioj Ty.oi/YMo .
2b,t?
. (76)

Kjer so: - Vip.addra--- Prispevek tlacne in/ali natezne ojacitve k strizni nosilnosti panela stojine stebra
- Myifcra... manjsa izmed vrednosti projektnih upogibnih nosilnost My 1rs (enacba(11)) in
Mpi2,re (enacba (12)) komponente upogib pasnice stebra za 1. in 2. vrsto vijakov
- Mpioj,ra--- projektna plasti¢na upogibna nosilnost natezne in/ali ojacitvene plocevine
- Wo1qj... plastiéni odpornostni moment natezne in/ali tla¢ne ojacitvene plocevine
- d... viSina stojine stebra skupaj z zaokrozitvijo med stojino in pasnico

Prispevek polne natezne ojaditve k strizni nosilnosti panela stojine stebra se dolo¢i po enacbah (77)-

(79).

a4M 2M +2M i
— pl.fc,Rd plfc,Rd ploj,Rd
pr,add,Rd - d < d (77)
S S
Mpl,oj,Rd = Wpl,oj fy,oj/'YMO (78)
_ 2b;t?
Woigj = ==, (79)

Kjer so: - Vip.addra--- prispevek polne natezne ojacitve k strizni nosilnosti panela stojine stebra
- Mpi fcra--- plasti¢na upogibna nosilnost pasnice My tra = (Ot tfcz)/4x(fyyfc/ YMmo)
- Mpiojra-.- projektna plasti¢na upogibna nosilnost ojacitvene plocevine
- Wi 6j... plasti¢ni odpornostni moment ojacitvene ploc¢evine
- ds... viSina stojine stebra skupaj z zaokrozitvijo med stojino in pasnico

Skupna nosilnost strizenga panela se tako dolo¢i po enacbi (80):
VWp,Oj,Rd = VWp,Rd + pr,add, natezna ojacitev,Rd + pr,add, tla¢na ojacitev,Rd»y (80)

Kjer so: - Vyp,ojra-- skupna nosilnost ojacenega striznega panela
- Vyup rd-.. NOsilnost ojacenega strizenag panela
= Viup.add, natezna ojacitev.rd--- dodatna nosilnost striznega panela zaradi natezne ojacitve
- Viup.add, tlacna ojacitev,Rd--- dodatna nosilnost striznega panela zaradi tlacne ojacitve

2.9.4 Ojacitev striznega panela stojine stebra

Strizni panel lahko oja¢imo z dodatnimi pl§¢ami ob stojini stebra z dodatnimi plo§¢ami ob stojini
stebra (ang. "supplementary web plates”). SWP povecuje strizno nosilnost panela stojine stebra in tudi
natezno in tla¢no nosilnost stojine stebra. Lahko se uporabi socasno z natezno in tlacno ojacitvijo.
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2.9.4.1 Dimenzije in materiali

- jeklo SWP mora biti enako jeklu stebra

- debelina SWP mora biti vsaj enake debelini stojine stebra

- Sirina stebra ne sme presegati 40zt

- po dolzini mora SWP segati preko nateznih in tla¢nih con v spoju (glej sliko 38)

- po sirini mora SWP segati do zaokrozitev med stojino in pasnico stebra (glej sliko 39)

Dolzina SWP je prikazana na sliki 38. Minimalna dolzina L; znaSa polovico dolzine begwe (POglavije
2.4.7), minimalna dolzina L3 pa polvico bggcwe (poglavje 2.5.1).

Ls

Slika 38: Dolzina plos¢ za ojacitev striznega panela (The steel Construction Institute, The British Constructional
Steelwork Association, 2013: str. 34)

Figure 38: Length of Supplementary Web Plates (The steel Construction Institute, The British Constructional
Steelwork Association, 2013: p. 34)

Kjer je SWP uporabljena le za povecanje nosilnost stebra v strigu, je zadostna tolik$na Sirina, da se
robovi zvarov dotikajo zaokrozitve med stojino in pashico stebra (levi primer na sliki 39). Kjer je
SWP uporabljena tudi za ojalitev stojine stebra v nategu in tlaku, mora SWP po Sirini segati do
zaokrozitve med stojino in pasnico stebra (desni primer na sliki 39).

bS bS

ts 4
. ! %r tWC s ™ Et"‘ s
]
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Slika 39: Sirina plos¢ za ojacitev striznega panela (The steel Construction Institute, The British Constructional
Steelwork Association, 2013: str. 34)
Figure 39: Width of Supplementary Web Plates (The steel Construction Institute, The British Constructional
Steelwork Association, 2013: p. 34)

Detajl na desni strani slike 39 je tezje izdelati, kot tistega na levi strani. Robovi ojaditve morajo biti
posneti, za bolj$e naleganje plocevin. Prav tako je zahtevnejSe varjenje na radij. Pri varjenih profilih ta
reSitev ni primerna.
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2.9.4.2 Povecanje tlacne in natezne nosilnosti stojine stebra

Kot omenjeno, SWP poleg strizne nosilnosti panela stojine stebra poveéuje tudi natezno in tla¢no
nosilnost stojine stebra. Ucinek je odvisen od tega ali so SWP namescene na eni ali na obeh straneh
stojine stebra, dimenzij zvarov s katerimi so SWP privarjene na stojino in kvalitete uporabljenega
jekla. Povecanje nosilnosti se izrazi s povecano efektivno debelino stojine stebra ty e

Za dimenzije zvarov vecje ali enake debelini ¢elne ploc¢evine (upostevano v programskem orodju):
- pri eni dodatni plocevini: twert = 1.5 tye
- pri dodatnih plo¢evinah na obeh straneh stojine: tweft = 2.0 tye

Za dimenzije zvarov vecje ali enake debelini Celne plocevine (velja za eno ali dve dodatni plocevini):
- zakvalitete jekla S235, S275 ali S355: twert = 1.4 tye
- zakvaliteti jekla S420 in S460: twert = 1.3 tue

Pri ra¢unu povecane tlacne nosilnosti iz naslova uporabe SWP je potrebno ponovno izra¢unati faktor
o (

Preglednica 5), zaradi povecanega striznega prereza A, (naslednje podpoglavje opisuje poveéanje Ay
zaradi uporabe SWP).

2.9.4.3 Povecanje nosilnosti striznega panela

Strizni prerez A, S€ za enostransko in dvostransko ojaditev poveéa za bgt,.. Cetudi je debelina zaradi
pogoja o najveéji mozni Sirini 40cts vedja od debeline stojine stebra, se nadaljnje ojacitve striznega
panela stojine stebra iz tega naslova ne uposteva.

Komentar delovanja programskega orodja:

Programsko orodje uposteva povecanje t, e za zvare vecje ali enake debelini ¢elne plocevine, torej
twerr = 1.5 tye za eno dodatno plocevino ter ty ¢ = 2.0 t,, za dodatni plo¢evini na obeh straneh stojine.

Uporabnik nima moznosti vnosa dimenzij SWP v program. Program vedno uposteva sirino SWP, ki je
enaka vedji izmed dimenzij na sliki 39. Ce je $irina stebra SirSa kot 40st;, program poveéa debelino
SWP, da je omenjeni pogoj izpolnjen in med rezultate izracuna izpise novo debelino SWP.
Programsko orodje ne racuna dolzine SWP, saj za doloditev nosilnosti ta ni pomembna.
Predpostavljeno je, da je dolzina SWP zadostna — glej sliko 38 in opis dolzin nad sliko 38.

2.9.5 OQOjacitev podaljSanega dela ¢elne plocevine z ojacitvenim rebrom

Ojacitveno rebro poveca upogibno nosilnost ¢elne ploéevine, saj spremeni potek plasti¢nih porusnih
linij v ¢elni plocevini. S tem se poveca dolzina nadomestnega T-elementa in njegova nosilnost., kar
pomeni vecjo upogibno nosilnost Celne plocevine v upogibuza vrsto vijakov nad natezno pasnico.
Potek linij in sodelujoce dolzine neojacenega previsnega dela Celne plocevine prikazuje Slika 12.
Potek linij in sodelujo¢e dolzine ojacenega previsnega dela ¢elne plo¢evine prikazuje Slika 13.

Ce sta nosilec in oja¢itveno rebro iz jekel enakih trdnostih razredov, mora biti debelina ojaditvenega
rebra vecéja ali enaka debelini stojini nosilca. Ce sta nosilec in ojacitveno rebro iz jekel razlicnih
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trdnostnih razredov, mora biti debelina ojacitvenega rebra vsaj enaka razmerju napetosti tecenja
nosilca in rebra, pomnoZena z vrednostjo debeline stojine nosilca [10].

Komentar delovanja programskega orodja:

Uporabnik ima moZnost vnosa debeline oja¢itvenega rebra, pred nastavljena je vrednost enaka debelini
stojine nosilca. Programsko orodje uposteva, da ojacitveno rebro sega preko viSine 1. vrste vijakov v
spoju.

2.9.6 Ojacitev nosilca s kratko vuto

Kratka vuta se lahko uporabi za ojacitev nosilca. Dimenziji vute — visina in dolZina, sta prikazana na
sliki 40.

Projektiranje kratke vute:

- uporabi se enako jeklo kot za nosilec

- velikost pasnice vute mora biti vsaj enake velikosti pasnice nosilca

- debelina stojine mora biti vsaj enaka debelini stojine nosilca

- kot naklona med pasnico vute in ¢elno plocevino ne sme biti manjsi od 45°

Vuta je po navadi izrezana iz vroce-valjanega profila. V vecini primerov kar iz elementa, katerega
prerez, je enak prerezu nosilca.

dolZina vute
|l J—

4

te

visina vu

2 45°
)

%

Slika 40: Dimenzije kratke vute
Figure 40: Short haunch dimensions

Ob uporabi vute se komponenta stojina in pasnica precke v tlaku "preseli" v pasnico in del stojine vute.
Programsko orodje ponuja le moznost uporabe vute, ki je izrezana iz prereza enakega prerezu nosilca.
Nosilnost komponente se doloci po enacbi (30), s tem da se ¢len Mcrq doloci po enacbi (81). Plasti¢ni
odpornostni moment v enacbi (80) se dolo¢i po enacbah (82) in (83) . V enacbah ni upostevana
spodnja pasnica nosilca. Prav tako niso upostevane zaokrozitve med stojinami in pasnicami nosilca in
vute. Slika 41 prikazuje prerez nosilca in vute z ozna¢enimi nekaterimi ¢leni v enac¢bah (81) in (82).
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Mc,Rd = Wp_lfy (81)
YMo
. . . . _ (hy+hy)?
skupna viSina vute in nosilca < 600mm: Wy = b t; (h,, + h, + t;) + — tw (82)
2
skupna vi$ina vute in nosilca > 600mm: W, = b t; (h,, + h, + ) + 0.2 M tw, (83)

kjer so: - b... Sirina pasnice nosilca in vute
- t;... debelina pasnice nosilca in vute
- hy... vi$ina stojine nosilca
- hy... vi§ina vute
- t... debelina stojine nosilca in vute

[ | ts
hw+hv
CoL—-1_
huvute
[ | ts

Slika 41: Prerez precke z vuto
Figure 41: Cross-section with haunch

Komentar delovanja programskega orodja:

A%

Programsko orodje je napisano tako, da se nevtralna os v spoju ohrani v tezis¢u tlacene pasnice nosilca
tudi v primeru, ée je nosilec ojacen z vuto. Vir [7] v primeru uporabe vute opisuje premik nevtralne osi
v spodnjo pasnico vute. Enako pri dolo¢anju upogibne nosilnosti spoja z nosilcem oja¢enim z vuto
stori program SCIA Engineer [4]. To je poenostavitev na nevarni strani. V diplomski nalogi [11] je
predstavljeno, da se nevtralna os v spoju ojaéenemu s kratko vuto formira nekje znotraj vute.

KMrup pri doloc¢anju projektne upogibne nosilnosti nosilca z vuto ne uposteva prispevka nosilnosti
srednje pasnice. Slika 41 in enacba (81) prikazujeta racun projektne upogibne nosilnost nosilca
ojacenega z vuto, kot ga ra¢una programsko orodje. Prerez vute je upoStevan, kot da je izrezan iz
nosilca enakega prereza in materiala kot osnovni nosilec in ima pasnico. Izbira oblike in prereza vute
ni mozna. Uporabnik dolo¢i le viSino nosilca.

2.10 Zvari (7. korak)

Zvari omogocajo prenos striznih sil (v njihovi vzdolzni smeri), nateznih napetosti (v smeri pravokotno
glede na daljSo dimenzijo zvara) in kombinacij striga in natega. Vse zvare je potrebno preveriti na te
vplive. Ce je zvar obremenjen v tlaku in je zagotovljeno naleganje, gre prenos preko kontaktov in so
potrebni zvari manjSih dimenzij.

2.10.1 Nosilnost kotnih zvarov

Nosilnost zvara na dolzino na delovanje striznih sil v njegovi vzdolzni smeri se dolo€i po natan¢nejsi
(poglavje 4.5.3.2, SIST EN 1993-1-8 [1]) ali po poenostavljeni (poglavje 4.5.3.3, SIST EN 1993-1-8
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[1]) metodi. V enacbi (84) in na sliki 42 je predstavljena natan¢nejSa metoda, ki je v primeru, ko
zelimo dimenzionirati polno nosilne kotne zvare, primernejsa.

N
e
G'JT
T4
) E
/) —
N

Slika 42: Napetosti v kothem zvaru
Figure 42: Stresses in fillet weld

fi
\/Oﬁ + 3(Tj_+ TIZI) < T;’ll\/lz’ (84)
kjer so: - o, == 2 L pri¢ biti izpoln; i 5, <092
j 1-0)=5 7 o Pri¢emer mora biti izpolnjen pogoj o) < 0.9 =7
_F+V2 1
R
2 2 al,
o __F
T”_Zalz

- fu... natezna trdnost osnovnega materiala (ne zvara)
- Bw... korelacijski koeficient, podan na sliki 43

Cleni F, a in |, so predstavljeni na sliki 42.
Nosilnost zvara izpostavljenega delovanju sil pravokotno na njegovo dolzino predstavlja enacba (83).

Za par dveh kotnih zvarov (slika 42), ki sta obremenjena pravokotno na svojo dolZino, lahko
doseZzemo da sta zvara polno nosilna. Da je zvar polno nosilen pomeni, da je njegova nosilnost enaka
ali ve¢ja od nosilnosti priklju¢ene plo¢evine. Za spoje med elementi enakih trdnostnih razredov in
materiala S275, je zvar polno nosilen, ¢e je skupna debelina zvarov enaka debelini elementa. Za spoje
med elementi enakih trdnostnih razredov in materiala S355, je zvar polno nosilen, ¢e je skupna
debelina zvarov enaka 1.2 kratniku debeline elementa.

jeklo’ B
S 235 0,8
S 275 0,85
S 355 0,9
S 420 1,0
S 460 1,0
" Velja za jekla po
SIST EN 10025, SIST EN 10210
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Slika 43: Vrednosti korelacijskega faktorja f,,
Figure 43: Values of the correlation factor £,

2.10.2 Nosilnost ¢elnega zvara

Za nosilnost polno penetriranega elnega zvara se lahko vzame nosilnost SibkejSega izmed varjenih
elementov. Delno penetrirani ¢elni zvar ojaéen s kotnim zvarom se lahko projektira kot polno
penetrirani ¢elni zvar, pri katerem se uposteva najmanj$o debelino zvara in njegov relativni kot glede
na smer sile pravokotno na njegovo dolZzino.

2.10.3 Obmocja zvarov

Iz prakti¢nih razlogov se zvare med nosilcem in ¢elno ploc¢evino razdeli na obmocja, kot to prikazuje
Slika 44.

____¢_ Fr1 Vrsta 1

+
oo | Fa=H v
-*
.

-—-—,— FrSH Vrsta 3

Natezno obmocdje

-—-"— Fr4--—.;- Vrsta 4

A

Strizno obmocdje I I
oy
Y I

i

Slika 44: Obmogja zvarov prec¢ka — ¢elna plo¢evina
Figure 44: Beam web to end plate weld zones

2.10.3.1 Natezno obmocje

Zvari med natezno pasnico in ¢elno plocevino so lahko polno penetrirani zvari ali kotni zvari, ki so
dimenzionirani na nosilnost natezne pasnice.

V delno nosilnem spoju se lahko izvede kotni zvar, ki se ga dimenzionira na:

a) skupno nosilnost vrst vijakov v zgornjih treh vrstah vijakov — spoj s podaljsano celno

plocevino:
FW,Ed = (Frl + |:r2 + Fr3) (85)
b) skupno nosilnost vrst vijakov v zgornjih dveh vrstah vijakov — spoj s ¢elno plocevino:
Fugd = (Fr + Fro) (86)

Za nosilce manjsih in srednjih dimenzij naj bodo kotni zvari polno nosilni in simetri¢ni. Ce dolZina
kraka kotnega zvara presega dolzino 12 mm, je delno penetriran ¢elni zvar v kombinaciji s kotnim
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zvarom bolj ekonomiéna reSitev. Potrebno je paziti, da dimenzija kotnega zvara ni premajhna, zato je
enostavna in varna resitev uporaba polno nosilnih zvarov.

Za veliko nosilcev je enostavna in konservativna resitev uporaba polno nosilnih zvarov med stojino
nosilca in ¢elno plocevino. Dva kotna zvara debeline 8 mm sta dovolj za polno nosilnost pri nosilcih s
stojinami debeline 11.3 mm in jekla S275 ter za nosilce z debelinami stojine do 9.4 mm in jekla S355.
Ce je stojina nosilca debela, je uporaba polno nosilnih zvarov neekonomiéna in se stojina razdeli na
natezno in strizno obmocje. V vsakem izmed obmocij se potem doloci zvare, ki prenasajo projektne
obremenitve.

Za zvare v nateznem obmocju se priporoca uporaba polno nosilnih zvarov, razen e je stojina debela in
ima precej vecjo nosilnost, kot je natezna nosilnost T-elementa v nateznem obmocju. V takem
primeru, se lahko namesto polno nosilnega zvara projektira zvar, ki ima nosilnost enako ali vecjo, kot
je efektivna nosilnost nadomestnega T-elementa.

Ce ima tlaéna pasnica ravno odzagan rob, se lahko predpostavi prenasanje tla¢nih napetosti preko
neposrednega kontakta med plo¢evinami. V tem primeru zadostuje zvar 4 do 6 mm debel zvar. Ce
temu ni tako, se mora zvar projektirati tako, da prenasa silo enako tisti v tla¢eni pasnici.

2.11 Pravila za pozicioniranje vijakov

Pri dolocanju razdalj med luknjami za vijake in razdalj med luknjami in robom celne plocevine je
potrebno upostevati minimalne razdalje med luknjami in Sirine morebitnih zvarov med luknjami.
Potrebno je paziti Se, da je med luknjami dovolj prostora za pritrditev vijakov. Pravila za dolocCitev
minimalnih razdalj med luknjami za vijake prikazuje preglednica 7. Minimalne razdalje so povezane z
bo¢nimi pritiski. Pri montazi spojev so razdalje pomembne za omogacanje dostopa do vijakov z
klju¢em za vijacenje vijakov.

Preglednica 7: Dovoljene robne oddaljenosti e; in e, ter najmanjsi dovoljeni razmaki p; in p;
Table 7: Allowed edge distances e; and e, and minimum allowed distances p; and p»

P €

>
:
|
O

smer delovanja | I

obtezbe < > : P
|
ﬁ.@._ S {3 ) !
%,
>
najmanjsi e najve¢ji razmak [mm] *
razmak b Y obi¢ajni razmak [— - T ; ; ”
razmak izpostavljeno koroziji | ni nevarnosti korozije
e 1.2d, 2.0d, — 2.5d, 40 + 4«1 max (87, 125 mm)
e 1.2d, 1.5d, 40 + 41 max (87, 125 mm)
2.2d, 3.0d, . .
B - Glej Pr. 29 in Pr. 30
p_?* 2.4d0 .J.Odo

f je najmanjsa debelina zunanje plo¢evine
*Pri tlacenih plo¢evinah je potrebno najvecjo dovoljeno robno oddaljenost e, omejiti
(previsni elementi). da prepre¢imo lokalno 1zbocenje plocevine.
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3 ROTACIISKA TOGOST

Programsko orodje poleg nosilnosti dolo¢i tudi rotacijsko togost spoja. Pri pisanju tega poglavja sem
se opiral na opis dolo¢evanja rotacijske togosti, ki je podan v Standardu SIST EN 1993-1-8 [1] in
predavanj iz predmeta Jeklene konstrukcije na magistrskem Studiju gradbenistva [25]. Programsko
orodje racuna togost spoja po postopku opisanem v tem standardu. Rotacijsko togost spoja se doloci
na podlagi togosti posameznih komponent v spoju. Togost posameznih komponent je odvisha od
lastnosti komponent.

Komponente pasnica stebra v upogibu, stojina stebra v pre¢nem nategu in ¢elna plo¢evina v upogibu,
so odvisne od nateznih vrst vijakov in skupin nateznih vrst vijakov. Za sodelujo¢e dolZine, ki se
upostevajo za dolocitev koeficientov togosti, se pri teh komponentah uposteva najmanjse sodelujoce
dolzine, ki delujejo v posamezni vrst ali v skupini vrst.

3.1 Zasuk vozlis¢a

Rotacijska togost vozliS§¢a nam pove kolikSen upogibni moment je potreben za zasuk vozliséa za 1
osnovno enoto radian. Steber in pre¢ka sta v modelu spoja predstavljena kot linijska elementa. Med
njima se modelira rotacijsko vzmet, ki s svojimi fizikalnimi lastnostmi ustreza odnosu upogibni
moment-zasuk vozlica.

Slika 45 prikazuje nadomestno vzmet za enostransko in dvostransko vozlis¢e steber-precka. Stevilka 1
na sliki 45 oznaCuje vozlis¢e v enostranskem spoju, Stevika 2 levo stran dvostranskega vozlisca,
Stevilka 3 pa desno stran vozlis¢a v dvostranskem spoju steber-precka. V modelu vozlis¢a je
upostevano enostransko vozlisée. Slika 46 skupaj prikazuje sliko in model vozlis¢a steber-precka.

lo— —

Slika 45: Model vozli¢a z vzmetmi (SIST EN 1993-1-8, str. 57)
Figure 45: Spring model of the connection (SIST EN 1993-1-8, p. 57)



62 Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za racun nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

— -
<~

a) Vozlisce b) Model

Slika 46: Vozlis¢e steber-precka (SIST EN 1993-1-8, str. 59)
Figure 46: Column-beam node (SIST EN 1993-1-8, p. 59)

Razmerje med upogibnim momentom opisujemo z diagramom odnosa zasuk-upogibni moment
vozlis¢a. Slika 47 prikazuje projektni diagram upogibni moment-zasuk, ki se ga uposteva pri elasti¢ni
globalni analizi konstrukcije. Slika 48 pa projektni diagram upogibni moment-zasuk, ki se ga uposteva
pri elastoplasti¢ni globalni analizi konstrukcije.

M; rq = racunska upogibna nosilnost stika

A
M M; g4 = racunska upogibna obremenitev stika

T odziv stika

J.ini Mled 3MLRd n= 1_35
2
|.l.k'llillj,EcI < 5M] Rd
>
¢

Slika 47: Projektni diagram steber-precka pri elasti¢ni globalni analizi konstrukcije (P. MozZe, 2015)
Figure 47: Beam-column project diagram for elastic structure analysis (P. Moze, 2015)



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 63
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

M

A M rq = racunska upogibna nosilnost stika
M, g4 = racunska upogibna obremenitev stika

odziv stika _

¢

Slika 48: Projektni diagram steber-precka pri elastoplasti¢ni globalni analizi konstrukcije (P. Moze, 2015)
Figure 48: Beam-column project diagram for elastoplastic structure analysis (P. Moze, 2015)

3.2 Model vozlis¢a z nadomestnimi vzmetmi

Lastnosti rotacijske vzmeti prikazane na sliki 45 dolocajo lastnosti komponent spoja. Lastnosti
komponent ponazorimo z nadomestnimi vzmetmi. Prikazuje jih Slika 49.

Za vsako natezno vrsto vijakov modeliramo zaporedno vezano nadomestno vzmet ke, — enacba (87).
Ta sestoji iz nadomestnih vzmeti, ki predstavljajo nadomestne vzmeti komponent, ki se aktivirajo ob
natezni obremenitvi vrste vijakov.

Ob nateznih vrstah vijakov se upoSteva naslednje komponente, ki SO vezane zaporedno:

- stojina stebra v preénem nategu - nadomestna vzmet s koeficientom togosti ks,
- pasnica stebra v upogibu - nadomestna vzmet s koeficientom togosti kg,

- upogib ¢elne plocevine - nadomestna vzmet s koeficientom togosti ks,

- vijaki v nategu - nadomestna vzmet s koeficientom togosti kio.

1
k1o

(87)

L1, 1,1
keff,r k3 ky ks
ks
ky Ve
K
k,

Slika 49: Model vozlis¢a z nadomestnimi vzmetmi (P. Moze, 2015)

Figure 49: Replacement strings nod model (P. Moze, 2015)
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Pri spojih s ¢elno ploCevino in dvema ali ve¢ vrstami vijakov v nategu so osnovne komponente, ki se
nanasajo na te vrste vijakov, opisane z nadomestnim togostnim koeficientom keq, V€zane vzporedno.
Doloca ga enacba (88).
Keffrh
k _ Xr effritr (88)

eq Zeq ’

kjer so: - h,... razdalja r-te vrste vijakov do sredisca tlaka
- Keft ... efektivni togostni koeficient r-te vrste vijakov, kjer so na ustrezen nacin upostevani
togostni koeficienti k; osnovnih komponent, nastetih v preglednici 8
- Zgg... €kvivalentna rocica

Nadomestno ro¢ico Zeq se dolo¢i po izrazu (89):

2
— Zr keff,,rhr (89)

- Zr keff,rhr

Za dolocitev rotacijske togosti vozlis¢a je poleg komponent ob nateznih vrstah vijakov potrebno
upostevati Se dve komponenti:

- strizni panel stebra - nadomestna vzmet s koeficientom togosti k;
- stojina stebra v pre¢nem nategu - nadomestna vzmet s koeficientom togosti k.

Togostne koeficiente osnovnih komponent vozlis¢ je se dolo¢i z uporabo izrazov, danih v preglednici
8. Nasteti so samo koeficienti, ki pridejo v postev za spoj s podaljsano ¢elno plocevino.

3.3 Rotacijska togost vozli§¢a steber-precka

V vija¢enih vozlis¢ih s ¢elnimi plo¢evinami in z ve¢ kot eno vrsto vijakov v nategu se prispevek
katerekoli vrste vijakov lahko zanemari ob upostevanju pravil plati¢ne analize. Ni nujno, da je pri
izraunu rotacijske togosti in projektne nosilnosti Stevilo uposStevanih vrst vijakov enako. Programsko
orodje je napisano tako, da so pri dolocanju rotacijske togosti spoja, upoStevane vse natezne vrste
vijakov.
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Preglednica 8: Togostni koeficienti osnovnih komponent vozlis¢ (SIST EN 1993-1-8: str. 95)
Table 8: Stiffeness coefficients for basic joint components (SIST EN 1993-1-8: p. 95)

Component Stiffness coefficient

Unstiffened, stiffened
single-sided joint, or a double-sided joint in

which the beam depths are similar

Column web
panel in shear

0,384,,
k= ﬁ— k)=
z 1s the lever arm from Figure 6.15;
Jij is the transformation parameter from 5.3(7).
Colwmn web in | unstiffened stiffened
compression
g 0.7by e o
k} = k: =g
d,
berewe s the effective width from 6.2.6.2
Column web in slll_l'cncd or unsllf_lencd t.mlted connection with | stiffened welded connection
tension a single bolt-row in tension or unstiffened
welded connection
057b.-rr S0 r“.
;\'; = )‘\‘_\ =a0
d,

berriwels the effective width of the column web in tension from 6.2.6.3. For a joint with a
single bolt-row in tension, by, should be taken as equal to the smallest of the
effective lengths (. (individually or as part of a group of bolt-rows) given for this
bolt-row in Table 6.4 (for an unstiffened column flange) or Table 6.5 (for a
stiffened column flange).

Column flange b= 097 ,1 e.}
in bending AR
(for a single
bolt-row in
tension)

3
m
Ler s the smallest of the effective lengths (individually or as part of a bolt group) for
this bolt-row given in Table 6.4 for an unstiffened column flange or Table 6.5 for a
stiffened column flange;
n is as defined in Figure 6.8.

3
End-plate in o 09¢ , 1,
bending e m’
go]]; “7 smgle e is the smallest of the effective lengths (individually or as part of a group of bolt-
" © —.m\; m rows) given for this bolt-row in Table 6.6:
ension

m is generally as defined in Figure 6.11, but for a bolt-row located in the extended part
of an extended end-plate m =, where m, is as defined in Figure 6.10,

Bolts in tension
(for a single ko=
bolt-row)

1.64 /L, preloaded or non-preloaded

L,  isthe bolt elongation length, taken as equal 1o the grip length (1otal thickness of
material and washers), plus half the sum of the height of the bolt head and the
height of the nut.

Kadar osna sila Ngg v priklju¢enem elementu ne presega 5 % projektne nosilnosti Nyrg precnega
prereza tega elementa, se rotacijska togost S vozlis¢a precka-steber ali spoja v polju nosilca za
upogibne momente M;eq, ki so manjsi od projektne upogibne nosilnosti vozlis¢a Mgy, Z zadostno
natan¢nostjo lahko izra¢una z izrazom (90).
Ez?
Si=—1 (90)
ﬂZik_i
kjer so: - k... togostni koeficient osnovne komponente i
- Z... ro¢ica po 6.2.7, SIST EN 1993-1-8 [1]
- jt... razmerje togosti S;ini/S;

Razmerje togosti p se dolo¢i po enacbah (91) in (92).
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- prl Mj,Ed <23 Mj,Rd n= 1 (91)
-pri 23 Mjrg < Mjea < Mjrs 1= (1.5 Mjed/ Mjra)", (92)

Vrednost koeficienta y za vijacen spoj s ¢elno plocevino je enak 2.7.

3.4 Rotacijska kapaciteta

Pri globalni analizi s togo metodo plasticnih ¢lenkov je treba v vozlis¢ih, v katerih se razvijejo
plasti¢ni ¢lenki, potrebno zagotoviti zadostno rotacijsko kapaciteto za razvoj plasticnih ¢lenkov.

Za vijaceno vozlisce precka-steber, pri katerem je za dolocitev projektne upogibne nosilnosti M;gg
merodajna projektna nosilnost panela stojine v strigu, se lahko predpostavi, da ima zadostno rotacijsko
kapaciteto za plasti¢no globalno analizo, ¢e velja d/t, < 69e.

Da je rotacijska kapaciteta zagotovljena, se lahko predpostavi, ¢e sta izpolnjeni naslednji dve zahtevi:

a) projektna upogibna nosilnost vozlis¢a je omejena s projektno nosilnostjo nizje izmed
naslednjih dveh komponent:
- pasnice stebra v upogibu,
- Celne plocevine nosilca v upogibu.
b) debelina pasnice stebra in ¢elne plocevine zadosca pogoju (93):

t<0.36d/Fon/fos (93)

kjer je f, napetost tecenja ustrezne osnovne komponente

Za vozlis¢e z vijaCenim spojem, v katerem je projektna upogibna nosilnost Mgy OmMejena s projektno
strizno nosilnostjo vijakov, se ne sme predpostaviti, da ima zadostno rotacijsko kapaciteto za plasti¢no
globalno analizo [1].

Preglednica 9 prikazuje vrednosti premerov vijakov in debelinami plocevin, ki izpolnjujejo pogoj (93).
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Preglednica 9: Najmanj$a debelina plo¢evin, ki prepreéi preboj vijaka
Table 9: Minimum platethickness which prevents breakthrough of a bolt

NAJVECJA DEBELINA PASNICE d [mm]
STEBRA IN CELNE PLOCEVINE [mm]
_ 12 16 20 2 24 27 30 33 36
JEKLO PLOCEVIN [TRDNOST VIJAKOV

4.6 5.6 75 94 103 113 127 141 155 169

5.6 6.3 84 105 116 126 142 158 173 189

$235 6.8 6.9 92 115 127 138 155 173 190 20.7
8.8 8.0 106 133 146 159 179 199 219 239

10.9 8.9 119 149 163 178 201 223 245 267

4.6 5.2 6.9 8.7 9.6 104 117 130 143 156

5.6 5.8 7.8 97 107 117 131 146 160 175

275 6.8 6.4 85 106 117 128 144 160 175 191
8.8 7.4 98 123 135 147 166 184 203 221

10.9 8.2 11.0 137 151 165 185 206 227 247

4.6 4.6 6.1 7.6 8.4 92 103 115 126 138

5.6 5.1 6.8 8.5 9.4 103 115 128 141 154

$355 6.8 5.6 7.5 94 103 112 126 140 154 168
8.8 6.5 86 108 119 130 146 162 178 195

10.9 7.3 97 121 133 145 163 181 199 218

4.6 4.2 5.6 7.0 7.7 8.4 95 105 116 126

5.6 4.7 6.3 7.9 8.6 94 106 118 130 141

420 6.8 5.2 6.9 8.6 9.5 103 116 129 142 155
8.8 6.0 7.9 99 109 119 134 149 164 179

10.9 6.7 89 111 122 133 150 167 183 200

4.6 4.0 5.4 6.7 7.4 8.1 91 101 111 121

5.6 45 6.0 75 8.3 90 101 113 124 135

S460 6.8 4.9 6.6 8.2 9.0 99 111 123 136 148
8.8 5.7 7.6 95 104 114 128 142 157 171

10.9 6.4 85 106 117 127 143 159 175 191
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4 1ZDELAVA IN UPORABA PROGRAMA

Programsko orodje je napisano v spletnih jezikih. Za spletne jezike sem se odlo¢il, ker sem imel pred
zacetkom dela o njih najve¢ znanja. Prednost spletnih jezikov je v tem, da je na spletu na voljo
ogromno virov in predstavljenih resenih primerov za lazje programiranje in reSevanje problemov, Ki
nastanejo v procesu razvoja programskega orodja oziroma aplikacije oziroma spletne strani. Resevanje
problema komponente metode poteka analiti¢no, kar pomeni, da za ra¢un ni potrebna velika procesna
mo¢ ali zaloga spomina, kot je to potrebno za probleme, ki se resSujejo z numeri¢nimi metodami.
Spletnemu brskalniku novejsi operacijski sistemi dodelijo dovolj procesne mo¢i in spomina, da lahko
resi (verjetno) kakrSenkoli analiti¢ni problem. Spletna stran s tece lokalno, kar pomeni, da za uporabo
programskega orodja ni potrebna internetna povezava.

Odprtokodna programska oprema je s strani uporabniske skupnosti razvita programska oprema za
uporabnisko skupnost [12]. Vsi uporabljeni jeziki, knjiznice, ogrodje in razvojna okolja so
odprtokodni. Programerski entuziasti konstantno razvijajo odprtokodna orodja in omogocajo
ljubiteljskim in profesionalnim programerjem, da razvijajo programsko opremo ki jo potrebujejo. S
tem pospesujejo razvoj informacijske dobe in rusijo teznje korporacij k monopolizaciji interneta,
programske opreme, operacijskih sistemov itn.

V prvem odstavku tega poglavja sem omenil spletne vire, ki omogocajo hitrejSi proces razvoja
programskih orodij. Iz mnozice tak$nih virov na internetu izstopata spletni strani w3schools.com in
stackoverflow.com. Na strani w3schools.com so na voljo vaje, primeri in opis namenskosti, sintakse,
metod posameznega jezika ali knjiznice ali ogrodja; na voljo je vse kar zaCetnik potrebuje za pristop k
razvijanju spletnih strani. Predstavljeni so vsi glavni jeziki, ki jih razvijalec potrebuje za razvoj
prakti¢no Cesarkoli v okviru potreb spletnih strani. Spletna stran stackoverflow.com je namenjena
reSevanju problemov, ki nastanejo ob razvoju programske opreme nasploh. Ko se programerju pri
razvoju pojavi problem, ga objavi na forum. Ta problem mu potem resijo in razlozijo izkuSenejsi
programerji. Spletna stran stackoverflow.com ni omejena le na spletne jezike, je pa na voljo najve¢
informacij prav o njih. Pri razvoju svojega programskega orodja prakticno sem le redko naletel na
problem, ki ga ne bi mogel resiti z informacijami, ki so na voljo na teh dveh spletnih straneh. Za
usposobitev knjiznic sem se zgledoval tudi po domacih spletnih straneh knjiznic.

Programsko orodje sem razvijal v dveh razvojnih okoljih — Netbeans [13] in Notepad++ [24].
Uporabljeni so trije spletni jeziki — HTML, CSS in JavaScript, dve JavaScript knjiznici — oCanvas in
jQuery, ter ogrodje za lazje oblikovanje uporabniskega vmesnika — Bootstrap. Velika prednost tega, da
je program napisan v spletnih jezikih je v tem da ga je preprosto uporabiti na skorajda katerikoli
napravi, ki lahko brska po internetu. Za uporabo je potreben le internetni brskalnik (Internet Explorer,
Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera...).

Jezika HTML in CSS skrbita za stati¢ni prikaz strani. HTML omogoca programerju postavitev tako
imenovanih DOM ("document object model") elementov na strani, za izgled strani sem uporabil
Bootstrap, tako da se mi eksplicitno z izgledom strani ni bilo potrebno ukvarjati, sestavljeno je iz
jezikov HTML, CSS. Bootstrap je narejen za pomo¢ pri razvoju uporabniSkih vmesnikov spletnih
strani in spletnih aplikacij. Z uporabo ogrodja Bootstrap sem prihranil veliko ¢asa, ki bi ga moral sicer
posvetiti detajlom kot je zamik besedila od levega in desnega roba , razmik med vrsticami in podobno.
Knjiznico oCanvas.js [14] sem uporabil za izris spoja. Uporabil sem jo prvi¢ in se je izkazala za zelo
uporabno in primerno za izris tehni¢ne risbe. JavaScript v ozadju "poskrbi" za celoten racun spoja in za
umestitev novih DOM elementov na stran. Stevilo potrebnih DOM elementov za prikaz vseh
relevantnih podatkov izracunov in konc¢nih rezultatov je odvisno od Stevila vrst vijakov in uporabe
ojaditev v spoju. Dodajanje elementov s samim jezikom JavaScript ni mozno. Za to nalogo sem
uporabil knjiznico JQuery.js [15], ki je napisana v jeziku JavaScript, prav za namen manipulacije
HTML elementov, animacije in podobno. Spodaj sledijo opisi vseh omenjenih jezikov, knjiznic in
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ogrodja z dveh spletnih virov — Wikipedija in domace strani knjiznice oCanvas, ki ni predstavljena na
spletni enciklopediji Wikipedija.

HTML (HyperText Markup Language): je standardni oznacevalni (ang. markup) jezik za izdelavo
spletnih strani in spletnih aplikacij. Z jezikoma CSS in JavaScript tvori trojico klju¢nih tehnologij
svetovnega spleta. Spletni brskalnik dobi HTML dokument s spletnega streznika ali lokalno z naprave,
kjer je brskalnik namescen in ga pretvori v multimedijsko spletno stran. HTML semanti¢no opisuje
strukturo spletne strani in vsebuje zacetne podatke za izgled dokumenta [16].

<IDOCTYPE html>

<html>

<head>

<title>Page Title<¢/title>
</head>

<body>

<h1>This is a Heading</h1l>
<p>This is a paragraph.</p>

</body>
</html>

Slika 50: Primer kode HTML (http://www.w3schools.com/html/default.asp)
Figure 50: HTML code example (http://www.w3schools.com/html/default.asp)

Cascading Style Sheets (sl. kaskadne stilske podloge) poznane pod kratico CSS: je jezik za opis
prikaza dokumenta, napisan v ozna¢evalnem jeziku. Ceprav je najveckrat je uporabljen za nastavitev
stila izgleda spletnih strani in uporabniskih vmesnikov napisanih v jezikih HTML in XHTML, se jezik
lahko uporabi v kateremkoli XML dokumentu. Skupaj s HTML in JavaScript, je CSS klju¢na
tehnologija, uporabljena pri vecini spletnih strani. Sluzi za ustvarjanje vizualno privla¢nih spletnih
strani in uporabniskih vmesnikov aplikacij, ki te¢ejo na mobilnih telefonih [17].

body {
background-color: lightblue;
1
h1l {
color: white;
text-align: center;
b
p{
font-family: verdana;
font-size: 20px;
1

Slika 51: Primer kode CSS (http://www.w3schools.com/css/default.asp)
Figure 51: CSS code example (http://www.w3schools.com/css/default.asp)

JavaScript: je visoko-nivojski (moc¢na abstrakcija od strojnega jezika — koda je za programerja bolj
naravna kot strojni jezik, ki je serija Stevilk 0 in 1), dinamiéni ("skriptni” jezik), netipni (ne razlikuje
med tipi spremenljivk), interpretirani (za delovanje napisane kode ni potrebna prevedba programa na
strojni jezik) programski jezik. Skupaj z HTML in CSS tvori tri glavne tehnologije vsebinske
produkcije svetovnega spleta. Je sestavni del veline spletnih strani, podpirajo ga vsi moderni
brskalniki. JavaScript je uporabljen tudi v okoljih, ki niso spletno bazirana, kot so PDF dokumenti in
namizni pripomocki ("gadgets") [18].
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/ 10. NOSILNOST SPOJA NA VERTIEARLNI STRIG

var vertStrig stNateznihVijakov =

for(var i=0; i<steviloMateznihVrstVijakow: i++){
if(podatki nosilnosti mosilnostSpoja F[1][1] !'= 0)
vertStrig stNateznihVijakov++:

}
vert5trig stNateznihVijakov = Z%vertStrig stNateznihVijakov;
var vertStrig stOstalihVijakov = Z#% (parseFloat (document.getElementByIld("stevilo vrst_vijakov").value) -

vertStrig_stNateznihVijakovi y:

var vertStrig striznaNosilnostWVijaka = | scrdnostVijakovsnetoPrerezVijaka) /
if(materialvVijakov=— )

wvertStrig striznaNosilnostVijaka = ( strdnostVijakovsnetoPrerezVijaka) /

var nosilnosti wvertikalniStrig Fvrd =

(vertStrig stNateznihVijakov# ( / )+vertStrig stOstalihVijakov)*
vert5trig striznalNosilnostVijaka:

document.getElementById("nosilnosti_vertikalniStrig Fv,rd") .innerHIML =
Math.round( vert3trig striznaNosilnostVijaka * y/

document .getElementById ("nosilnosti wvertikalniStrig V, rd") .innerHTML =
Math.round( nosilnosti vertikalniStrig Fvrd * y/

Slika 52: Primer kode JavaScript — ra¢un nosilnosti spoja na vertikalni strig
Figure 52: JavaScript code example — shear resistance of bolt rows

jQuery: je JavaScript knjiznica, ustvarjena za skriptiranje HTML. JQuery je najbolj priljubljena
JavaScript knjiZnica v uporabi danes, nameScena je na 65% izmed 10 milijonov najbolj obiskanih
spletnih strani na svetu. Sintaksa knjiznice jQuery je prilagojena za navigacijo po dokumentu,
izbiranje DOM ("document object model") elementov, ustvarjanje animacij, reakcijo ob dogodkih

(pritisk gumba na miski, pritisk na zaslon na dotik...), razvoj Ajax aplikacij in izdelavo vmesnikov
[19].

=v") .click(function() {
1a oja ev po ki™) .length) {
Ei™) .emptyv () ;

}
if{this.checked){
$("#tlacna ojaci
.append ("
.append {"<

prerezPrecke = document.getElementById('profilPrecke') .value;
i=20;r
var tfPrecke = 0;
while(podatkiPrerezi[i] [0] != prerezPrecke)
i+
tfPrecke = podatkiPrerezi[i] [3]:

document .getElementByld {"debelina tlacne ojacitve™).value = tfPrecke;

e

Slika 53: Primer kode jQuery — dodajanje HTML elementa ob izbiri moznosti tlaéne ojaditve stojine stebra
Figure 53: jQuery code example — HTML element if choosing pressure stiffening for column web

Bootstrap: je del programa, ki je uporabniku viden (ang. front-end). Je ogrodje za oblikovanje spletnih
strani in spletnih aplikacij. Vsebuje oblikovne predloge bazirane na jezikih HTML in CSS za obliko
besedila, obrazce, gumbe, navigacijske in druge komponente in JavaScript raziritve. V nasprotju z
mnogimi drugimi ogrodiji, cilja le na razvoj "front-enda" [20].
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<head>

<title>Bootstrap Example</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7
fcss/bootstrap.min.css">

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.12.4/jquery.min.js">
</script>

<script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/js/bootstrap.min.js">
</script>
</head>
<body>

<div class="container">
<h1>My First Bootstrap Page</hl>
<p>This is some text.</p>
</div>

</body>
Slika 54: Primer kode z vklju¢enim Bootstrapom
(http:/lwww.w3schools.com/bootstrap/bootstrap_get_started.asp)
Figure 54: Example of code with included Bootstrap
(http:/lwww.w3schools.com/bootstrap/bootstrap_get_started.asp)

oCanvas: je JavaScript knjiznica narejena za namen razvoja HTMLS5 elementa canvas (platno).
Namesto dela s posameznimi piksli, se z uporabo knjiznice dela z objekti (¢rta, kvadrat, trikotnik...)
[23]. HTML canvas je HTML element, ki se uporablja za risanje grafik z JavaScriptom.

RISANJE CELNE PLOCEVINE
var startCelnalevo = (l-sirinaCelnePlocevine/bStebra)*

(startSteberDesno-startSteberlevo) /2 + startSteberlevo:

var startCelnaDesno = (sirinaCelnePlocevine/bStebra)*
(starcSteberDesno-startSteberlevo) /2 + (startSteberlevo+starcSteberDesno) f2

var startCelnaZgoraj = (startSteberSpodaj+startSteberZgoraj)/f2 -
(vizinaCelnePlocevine/bStebra) * (startSteberDesno-startSteberlevo) f2

var startCelnaSpodaj = (startSteberSpodaj+startSteberZgoraj)/f2 +
(vizinaCelnePlocevine/bStebra) * (startSteberDesno-startSteberlevo) f2

var levaMejaCelnePlocevine = canvas.display.line({
start: { ®x: startCelnalevo, ¥: startCelnaZgoraj },
end: { x: startCelnalevo, v: startCelnaSpodaj },
stroke: "lpx 000"

b

var desnaMejaCelnePlocevine = canvas.display.line({
start: { x: startCelnaDesno, y: startCelnaZgoraj }.
end: { x: startCelnalDesno, v: startCelmaSpodaj 1},
stroke: "lpx 000"

W

var zgornjaMejaCelnePlocevine = canvas.display.line({
start: { x: startCelnalevo, v: startCelnaZgoraj },
end: { x: startCelnaDesno, y: startCelmaZgoraj }.
stroke: "lpx 000"

1)

var spodnjaMejaCelnePlocevine = canvas.display.line({
start: { ®x: startCelnalevo, ¥: startCelnaSpodaj },
end: { x: startCelnaDesno, y: startCelnaSpodaj }.,
stroke: "lpx 000"

b

canvas.addChild (levaMejaCelnePlocevine) ;

canvas.addChild (desnaMejaCelnePlocevine) ;

canvas.addChild (zgornjaMejaCelnePlocevine) ;

canvas.addChild (spodnjaMejaCelnePlocevine) ;

Slika 55: Primer uporabe knjiznice oCanvas — izris ¢elne plo¢evine na canvas ("platno™)
Figure 55: Use of oCanvas library example — drawing of end plate onto canvas
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4.1 Opis graficnega vmesnika in uporabe programskega orodja

Grafi¢ni vmesnik je v celoti prikazan na domaci strani programskega orodja, ki nosi naslov
index.html. Uporaba programa je zelo enostavna. Uporabnik vnese vse potrebne podatke o elementih
spoja. Poleg tega mora za izris in izracun spoja pritisniti 3 gumbe.

Stevilo podatkov, ki jih mora uporabnik vnesti v program, je odvisno od konfiguracije spoja.
Minimalno $tevilo podatkov (spoj brez ojacitev), ki jih mora za opis elementov spoja uporabnik vnesti
v program, je 13. Potrebno je vnesti podatke o prikljucenih elementih (Slika 56) in o ostalih elementih
spoja ki so: Celna plocevina, vijaki in zvari, s katerimi je ¢elna ploCevina pritrjena na nosilec oziroma
precko (Slika 57). V sledecih podpoglavjih je prikazan in opisan potek podaje vseh elementov spoja.

4.1.1 Prikljuceni elementi

STEBER

Tip prereza: IHEB4DD 'I
Kvaliteta jekla: I 5235 "I

PRECKA

Tip prereza: IIPEBDD 'l
Kvaliteta jekla: I S235 'I

Slika 56: Vnos podatkov za prikljuene elemente
Figure 56: Data input for column and beam

Za precke in prereze je mozno uporabiti vse dimenzije tipskih profilov I, IPE, HEA, HEB in HEM.
Mozno je uporabiti materiale S235, S275, S355, S420 in S460. Geometrijo profilov sem ¢rpal iz baze
profilov, podane v viru [9].
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4.1.2  Celna ploevina, vijaki in zvari

CELNA PLOCEVINA

Vigina 800 = mm
éirina:lEED =] mm
Debelina:lzﬁ = mm

Trdnostni razred jekla: | 5235 'l

(* Celna plotevina mora biti Sibki element spoja - trdnostni razred jekla naj bo enak ali niZji kot pri stebru in pretki)

VIJAKI

Stevilo vrst vijakov: |4 =

(* neviralna os v spoju poteka skozi teZi5te spodnje pasnice pretke; k upogibni nosilnosti spoja pripomorejo le vrste vijakov, ki...
vrste vijakov); vrste vijakov pod spodnjo pasnico pretke pripomorejo le k strizni odpornosti spoja)
(** program samodejno uposteva natezno vrsto vijakov ob tlaéni pasnici prefke; e tega ne Zelis, vpisi 1 vrsto vijakov manj)

Tip vijakov: [ M27 ] Prednapeti vijaki I~

Trdnostni razred vijakov: | 1089 =

ZVARI
Debelina zvara med stojino pretke in £elno plofevino: IS = mm
Debelina zvara med pasnico precke in celno plotevino: |1 2 = mm

(* program racuna z vrednostmi, ki jih podas; zvari v momentnem spoju morajo biti polnonosilni)

Slika 57: Vnos podatkov o &elni plo¢evini, vijakih in zvarih
Figure 57: Data input for end plate, bolts and welds

Pri vnosu podatkov za ¢elno plo¢evino in zvare, morajo biti vnesene dimenzije smiselne. Program
vnesenih dimenzij ne preverja. Pri podajanju ¢elne plocevine, je prav tako kot za priklju¢ene elemente
mozna uporaba konstrukcijskih jekel S235, S275, S355, S420 in S460. Spoj ni zasnovan pravilno, ¢e
je za celno plocevino uporabljen mocnejsi material, kot za kateregakoli od priklju¢enih elementov
(steber, precka).

Za podajanje vijakov mora uporabnik vnesti 3 podatke — Stevilo vrst vijakov, trdnosti razred vijakov in
obkljukati uporabo vijakov za prednapenjanje. Seznam standardov o vijakih podaja vir [21]. Na voljo
so naslednji tipi vijakov: M12, M16, M20, M22, M24, M27, M30 in M36. Mozna je izbira naslednjih
trdnostnih razredov vijakov: 4.6/4.8, 5.6/5.8, 6.8, 8.8, 10.9. Razlika med obicajnimi vijaki in vijaki za
prednapenjanje je v geometriji matic in glav vijakov, kar se malenkostno pozna pri racunu togosti
spoja in pri vrednostih rezultatov nosilnosti pasnic nadomestnega T-elementa po alternativni metodi.

Dimenzije zvarov morajo biti tak$ne, da je zvar polno nosilen. Program ne preverja dimenzij zvarov,
ampak racuna z vrednostmi, ki jih poda uporabnik.

4.1.3 Ojacitve

Za bolj komplicirane konfiguracije spoja je potrebno vnesti Se podatke o ojacitvah. Na strani stebra so
mozne 3 ojacitve. In sicer ojacitev stojine stebra v tlaku (tlaéna ojalitev), ojacitev stojine stebra v
nategu (natezna ojacitev) in ojacitev striznega panela stebra. Na strani precke je mozna ojacitev precke
z vuto. Na strani Celne ploCevine je mozna uporabe ojacitvenega rebra. Slika 58 prikazuje vnos
podatkov za vse nastete ojacitve.
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OJACITVE NA STRANI STEBRA

W tlatna ojatitev
Debelina ploﬁevinelm = mm

W natezna ojaiitev

Debelina pIoEevine|16 = mm

W strizni panel
& enosiranska ojacitev (debelina ojatitve je enaka debelini stojine stebra; oz takine debeline, da je izpolnjen pogoj...
" dvostranska ojatitev (debelini ojacitev sta enaki debelini stojine stebra; oz tak3nih debelin, da je izpolnjen pogoj...

QJACITEV PRECKE - VUTA

M vuta

(* program kljub vuti upo3teva nevtralno os v spoju v tefidéu tlatene pasnice)

(** na sliki je vuta prikazano z belo barvo simboliéno, v raunu je upo3tevana spodaj vnesena vrednost visine vute)
(™* v ratunu je vuia upoStevana, kot da je izrezana iz elementa, ki je po prerezu in materialu enak precki)

(*** pri uporabi vute je potrebno upoStevati modificirano upogibno obremenitev spoja: Mmod,ed=Med-Ned*h (Ned...
razdalja med teZistem pretke in pasnico vute na mestu vpetja)))

Vigina vute: |25D = mm

QJACITEV CELNE PLOCEVINE - REBRO

[10.2 = mm
{* debelina rebra mora biti enaka debelini stojine nosilca ali veja)
{(** na sliki je rebro prikazano simbolitno s temno sivo barvo)

Slika 58: Vnos podatkov o ojaditvah
Figure 58: Data input for stiffeners

TLACNA IN NATEZNA OJACITEV: tlaéna ojaitev je pozicionirana na vidini tezii¢a tlatene
pasnice, natezna ojacitev pa na visini teziSCa natezne pasnice. Pozicija tlacne ojacitve se ob uporabi
vute premakne v tezisCe pasnice vute. Dolzina natezne in tlacne ojacitve je enaka viSini pasnice stebra,
ni moznosti uporabe delnih ojagitev. Sirini obeh ojacitev znasata polovico irine stebra, od katere je
odsteta Se polovica $irine stojine stebra in zaokrozitev profila med stojino in pasnico. Ob primeru
soCasne uporabe tlacne in/ali natezne ojacitve skupaj z ojacitvijo striznega panela, program preveri ali
je debelina strizne ojacitve ve&ja od zaokroZitve profila stebra. Ce to drZi temu primerno zmanj$a
Sirino natezne in/ali tla¢ne ojacitve. Uporabnik torej izbere le debelino ojaditve, ki je pred nastavljena
na debelino pasnic precke. Ponovno tu program ne preverja vnesenih podatkov s strani uporabnika. Pri
vnosu debeline tlacne ojacitve, ki je manjSa od pasnice precke, mora uporabnik preveriti kompaktnost
tlaéne ojacitve v tlaku. Ce uporabnik pred nastavljene vrednosti ne spreminja, kontrola kompaktnosti
ni potrebna, saj so pasnice vseh tipskih profilov v tlaku v 1. razredu kompaktnosti (in s tem tudi
ploscica tlacne ojacitve, Ce je enake debeline kot pasnica precke).

STRIZNI PANEL: pri ojaditvi striznega panela je mozna izbira enostranske ali dvostranske ojacitve.
Razlika med izbirama je v tem, da enostranska ojacitev povecuje nosilnost stojine stebra v tlaku in v
nategu za 50%, dvostranska pa za 100%. Dodatna nosilnost panela stojine stebra zaradi ojacitve, je
enaka za enostransko in dvostransko ojacitev. Program po standardu SIST EN 1993-1-8 [1] samodejno
uposteva, da je ojacitvena ploCevina iz enakega materiala kot steber. Program uposteva da je debelina
ojacitve enaka debelini stojine stebra oziroma da je izpolnjen pogoj 40et;. Program upoSteva da je
Sirina ojacitvene ploscice enaka Sirini stebra do zaokrozitve.

Program preveri tudi kompaktnost panela stebra v strigu. Ce stojina ni kompaktna (npr. pri visokih
HEA prerezih iz jekel visokih trdnosti), uposteva zmanjSanje striznega prereza stojine po standardu
EN 1993-1-5 [22]. Enacba pogoja za dolzino ojacitvenih plosc¢ic je podana v poglavju o ojacitvah,
program te dolZine ne racuna.
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VUTA: ob uporabi vute je potrebno vnesti le podatek o visini vute. Standard SIST EN 1993-1-8 [1]
predpisuje, da je naklonski kot med vuto in precko manjsi ali enak kotu 45°, vendar to za delovanje
programa ni pomembno. Naklonski kot med vuto in precko vpliva na polozaj nevtralne osi v spoju.
Programsko orodje pa na varni strani ohranja ro¢ico spoja v tezi$¢u tlacene pasnice precke. Tu je zelo
pomembna razlika s programom SCIA Engineer [4], saj SCIA prestavi nevtralno os v spodnji konec
vute. To je zelo nevarno, saj se za strme vute nevtralna os spusti kve¢jemu za polovico visino vute, ne
pa za njeno celotno visino. Prestavitev nevtralne osi v spodnji konec vute lahko na nevarni strani
precej poveca upogibno nosilnost spoja. Program predpostavi, da je vuta izrezana iz prereza
osnovnega nosilca in je zato iz enakega materiala in enakih dimenzij stojine in pasnice kot osnovni
prerez. Pri raCunu upogibne nosilnosti z vuto ojaéenega nosilca program zanemari prispevek spodnje
pasnice nosilca. Uporaba vute pomeni, da je potrebno modificirati izra¢unani projektni upogibni

moment v precki na mestu spoja.

REBRO: za uporabo ojaéitvenega rebra v spoju je potrebno le obkljukati okence ob napisu rebro.
Uporabnik vnese Zeljeno debelino rebro, ki mora biti enaka ali veCja od debeline stojine stebra,
program vnesene vrednosti ne preverja. Pred nastavljena je vrednost enaka debelini stojine nosilca.

OPOMBA: pri poljih za obkljukanje je potrebno paziti ali je pod okencem izpisan komentar ali ne. Ob
osvezitvi strani, si namre¢ brskalnik (to je odvisno od nastavitev brskalnika) lahko zapomni izbiro
uporabnika od prej (stanja pred osveZitvijo strani). Ce pod obkljukanim okencem ni komentarja, to
pomeni, da je kljukica ostala Se iz ¢asa pred osvezitvijo strani in izbrana opcija v izracunu ne bo
upostevana. Dodatna kontrola upostevanja obkljukanja polj je tudi skica. Skica se mora ujemati z
vnesenimi podatki.

Vse opisane ojacitve so prikazane na sliki 59. Rebro in vuto program izriSe simboli¢no, vsi ostali
elementi spoja se izriSejo v merilu. Vse ojacitve na strani stebra so izrisane s svetlo sivo barvo, rebro
je izrisano s temno sivo barvo, vuta pa z belo barvo.

SKICA:

25

% 19 205

8M24 109

IPE600
$235

19
vuts je
prikazans

simbaoli¢no

HEB400
5235

Slika 59: Izris vseh ojaditev v programskem orodju KMrup
Figure 59: Picture of all stiffeners by the programming tool KMrup
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4.1.4 Ostali podatki za vnos

Ostali podatki, za vnos so: osna in precna sila v precki, metoda rac¢una, podatki za racun komponente
stojine stebra v precnem tlaku in podatki za racun togosti spoja. Vsak izmed teh podatkov modificira
racun posameznih komponent spoja, podatki za racun togosti spoja vplivajo na rezultate togosti spoja.
Vnos ostalih podatkov prikazuje slika 60.

OSNA IN PRECNA SILA V PRECKI

Osna sila: ID = kN

(* €e je sila tlatna, vnesi vrednost z negativnim predznakom)
(** €e osna sila presega 5% tlatne/natezne nosilnosti prefke, ratun togosti in nosilnosti spoja ni pravilen (glej...

Pretna sila: ID = kn

METODA RACUNA Ft,rd
Alternativna metoda I

PODATKI ZA RACUN KOMPOMENTE STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU

Transformacijski parameter beta (0 <= beta <= 2) |1 =

Redukeijski faktor kwe (1 <= kwe <= 1.7) [1 =

PODATEK ZA RACUN TOGOSTI SPOJA

Delez obremenitve spoja glede na njegovo nosilnost (0 <= Mj,ed/Mj,rd <= 1.0) |0.5 =

Dolfina pretke IS =m

Slika 60: Vnos ostali podatkov v programsko orodje KMrup
Figure 60: Input of the rest of the data into the programming tool KMrup

OSNA IN PRECNA SILA V PRECKI: &e je nivo preéne sile v precki visok, je potrebno upostevati M-
V in reducirati upogibno nosilnost, kar vpliva na nosilnost pasnice in stojine precke v tlaku. Osna sila
v pre¢ki pomembno vpliva na raun ravnoteZja v spoju in s tem na samo nosilnost spoja. Poleg
ravnotezja osna sila vpliva tudi na 3 komponente: stojina stebra v tlaku, panel stojine stebra v strigu ter
tlak v stojini in pasnici precke (glej eno od prej$njih poglavij, kjer je to natan¢no opisano). Standard
SIST EN 1993-1-8 [1] pravi, da v primeru, ¢e osna sila v precki presega 5 % osne nosilnosti, potem
vpliva osne sile ni potrebno upostevati- V nasprotnem primeru je potrebno upostevati interakcijo med
upogibom in osno silo. Program nivoja osnha sile glede na nosilnost pre¢ke ne preverja, temve¢ ra¢una
s podanimi vrednostmi. Za tla¢no silo je potrebno vnesti vrednost z negativnim predznakom. Za obe
sili sta v programskem orodju pred nastavljeni vrednosti 0 kN.

METODA RACUNA F,4: uporaba moznosti "Alternativna metoda ra¢una Ft,rd" uposteva ena¢bo (4)
za projektno nosilnost Fr 5 rg pasnic nadomestnega T-elementa.

PODATKI ZA RACUN KOMPONENTE STOJINA STEBRA V TLAKU: za ratun komponente
stojine stebra v tlaku sta potrebna podatka transformacijski parameter S in redukcijski faktor k.. Za
obe vrednosti je v programskem orodju pred nastavljena vrednost 1. Oba faktorja sta predstavljena v
enem izmed prej$nji poglavij. V obicajnih pogojih je vrednost obeh faktorjev 1 (SIST EN 1993-1-8
[1]).

PODATEK ZA RACUN TOGOSTI SPOJA: za dologitev sekantne rotacijske togosti spoja je potreben
podatek o delezu obremenitve spoja glede na njegovo nosilnost. Za umestitev spoja glede na njegovo
togost (nominalno ¢lenkast spoj / delno togi spoj / togi spoj) je potreben podatek o dolZini precke.
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415 Gumbi NARISI, POPRAVI POZICIJE VIJAKOV in PORACUNAJ PODANI SPOJ

Za izris in izraCun spoja je potrebno pritisniti 3 gumbe. Ti gumbi so okvirjeni z modro barvo in
vizualno izstopajo. Prvi izmed 3 gumbov, je gumb NARISI. Ko uporabnik vnese podatke o elementih
spoja se s pritiskom gumba NARISI izrise podani spoj (Slika 61). Gumb NARISI se nahaja tik nad
prostorom za izris slike. Ce uporabnik pritisne na gumb NARISI preden je definiral spoj, program ne
deluje.

MARIS|

SKICA:

Slika 61: Gumb NARISI
Figure 61: Button NARISI (draw)

Po pritisku gumba NARISI program izrise skico spoja. Program izbrano tevilo vrst vijakov razporedi
enakomerno na razdalji viSine stojine prec¢ke. Sledi vnos naslednje serije podatkov, ki so razdalje med
vrstami vijakov, razdalja med zgornjim robom plocevine in 1. vrsto vijakov, ter vodoravna razdalja
med robom ¢elne plocevine in vrsto vijakov (to je razdalja med levim robom celne plocevine in levo
navpicno vrsto vijakov, ki je enaka razdalji med desnim robom celne plocevine in desno navpi¢no
vrsto vijakov) — Slika 62. S pritiskom gumba POPRAVI POZICIJE VIJAKOV program na sliki
popravi pozicije vijakov in shrani vnesene podatke. Gumb se nahaja pod polji za vnos razdalj vijakov
(slika 62). Nato mora pritisniti $e zadnji modri gumb, ki nosi napis PORACUNAJ PODANI SPOJ. Ta
gumb se nahaja tik pod gumbom POPRAVI POZICIJE VIJAKQV (Slika 62).
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AM2T 109

NAVPICNE RAZDALJE MED VIJAKI:
{* nad natezno pasnico pretke je lahko pozicionirana najvet 1 vrsta vijakov)

Razdalja med zgornjim robom £elne ploéevine in 1. vrsto vijakov: |E-{] ={mm
Razdalja med 1. in 2. vrsto vijakov: [110 =mm
Razdalja med 2. in 3. vrsto vijakov: |90 =mm
Razdalja med 3. in 4. vrsto vijakov: |90 =mm

VODORAVNE RAZDALIE MED VIJAKI:
Vodoravna razdalja med robom ¢elne plofevine in vrsto vijakov: |T{J =mm

FOFRAVI POZICLIE VIJAKOY

PORACUNAJ PODANI SPOU

Slika 62: Gumba 'popravi pozicije vijakov' in 'poracunaj podani spoj'

Figure 62: 'Popravi pozicije vijakov' (modify bolt positions) and 'poracunaj podani spoj' (calculate defined joint)
buttons

Ob pritisku gumba PORACUNAJ PODANI SPOJ se pod napisom REZULTATI izpise celoten izpis
ra¢una Programskega orodja. Napis rezultati se nahaja pod razdelitveno vodoravno ¢rto. Razdelitvena
¢rta pa se nahaja tik pod gumbom pod modrim gumbom PORACUNAJ PODANI SPOJ (Slika 63).
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VODORAVNE RAZDALJE MED VIJAKI:

Vodoravna razdalja med robom Eelne plo€evine in vrsto vijakov: |70

POPRAVI POZICIE VIJAKOV

PORACUNAJ PODANI SPOJ

REZULTATI:

2.) GEOMETRIJA NADOMESTNIH T ELEMENTOV

2.1) T ELEMENT MA STRANI STEBRA [mm]:
P-120

m: 31.65

e (steber): 90

e (Eelna plo€evina): 70
e 70

e1: 60

n: 39.56

nmin: 39.56

2.2) T ELEMENT NA STRANI PRECKE [mm]:
P 120

L
® (se nadaljuje)
.

Slika 63: Izpis rezultatov
Figure 63: Results output

4.1.6 lzpis rezultatov v datoteko PDF

= mm

Izpis rezultatov omogocajo novejSe razliice brskalnikov. Moznost ustvarjanja PDF datoteke, v
brskalniku prikazane vsebine, se po navadi nahaja v razdelku nastavitve brskalnika. Brskalniki pri
nastavitvah tiskanja uporabniku omogocajo izbiro oddaljenosti teksta od roba, nastavitev glave in noge

dokumenta in podobno. Slika 64 prikazuje, izbiro moznosti natisni v brskalniku Google Chrome.
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300

Slika 64: Izbira moZnosti natisni v brskalniku Google Chrome
Figure 64: Picking options natisni (print) in Google Chrome browser

4.2 Algoritem programa

Algoritem ra¢una spoja po komponenti metodi je napisan v podobnem zaporedju, kot komponentno
metodo opisuje 2. poglavje tega magistrskega dela.

Podatki iz graficnega vmesnika se prenesejo v datoteko javascript, kjer se v logi¢nem zaporedju
opravijo vsi potrebni izracuni za dolo¢itev nosilnosti posameznih komponent. Potem se dolo¢i natezne
sile v vrstah vijakov in na koncu dolo¢i upogibno nosilnost ter rotacijsko togost spoja

Pri pomembnejsih izracunih programsko orodje pod razdelilno ¢rto izpise vmesne rezultate na spletno
stran, ki locuje rezultate od polj za vnos podatkov o spoju. V tem poglavju je graficno predstavljen
algoritem, ki opravi vse potrebne izracune. Algoritem je po izto¢nicah v programski kodi predstavljen
na naslednji strani.
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VHODNI PODATKI
IZ GRAFICNEGA
VMESNIKA

DOLOCITEV GEOMETRIJE T-ELEMENTOV IN VREDNOSTI
PARAMETRA a ZA VRSTE VIJAKOV OB OJACITVAH

(pogl.: 2.2.3,2.2.4)

IZRACUN SODEL. DOLZIN
NADOMESTNEGA T-
ELEMENTA ZA VRSTE
VIJAKOV IN 1ZRACUN

NOSILNOSTI KOMPONENT:
- upogib pasnice stebra
(pogl.: 2.4.5)

- upogib ¢elne plocevine
(pogl.: 2.4.6)

- stojina stebra v nategu
(pogl.: 2.4.7)

- stojina precke v nategu
(pogl.: 2.4.8)

4 DOLOCITEV SIL V VRSTAH )

VIJAKOV IN IZRACUN UPOGIBNE

NOSILNOSTI SPOJA (pogl.: 2.4.3,
2.4.4,2.7.1,2.7.2)

- izracun strizne nosilnosti

IZRACUN NOSILNOSTI
OSTALIH KOMPONENT
SPOJA:

- stojina stebra v tlaku
(pogl.: 2.5.1)

- pasnica in stojina precke
v tlaku (pogl.: 2.5.2)

- panel stojine stebra
(pogl.: 2.6)

IZRACUN TOGOSTI SPOJA :

- koeficienti nadomestnih vzmeti
(pogl.: 3.2)
- rotacijska togost vozlisca (pogl.: 3.3)

\podanih vrst vijakov (pogl.: 2.10))

\_
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4.2.1 Dolo¢itev parametra o

Ce spoj po komponentni metodi radunamo pe$ se vrednost parametra preprosto od¢ita iz slike 21, ki
izvira iz SIST EN 1993-1-8 [1]. Programska koda seveda ne more ¢itati vrednosti iz tabele na nacin
kot to po€ne ¢lovek. Za vnos parametra a v programsko kodo je potreben drugacen pristop.

Krivulje vrednosti parametra o v odvisnosti od parametrov 4; in 4, so dolo¢ene empiri¢no. Obstajajo
pa enacbe, ki opisujejo potek teh krivulj. V virih na katere sem se opiral pri pisanju programskega
orodja in magistrskega naloge sem zasledil dva seta enacb, ki opisujejo te krivulje. Prvega podaja vir
[7]. V tem viru so podane enacbe (94) — (96), ki so navedene spodaj.

Za dano vrednost parametra a, v obmoc¢ju od o=8 do a=4.45, je ravni del krivulje vrednosti A, podan z
enacbo (93):
1.25

A lim = m (94)

Najmanj$o vrednost parametra 4, na tem ravnem delu krivulje podaja enacba (94):

A im
A2 jim = z ;l (95)

Pod mejo A,,im Se vrednost parametra 4; dolo¢i po enacbi (95):

0.185a1785
) (96)

M = Ay jim + (1- 7v1,|im)<w

Azlhn

Najprej sem se problema hotel lotiti z od¢itavanjem vrednosti za vse kombinacije parametrov 4; in 4,
za vrednosti parametra o od 8 do 4.45. Vendar je kombinacij preve¢ in tega ne bi uspel opraviti v
doglednem ¢asu.

V priro¢niku SCIA Engineer [23] je opisan algoritem, ki z iteriranjem poisce tak$no vrednost
parametra «, da ta ustreza vrednostim parametrov 1, in A,. Tako sem v programsko orodje vnesel ta
algoritem. V priro¢niku je enacba (96) podana nekoliko drugace, povzema jo enaéba (97).

A2 lim—4A %
M = Aqjim + (1- 7\1,|im)<w> ’ (97)

A2,lim

V algoritem za dolo¢anje parametra o sem vstavil obe enacbi, (96) in (97). Izkazalo se je da enacba
(97) podaja vrednosti, ki se bolje ujemajo z grafikonom v SIST EN 1993-1-8 tako, da je v
programskem orodju uporabljena ta enacba. Slika 65 prikazuje doloCitev parametra o za vrsto pod
natezno pasnico, kot je definirana v programskem orodju.

while (alfa vrstaPodNatezno_lambdalkontrola != lambdal 2decimalki_ vrstaPodNatezno) {
alfa wvrstaPodNatezno lambdalzvezdica = ! (alfa vrstaPodNatezno- Y
alfa wrstaPodNatezno_lambdalzvezdica = talfa_vrstaPodNatezno*alfa_vrstaPodNatezno_lambdalzvezdica}f H
if(lamizdal 2decimalki vrstaPodNatezno<alfa vrstaPodlatezno lambdalzvezdica){
alfa vrstaPodNatezno lambdalkontrola = alfa vrstaPodNatezno lambdalzvezdica +
(L-alfa vrstaPodNatezno lambdalzvezdica)*
Math.pow((alfa vrstaPodNatezno lambdalzvezdica-
lanbdaz_zdecimalki_vrstaPodNatezno}f
alfa vrstaPodNatezno lambdalzvezdica,
alfa vrstaPodNatezno/Math.sgrt(2)):
1

else alfa vrstaPodNatezno_ lambdalkontrola = alfa vrstaPodNatezno_lambdalzvezdica;
alfa wvrstaPodNatezno_ lambdalkontrola = Math.round(alfa vrstaPodNatezno lambdalkontrola * Y/
if({alfa wvrstaPodNatezno lambdalkontrola = lambdal 2decimalki vrstaPodNatezno) break:

else alfa vrstaPodNatezno = alfa vrstaPodNateznot

Slika 65: Algoritem za doloCitev parametra a za vrsto vijakov pod natezno pasnico
Figure 65: Algorithm for calculation of o parameter
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4.3  Omejitve programskega orodja

Programsko orodje pravilno racuna za najve¢ 9 vrst vijakov. Omejitev se pojavi pri 10. vrsti, saj je
koda za prepoznavo posamezne vrste v skupini vrst vijakov napisana glede na ime te posamezne vrste.
Vrste vijakov od 1 do 9 imajo enoznakovno ime, vrste od 10 do 99 pa dvoznakovno. 10. vrsta vijakov
je tako za programsko kodo zopet vrsta 1 in od tod vse nadaljnje napake in na koncu nesmiselnost
rezultatov za skupine vrst vijakov, katerih del je 10. vrsta vijakov.

Lahko bi prilagodil kodo, da bi program pravilno poracunal tudi spoje z 10 in ve¢ vrstami vijakov, a
zato ni potrebe. S poskuSanjem sem ugotovil, da se tudi pri spojih s prikljucenimi elementi najvecjih
moznih tipskih profilov in kvalitete jekla S460, natezno aktivira najve¢ 5-6 vrst vijakov.
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5 KONTROLA PRAVILNOSTI DELOVANJA PROGRAMSKEGA ORODJA KMrup

Delovanje programskega orodja sem preizkusil z dvema viroma, ki prikazujeta racun dveh spojev po
komponentni metodi. Konfiguracijo spoja podanega v viru [2] sem preveril 8¢ s komercialnim
programom SCIA Engineer [4]. SCIA med drugim omogoca raun spoja po komponenti metodi,
navodila za uporabo te funkcije so podana v viru [23]. V tem programu sem poleg osnovne
konfiguracije spoja iz vira [2] preveril $e delovanje programskega orodja ob primeru definiranja
ojacitve striznega panela stebra in ojacitve precke z vuto. Delovanje programskega orodja sem preveril
Se z reSenim primerom vijacenega stika dveh IPE nosilcev s podaljsano ¢elno plocevino, ki je podan v
diplomski nalogi Roka Morgana [3]. Izpisi rezultatov iz programskega orodja in komercialnega
programa SCIA Engineer [4] se nahajajo v prilogah.

5.1 Primer 1: Primerjava z reSenim primerom Vv viru [2]

Poro¢ilo z naslovom Eurocodes: Background & Applications. Design of Steel Buildings [2], ki je delo
vecih avtorjev, podaja nazorno reSen primer racuna momentnega spoja steber-precka po komponentni
metodi. Avtorji so podali reSen primer ra¢una spoja po komponentni metodi v poro¢ilo z namenom, da
bi s tem projektantom priblizali nacin reSevanja problema momentnih spojev po komponentni metodi.
Slika 66 prikazuje polozaj obravnavanega spoja na okvirju, Slika 67 pa konfiguracijo spoja, ki je
podana v viru [2]. Slika 67 iz vira [2] v pogledu ne prikazuje stebra na katerega je priklju¢en nosilec.
Slika 68 prikazuje konfiguracijo spoja, kot jo izriSe programsko orodje. Slika 68 predstavlja 3D sliko
spoja, kot jo prikazuje komercialni program SCIA Engineer [4].

42 m

4.7 m

7.2m 7.2m

Slika 66: PoloZaj spoja v okvirju (Veljkovic M., Simdes da Silva L., Simdes R., Wald F., Jaspart J.-P., Weynand
K., Dubinid D., Landolfo R., Vila Real P., Gervasio H, 2015: str. 156)

Figure 66: Position of connection in the frame (Veljkovic M., Simdes da Silva L., Simdes R., Wald F., Jaspart J.-
P., Weynand K., Dubini D., Landolfo R., Vila Real P., Gervésio H, 2015: str. 156)
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Slika 67: Konfiguracija spoja (Veljkovic M., Sim&es da Silva L., Simdes R., Wald F., Jaspart J.-P., Weynand K.,
Dubina D., Landolfo R., Vila Real P., Gervasio H, 2015: str. 156)

Figure 67: Joint configuration (Veljkovic M., Sim@es da Silva L., Sim6es R., Wald F., Jaspart J.-P., Weynand
K., Dubind D., Landolfo R., Vila Real P., Gervasio H, 2015: str. 156)

5.1.1 Definiranje spoja v programskem orodju

Definiranje vseh elementov spoja v izdelanem programskem orodju je zelo preprosto. Slika 68
prikazuje sliko kot jo izriSe programsko orodje. Izpolnjena polja v grafiénem vmesniku so prikazana v
izpisu programa, ki se nahaja v prilogi 1.

6M24 10.9

L1682

Slika 68: Konfiguracija spoja, kot ga prikaZe programsko orodje KMrup
Figure 68: Joint configuration displayed by programming tool KMrup
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5.1.2 Definiranje spoja v programu SCIA Engineer

Najprej modeliramo 2 stebra, na katerih stik umestimo nosilec. SCIA [4] zazna povezavo 3 elementov
v njihovem vozlisu. Zazenemo elastino analizo konstrukcije. Nastavimo tip povezave in tako
definiramo kaks$en spoj zelimo uporabiti — Slika 69.

3 ]

B ' Steel Connection & - - - |__£
Mame Pove
Mode M2
Type of loads Load cases -
Load cases L1 -
Frame type unbraced -
Connection geometry Single-sided
= Side ->[B3]
Connection type Frame bolted -
End-plate o
Backing plate
Bolts o
Tep haunch

Bottom haunch
Top stiffener
Bottom stiffener
Diagonal stiffener

Web doubler
Update stiffness W
Output Detailed -
Length for stiffness classification [m] 5.000
= Stiffeners

Between bolt-rows1 2
Between bolt-rows 2 3
Welds

i 0K H Cancel '_

Slika 69: Definiranje spoja v programu SCIA Engineer (SCIA Engineer v16.0 Student version 2016. Steel
connections: Design and checks of steel connections, 2016: str. 52)

Figure 69: Defining joint in program SCIA Engineer (SCIA Engineer v16.0 Student version 2016. Steel
connections: Design and checks of steel connections, 2016: p. 52)

Momentni spoj je sedaj definiran. Potrebno je vnesti Se podatke 0 ¢elni ploc¢evini in vijakih. Slika 70
prikazuje vnos podatkov celne plocevine, Slika 71 prikazuje nastavitve spoja, Slika 72 pa vnos
podatkov o vijakih.
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i " End-plate

T

Material 5235
Thickness[mm] 15

Input Top/Height/Width
Top extension [mm] 85

Bottom extension [mm] 85

Left extension [mm] 20

Right extension [rm] 20

Total width [mm] 240

Total height [mm] 670

Slika 70: Vnos podatkov za &elno plo¢evino

Figure 70: End plate data input

[ comcions e T

[=)- Slovenski SIST-EM MA
B Connection
Eolts
Welds/stiffeners
Structural joints
Expert system
Eolted diagonal
- Thickness

Mame
= Connection
= Bolts
=l Positioning of holes
Minimum End distance el
Minimum Edge distance &2
Minimum 5pacing distance pl
Minimum 5pacing distance p2
Maximum distances
= Preloaded bolts
Slip factor
Value
= Welds/stiffeners
= Welds
Minimum weld size [mm]
Weld size determination
Haunch weld size representation
=l Stiffeners
Stiffener thickness update
= Structural joints
= General
Transformation of internal forces
Apply stiffness check
Meglect weak-axis calculation

=l Equivalent T-stub

=l Base plate
Use support reactions
Use internal forces for anchor lengths
= Column web
Use stiffeners in column web panel resistance
Include stress reduction in column web
= Bxpert system
Relative errors
Order

Filter options

BHHEE

Geometry
Bolt exclude list

(22|

Slawenski SIST-EN NA

EN1993-1-8:3
EN1993-1-8:3.5
12

12

22

24

Unlimited
EN1993-1-8: 391
Friction class C
0.3

EN1993-1-8: 4
EN1993-1-8: 4.5
3

Minimum for full strength
Length

Update always
EN1993-1-8,5 6
EN19893-1-8,5
In axis
V| yes

no
EM1993-1-8,6.24

Usze alternative method for Ft,1,Rd no

EN1993-1-8 6.2.5
no
no
EN1993-1-8 6.26
no

no

»

m

Reference: EMN 1993-1-8, 6.2.4, table 6.2

resistance for mode 1.

Description: This feature allows the user to use an alternative method given by EN, for the determination of I
Ft,Rd for mode 1: Complete yielding of the flange. This method leads to a higher value of the design

Application: Used for calculation of design resistance Ft,Rd of a T-stub flange.

[ Load default non-NA parameters ”

Load default M4 parameters

| Cox ] (cancel]

Slika 71: Nastavitve spoja
Figure 71: Connection setup
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Slika 71 prikazuje opravljanje z nastavitvami spoja. V razdelku nastavitve spoja, SCIA Engineer[4]
ponuja moznost alternativne metode. Na sliki 72 so prikazane le kljukice za postavitev 3 vrst vijakov.
Pod polji za kljukice za vrste vijakov se nahajajo Se razdalje za vnos pozicij vijakov. V programu
SCIA Engineer [4] se pozicije vijakov vnasa od spodaj navzgor. Razdalje se lahko vnasa glede na
spodnji rob &elne plocevine ali glede na spodnji rob spodnje pasnice nosilca.

"8 Bols - o]
— " —
Selected bolt assembly M24 -109 e |l
- Length [mm] 70
I= Bolt pattern 2 bolts/row -
I Reference Bottom of the end plate "=
Internal bolts distance [mm] 120
Use last bolt-row for shear capacity anly B
1.Row W L4
2.Row bl
3.Row W
4.Row [
5.Row [
6.Row [
7.Row [ -

Slika 72: Vnos podatkov za vijake
Figure 72: Bolts data input

Ko definiramo konfiguracijo in nastavitve spoja, se ta izriSe na modelu konstrukcije. Slika 73
prikazuje 3D model konstrukcije z definiranim spojem.

Slika 73: 3D prikaz spoja v programu SCIA Engineer [4]
Figure 73: 3D view of joint in program SCIA Engineer [4]
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5.1.3 Rezultati in komentar

Primerjave rezultatov so podane v preglednicah 10 do 18. Pod vsako preglednico se nahaja komentar
preglednice in obrazlozitev morebitnih razlik v izracunih. Nepravilnost izracuna je v tabele oznacena z
rde¢im okencem in zaporedno Stevilo v oklepaju poleg rezultata. Kjer so razlike med rezultati v viru
[2] in kontroliranima programoma majhne, je razlog v zaokrozevanju vmesnih in konénih enacb preko
katerih se doloci prikazane rezultate.

Preglednica 10: Primerjava rezultatov geometrije nadomestnih T-elementov in vrednosti parametra a za vrsto
vijakov pod natezno pasnico — 1. primer
Table 10: Comparison of results for T-stubs geometries and parameter o for row of bolts under the tension flange

— 1% case

JRC steel report  Programsko orodje SCIA Engineer v16.0
m [mm] 33.65 33.65 /
T-ELEMENT NA 3|l 2 2 /
STRANI STEBRA e1 [mm >0 >0 /
emin [mm] 60 60 /
n [mm] 42.06 42.06 /
ex 50 50 50
mx 25.95 25.95 25.95
T-ELEMENT NA W 120 120 120
STRANI CELNE € 60 60 60
PLOCEVINE m 49.29 49.29 49.24
m2, zgoraj 24.95 24.95 24.95
m2,spodaj / 344.95 344.95
nx 32.44 32.44 32.44
A 0.45 0.45 0.45
A2 0.23 0.23 0.23

Preglednica 10 podaja primerjavo rezultatov geometrije nadomestnih T-elementov in vrednost
parametra o za vrsto vijakov pod natezno pasnico. SCIA Engineer [4] podatkov o T-elementu na strani
stebra ne izpise. Sicer se rezultati geometrije T-elementov za vir [2], programsko orodje in program
SCIA Engineer [4] ujemajo. Do razlike pride med vrednostmi parametra o za vrsto pod natezno
pasnico. V porocCilu [2] je od¢itan in je pravilen. Nekoliko preseneCa rahlo odstopanje med
programoma, saj sem za dolocitev parametra uporabil algoritem, ki je podan v prirocniku programa
SCIA Engineer [4]. Ocitno SCIA Engineer [4] vseeno uporabi nekoliko drugacen algoritem ali pa
SCIA zaokrozuje vrednosti parametrov 4; in A, na dve decimalni mesti in od tod razlika. VVrednost
parametra o za vrsto pod natezno pasnico iz programa KMrup je nekoliko bliZje pravi vrednosti, kot
rezultat iz programa SCIA Engineer [4].
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Preglednica 11: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 1 — 1. primer
Table 11: Comparison of results for bolt row 1 — 1% case

Komponenta |Lastnosti komponente| JRCsteel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
krozna oblika [mm] 211.43 211.43
polig. Oblika [mm] 247.1 247.1
Mol 1,Rd [kNcm] 338.18 338.17
Pasnica stebrav Mpl,2,Rd [kNcm] 395.23 395.23
upogibu Ft,1,Rd [kN] 401.99 401.99
Ft,2,Rd [kN] 386.8 386.8
Ft,3,Rd [kN] 508.32 508.32
Ft,rd [KN] 386.8 386.8
beff,t,wc [mm] 247.1 247.1
beff,1 [mm] 247.1 247.1
B 1 1
Stojina stebrav Avc [mm2] 4495 4497.75
VRSTA preénem nategu w1 / 0.859
VIJAKOV 1 w2 / 0603
w 0.86 0.859
Ft,we,Rd [KN] 474 474.06
krozna oblika [mm] 163.05 163.04 163.04
polig. oblika [mm] 120 120 120
Mpl,1,Rd [kNcm] 158.63 158.63 /
Celna plogevina Mpl,2,Rd [kNcm] 158.63 158.63 /
v upogibu Ft,1,Rd [kN] 244,51 244.52 244.52
Ft,2,Rd [kN] 336.74 336.74 336.74
Ft,3,Rd [kN] 508.32 508.32 508.32
Ft,Rd [kN] 244,51 244.52 244.52
Stojina precke v beff,t,wb / / /
nategu Ft,wb,Rd / / /
Potencialna nosilnost vrste [kN] 244.51 244.52 244.52

Preglednica 11 podaja primerjavo rezultatov za vrst vijakov 1. Program SCIA Engineer [4] naredi pri
racunanju nosilnosti komponent za 1. vrsto vijakov hudo napako. Namre¢ napa¢no dolo¢i vrednosti
sodelujocih dolzin nadomestnega T-elementa na strani stebra — odstopanji (1) in (2). Ugotovil sem, da
SCIA uporabi napa¢no porusno obliko za vrsto vijakov nad natezno pasnico. Za krozno obliko
sodelujoce dolzine uposteva namre¢ enacbo zm + 2e; v preglednici 1, za poligonalno obliko pa enacbo
2m+0.625e+e;.

Enacbe z vrednostmi €; je potrebno preveriti ¢e se spoj nahaja na drugi lokaciji v okvirju, in sicer pod
vrhom stebra, ne pa na nivoju srednje etaze, kakor je definiran okvir v programu SCIA Engineer [4]
(slika 73). Od tod izvirajo tudi napake od (3) do (7).

SCIA Engineer [4] napac¢no doloci vrednost striznega prereza stebra — odstopanje (8). Odstopanje med
striznima prerezoma programskega orodja in programa SCIA Engineer [4] je 50 mm?. Odstopanje je
sicer majhno saj znaSa priblizno 1% vrednosti v programskem orodju in je zato nepomembno.
Programsko orodje pravilno doloé¢i vrednost striznega prereza, ker se vrednost ujema z vrednostjo iz
tabel, ki jo za profile podaja proizvajalec. Vrednosti iz tabel so podane na natan¢nost 5 mm. V viru [2]
je namesto racuna uporabljena vrednost iz tabele.

Napake oziroma odstopanja (9) do (11) za vrednosti w So posledica razliéne sodelujoce dolzine,
oznacene s (6). Enak sklep sledi za odstopanje (12).
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Preglednica 12: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 2 — 1. primer
Table 12: Comparison of results for bolt row 2 — 1% case

Komponenta |Lastnosti komponente| JRC steel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
krozna oblika [mm] 211.43 211.43 211.43
polig. oblika [mm] 247.1 247.1 247.1
Mpl,1,Rd [kNcm] 338.18 338.17 /
Pasnica stebra v Mopl,2,Rd [kNcm] 395.23 395.23 /
upogibu Ft,1,Rd [kN] 401.99 401.99 401.99
Ft,2,Rd [kN] 386.8 386.8 386.8
Ft,3,Rd [kN] 508.32 508.32 508.32
Ft,Rd [kN] 386.8 386.8 386.8
beff,t,we [mm)] 247.1 247.1 247.1
beff,1 [mm] 247.1 247.1 247.1
B 1 1 1
Stojina stebra v Ave [mm?2] 4495 4497.75 | asa775(8) |
VRSTA precnem nategu w1 / 0.859 0.86
VIJAKOV 2 w2 / 0.643 0.65
w 0.86 0.859 0.86
Ft,wc,Rd [kN] 474 474.06 475.42
krozna oblika [mm] 309.4 309.4 309.4
polig. oblika [mm] 355.02
Mpl,1,Rd [kNcm] 408.99
Celna plogevina Mpt,2,Rd [kNem] 469.29
v upogibu Ft,1,Rd [kN] 332.24
Ft,2,Rd [kN] 365.11
Ft,3,Rd [kN] 508.32 508.32 508.32
Ft,Rd [kN] 332.24 332.22 332.22
Stojina precke v beff,t,wb 309.4 309.4 /
nategu Ft,wb,Rd 741.63 741.64 /
Potencialna nosilnost vrste [kN] 332.24 332.22 332.22

Preglednica 12 prikazuje primerjavo rezultatov za vrsto vijakov 2. Pri drugi vrsti vijakov se v
programskem orodju prikaZze majhna napaka zaradi nekoliko vecjega parametra a. Od tod odstopanja

(1) do (3) pri izdelanem programskem orodju in odstopanja (5) in (6) v programu SC

IA Engineer [4].

Program SCIA Engineer [4] za drugo vrsto vijakov pravilno dolo¢i sodelujo¢e dolzine za pasnico

stebra v upogibu.
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Preglednica 13: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 3 — 1. primer

Table 13: Comparison of results for bolt row 3 — 1 case

VRSTA
VIJAKOV 3

Komponenta |Lastnosti komponente| JRC steel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
krozna oblika [mm] 211.43 211.43 211.43
polig. oblika [mm] 247.1 247.1 247.1
Mpl,1,Rd [kNcm] 338.18 338.17 /
Pasnica stebra v Mopl,2,Rd [kNcm] 395.23 395.23 /
upogibu Ft,1,Rd [kN] 401.99 401.99 401.99
Ft,2,Rd [kN] 386.8 386.8 386.8
Ft,3,Rd [kN] 508.32 508.32 508.32
Ft,Rd [kN] 386.8 386.8 386.8
beff,t,we [mm)] 247.1 247.1 247.1
beff,1 [mm] 247.1 247.1 247.1
B 1 1 1
Stojina stebra v Ave [mm?2] 4495 4497.75 | asaz75() |
precnem nategu w1 / 0.859 0.86
w2 / 0.643 0.65
w 0.86 0.859 0.86
Ft,wc,Rd [kN] 474 474.06 475.42
krozna oblika [mm] 309.4 309.4 309.4
polig. oblika [mm] 271.96 271.97 271.97
Mpl,1,Rd [kNcm] 359.5 359.51 /
Celna plogevina Mpl,2,Rd [kNcm] 359.5 359.51 /
v upogibu Ft,1,Rd [kN] 292.04 292.03 292.03
Ft,2,Rd [kN] 345.01 345.01 345.01
Ft,3,Rd [kN] 508.32 508.32 508.32
Ft,Rd [kN] 292.04 292.03 292.03
Stojina precke v beff,t,wb [mm)] 271.96 271.97 271.97
nategu Ft,wb,Rd [kN] 651.89 651.92 651.92
Potencialna nosilnost vrste [kN] 292.04 292.03 292.03

Preglednica 13 podaja primerjavo rezultatov za vrsto vijakov 3. Za tretjo vrsto vijakov se vsi rezultati
ujemajo. Razlika oziroma odstopanje (1) je razlozeno pri primerjavi rezultatov za vrsto 1.
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Preglednica 14: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 3+2+1 — 1. primer
Table 14: Comparison of results for group of bolt rows 3+2+1 — 1% case

SKUPINA
VRST
VIJAKOV
3+2+1

Komponenta |Lastnosti komponente| JRCsteel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
krozna oblika [mm] 541.41 541.43
polig. oblika [mm] 412.1 412.1
Mopl,1,rd [kNcm] 659.14 659.14
Pasnica stebrav Mbl,2,Rd [kNcm] 659.14 659.14 /
upogibu Ft,1,Rd [kN] 783.53 783.53
Ft,2,Rd [kN] 1021.32 1021.32
Ft,3,rd [kN] 1524.96 1524.96
Ft,rd [KN] 783.53 783.53
beff,t,wc [mm] 412.1 412.1 338.55
beff,1 [mm] 412.1 412.1 338.55
B / 1 1
Stojina stebrav Avc [mm?2] 4495 4497.75
precnem nategu w1 / 0.71
w2 / 0.45
w 0.71 0.71
Ft,we,Rd [KN] 653.21 653.01
Celna plocevina SE NE PREVERJA
v upogibu
Stojina precke v
SE NE PREVERJA
nategu
Nosilnost skupine vrst vijakov [kN] | 653.21 653.01

V preglednici 14 vsa odstopanja izhajajo iz napake v programu SCIA Engineer [4], ki je omenjena Ze
med komentarji pod preglednico 11. Program SCIA Engineer [4] preverja tudi enacbe z vrednostmi e;
za zunanjo vrsto vijakov v preglednici 1. Strizna povrSina ostaja napac¢na — odstopanje (6).
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Preglednica 15: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 3+2 — 1. primer
Table 15: Comparison of results for group of bolt rows 3+2 — 1¥ case

SKUPINA
VRST
VIJAKOV
3+2

Komponenta |Lastnosti komponente| JRC steel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
krozna oblika [mm] 371.41 371.43 371.43
polig. oblika [mm] 327.1 327.1 327.1
Mol 1,rd [kNcm] 523.19 523.19 /
Pasnica stebrav Mpl,2,Rd [kNcm] 523.19 523.19 /
upogibu Ft,1,Rd [kN] 621.92 621.92 621.92
Ft,2,Rd [kN] 703 703 703
Ft,3,Rd [kN] 1016.64 1016.64 1016.64
Ft,Rd [kN] 621.92 621.92 621.92
beff,t,wc [mm] 327.1 327.1 327.1
beff,1 [mm] 327.1 327.1 327.1
B / 1
Stojina stebrav Avc [mm2] 4495 4497.75
precnem nategu w1 / 0.786 0.79
w2 / 0.536 0.54
w 0.785 0.786 0.79
Ft,we,Rd [KN] 573.25 573.65
krozna oblika [mm] 469.38 469.4
polig. oblika [mm] 435.02
Mpl,1,Rd [kNcm] 575.04
Celna plogevina Mpt,2,Rd [kNem) 575.04
v upogibu Ft,1,Rd [kN] 467.13
Ft,2,Rd [kN] 663.67
Ft,3,Rd [kN] 1016.64
Ft,Rd [kN] 467.13
Stojina precke v beff,t,wb [mm] 435.02
nategu Ft,wb,Rd [kN] 1042.74
Nosilnost skupine vrst vijakov [kN] 467.13

Preglednica 15 podaja primerjavo rezultatov za skupino vrst vijakov 3+2. Odstopanja oziroma napake
na strani obeh preverjenih programov od (1) do (8) in od (11) do (16) izhajajo iz dolocCitve parametra o
za vrsto vijakov 2. Odstopanji (9) in (10) izhajata iz napacne dolocitve striznega prereza stebra v
programu SCIA Engineer [4].
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Preglednica 16: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 2+1 — 1. primer
Table 16: Comparison of results for group of bolt rows 2+1 — 1* case

Komponenta |Lastnosti komponente| JRCsteel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
kroZzna oblika [mm] 381.42 381.43
polig. oblika [mm] 332.1 332.1
Mpl,1,Rd [kNcm] 531.18 531.18
Pasnica stebrav Mpl,2,Rd [kNcm] 531.18 531.18
upogibu Ft,1,Rd [kN] 631.42 631.42
Ft,2,Rd [kN] 705.12 705.12
Ft,3,Rd [kN] 1016.64 1016.64
SKUPINA Fird [KN] 631.42 631.42
beff,t,wc [mm] 332.1 332.1
VRST beff,1 [mm] 332.1 332.1
VIJAKOV y P J !
Stojina stebrav Avc [mm?2] 4495 4497.75
2+1 precnem nategu w1 / 0.781
w2 / 0.53
W 0.781 0.781
Ft,wc,Rd [kN] 579.04 579.01
Celinz loszriing SE NE PREVERJA
v upogibu
Stojina precke v
SE NE PREVERJA
nategu
Nosilnost skupine vrst vijakov [kN] | 579.04 | 579.01

Preglednica 16 ponovno lepo prikazuje kako zaradi napake pri dolocanju sodelujode Sirine
nadomestnega T-elementa program SCIA Engineer [4] izraGuna napaéne rezultate. Vsa odstopanja so
napake v programu SCIA Engineer [4]. Nastopijo zaradi razlike v vrednosti parametra a, ter zaradi
napacnih sodelujocih dolzin za nadomestni T-element na strani stebra.

Preglednica 17: Primerjava rezultatov za ostale komponente v spoju — 1. primer
Table 17: Comparison of results for the rest of components in joint — 1% case

Komponenta Lastnosti komponente | JRC steel report| Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
beff,c,wec [mm] 274.81
w1 0.834
STOJINA STEBRA V w2 /
TLAKU w 0.834
* 0.848
OSTALE p 0.901
KOMPONENTE Fe,we,Rd [KN] 460.9
PASNICA IN STOJINA Mpl,rd [kNm] 515.59 515.59
PRECKE V TLAKU Fof,Rd [kN] 1065.3 1065.27 1065.27
STRIZNA NOSILNOST Vew,Rd [kN] 548.22 549.22
STOJINE STEBRA
NOSILNOST SPOJA Fv,rd [kN] 141.2 141.2
NA VERTIKALNI STRIG Vrd [kN] | 726201 | 443.77

V preglednici 17 odstopanje (1) nastopi pri nosilnosti spoja na vertikalni strig. Razlika nastane zato,
ker je v viru [7] 4. vrsta vijakov upoStevana samo za prevzem striga, ne pa tudi obremenitev, ki
rezultirajo iz momenta (nateg). Zato sem v KMrup in v programu SCIA Engineer [4] spoj definiral
brez 4. vrste vijakov. V KMrup in SCIA Engineer nosilnost na vertikalni strig pomeni strizno silo, ki
s0 jo sposobni prevzeti vijaki ob socasnem delovanju natega.

V preglednici 17 je razlog za odstopanja (2) do (7) v malenkostno razli¢ni definiciji geometrije spoja.
Previsni del ¢elne ploGevine je v programskem orodju na spodnjem in zgornjem koncu nujno enak
(slika 64), saj moj program &elno plo¢evino centrira glede na tezi$¢e prec¢ke. To pa je razli¢no od
konfiguracije spoja v JRC Steel Report [2] (slika 68), kjer je zgornji previsni del plo¢evine daljsi od
spodnjega. V tem konkretnem spoju to pomeni, da pri komponenti stojina stebra v tlaku, raztros
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vnesene tladene sile iz pasnice precke (slika 25) v stojino stebra na spodnjem koncu pade izven ¢elne
ploc¢evine. Od tod vse razlike (2) do (7) in nekoliko vi§ja nosilnost omenjene komponente v
programskem orodju.

SCIA Engineer [4] na splosno dopuséa definiranje veliko veéih moznosti konfiguracije spoja kot
programsko orodje, tako da je mozno definirati razli¢na previsna dela ¢elne plocevine. Vendar sem
zavoljo kontrole programskega orodja, v programu SCIA Engineer [4] definiral spoj z enakimi
previsnima deloma celne plocevine.

Odstopanja (8)-(12) na strani program SCIA Engineer [4] v primerjavi z izdelanim programskim

orodjem izhajajo iz Ze ve€krat omenjenih razli¢nih striznih povrSin stebra.

Preglednica 18: Primerjava sil v vrstah vijakov in upogibni nosilnosti spoja — 1. primer
Table 18: Comparison of results of forces in bolt rows and joint moment resistance — 1% case

JRC steel report| Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0

ri [cm] 52.7 52.7 52.7

r2 [cm] 44.2 44.2 44.2

r3 [cm] 36.2 36.2 36.2

ROCICE IN NATEZNE | Trikotna razporeditev? NE NE NE
SILE V VIJAKIH Fglob,min [kN] 460.9 467.61 469.01
F1 [kN] 244,51 244.52 244.52
F2 [kN] 216.9 223.09 224.49

F3 [kN] 0 0 0
UPOGIBNA Mb,pl,Rd 515.59 515.59 515.59
NOSILNOST SPOJA Mi,Rd [kNm] 224.5 227.47 228.08
Klasifikacija po nosilnosti [DELNO NOSILEN | DELNO NOSILEN DELNO NOSILEN

Kon¢éni rezultati upogibne nosilnosti spoja v preglednici 18 so prakti¢no enaki. 1z preglednice se vidi,
da je komponenta stojina stebra v tlaku tista, ki omejuje sile v vijakih s silo Fgiop min. Od tod tudi razlika
med nosilnostjo izracunano s programskim orodjem in programom SCIA Engineer [4] ter tisto iz vira
[2]. Vsa ostala odstopanja, ki so oznacena na preglednicah 11 do 18 v tem primeru ne vplivajo na
upogibno nosilnost obravnavanega spoja.

Preglednica 19: Primerjava togosti spoja — 1. primer
Table 19: Results comparison for joint stiffnes — 1% case

JRC steel report | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
k3 [mm] 4.54 4.54
k4 [mm] 17.62 17.62
VRSTA 1 k5 [mm] 20.86 20.86 20.86
k10 [mm] 10.03 10
< keff [mm] 2.43 2.36
— k3 [mm] 2.26 2.26 2.26
(@) k4 [mm] 8.75 8.75 8.75
Q. VRSTA 2 k5 [mm] 5.97 6.1 5.97
Ul k10 [mm] 10.03 10
oy keff [mm] 1.23 1.22 1.21
4, k3 [mm] 4.48 4.48 4.48
o k4 [mm] 17.35 17.35 17.35
O VRSTA 3 kS [mm] 4.48 4.48 4.48
O k10 [mm] 10.03 10
- keff [mm)] 1.7 1.66 1.65
zeq [mm] 466.44 466.21 453.04
k1 [mm] 3.53 3.67 3.81
k2 [mm] 7.52 7.83 7.83
keq [mm] 5.23 5.1 4.31
Si,ini [MNm/rad] 75.214 76.527 | e3(n |
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Odstopanja (1), (2), (3) v preglednici 19 se nahajajo na strani ra¢unsko reSenega primera v viru [2].
Napaka izhaja iz tega, da v enacbi za koeficient togosti nadomestne vzmeti za vrsto vijakov nategu,
nista upostevani dve podlozki ampak le ena. Standard SIST EN 1993-1-8 [1] zahteva za vijake
trdnostnega razreda 10.9 dve podlozki. Napake (4), (5) in (6) v programu SCIA Engineer [4] izhajajo
iz napacne sodelujoée dolzine nadomestnega T-elementa na strani stebra. Posledi¢no je zaradi tega
manj$a napaka pri rezultatu togosti spoja (7).

5.2 Primer 2: Spoj iz primera 1 ojacen z dodatno plo¢evino ob striZznem panelu stebra

Spoj v viru [2] je poratunan za konfiguracijo brez ojacitev. Za kontrolo delovanja ojacitev
programskega orodja sem primerjal rezultate za novo konfiguracijo spoja z uporabo ojaditve striznega
panela, (obojestranske SWP) programa SCIA Engineer [4] in programskega orodja.

5.2.1 Definiranje spoja v programskem orodju

Definiranje vseh elementov spoja v izdelanem programskem orodju je zelo preprosto. Slika 74
prikazuje sliko kot jo izriSe programsko orodje. Za voljo preglednosti magistrske naloge v tem
poglavju ne dodajam slik izpolnjenih polj v graficnem vmesniku programskega orodja. Izpolnjena
polja v graficnem vmesniku so prikazana v izpisu rezultatov, skupaj s sliko in izpisom rezultatov. Vse
skupaj se nahaja v prilogi 3.

6M24 109
18D

118}

Slika 74: 1zris spoja v programskem orodju KMrup za 2. primer
Figure 74: Joint drawing in programming tool KMrup for 2. case
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5.2.2 Definiranje spoja v programu SCIA Engineer

Spoju, katerega opis postopka definicije je opisan v poglavju 5.1.2, dodamo obojestransko ojacitev
panela stojine stebra. Sliko spoja bo¢no v programu SCIA Engineer [4] prikazuje slika 75. Postopek
dodajanja SWP v programu prikazujejo slike 76 do 81.

s Pove[N21 |

Slika 75: Slika 2. primera spoja bo¢no v programu SCIA Engineer [4]
Figure 75: 2. case joint picture in program SCIA Engineer [4]

Lahko opazimo drobno pomanjkljivost v izrisu slike. Zgornji rob SWP je narisan na visini zgornjega
roba zgornje pasnice nosilca. To je nekoliko zavajajoce saj mora segati SWP preko natezne in tla¢ne
cone Vv stebru.

V razdelku Steel connection properties (slika 69) obkljukamo moznost Web doubler. Ko obkljukamo
to polje, program SCIA Engineer [4] spoju doda ojacitev stojine stebra. Potem nastavimo lastnosti
SWP. Slika 76 prikazuje nastavitve moznosti ojaditve striznega panela. Uporabljeno je jeklo S235.
Debelina ojacitvenih plos¢ je 15 mm. Izbral sem debelino, ki je vecja od debeline stojine stebra. Za
velikost ojacitve sta na voljo dve moznosti — velika in mala. Uporabil sem veliko ojacitev (na sliki 77
je oznaCena mala ojaditev, izraun spoja je narejen za veliko ojacitev; to je razvidno tudi v izpisu
rezultatov, ki se nahaja v prilogi 4). Razliko med malo in veliko ojacitvijo prikazuje Slika 77. Na voljo
je enojni (ojaCena ena stran stojine) in dvojni tip (ojaceni obe strani stojine) ojacitve, izbral sem
dvojnega (slika 78).

B | Web doubler P

MName Web doubler2
= Web doubler->[B2]

| — (T < 225 o
,: Thickness[mm] 15 T

— Size of web doubler Small -
Type of web doubler Double *
Width [mm] 0
Height [mm] 0

Slika 76: Nastavitve ojacitve panela stojine stebra
Figure 76: Column web panel stiffener settings



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 99
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

5 ————— — -
| Web doubler o

MName Web doubler2
L:J = Web doubler->[B2]

Material 5235 |
Thickness[mm] 15 -
oot P :
Type of web doubler Small |
Width [mm] Large

Height [mm] 0

Slika 77: Mala in velika ojaditev
Figure 77: Small and large stiffener

Slika 78 prikazuje katere debeline program SCIA Engineer [4] ponuja na voljo. V splosnem ni potrebe
po izbiri debeline, saj ve¢ja debelina od stojine stebra ne pomeni dodatne ojacitve. Uporabljena pa
mora biti najmanj debelina stojine stebra.

-
B | Web doubler

) .

Mame Web doublerl
— = Web doubler->[B2]
Material 5235
Thickness[mm] 10
Size of web doubler i1
Type ofweb doubler
Width [rmm] 12
Height [mm] 15
J 20
25
30
35
40
45
| 50
&0
75
| 100
Al

Slika 78: Izbira debeline ojaditve
Figure 78: Web doubler thickness choice

5.2.3 Rezultati in komentar

Ojacitve striznega panela s plos¢ami SWP pomeni ojacitev komponent stojina stebra v tlaku in nategu,
ter ojacitev stojine v strigu. Zato v tem poglavju podajam le rezultate za te komponente in kon¢no
tabelo sil in upogibne nosilnosti spoja. Rezultati ostalih komponent so enaki kot za 1. primer. Za
razliko od 1. primera so tokrat primerjane le vrednosti obeh programov.

Preglednica 20: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 1 — 2. primer
Table 20: Comparison of results for bolt row 1 — 2™ case

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje |SCIA Engineer v16.0
beff,t,wc [mm] 247.1
beff,1 [mm] 247.1
VRSTA B 1

VIJAKOV Stoiina stebrav Avc [mm2] 6806.25
precnem nategu w1 0.786

1 w2 0.537

w 0.786

Ft,wc,Rd [kN] 867.22

Potencialna nosilnost vrste [kN] 244.52 244.52
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Odstopanja (1), (2) v preglednici 20 nastopijo iz ze obrazloZzenega razloga napaéne dolocitve
sodelujoce dolzine nadomestnega T-elementa. Odstopanje (3) nastopi zaradi razlicnega striznega
prereza programa SCIA Engineer [4]. Ce odstejemo nosilnosti vrste vijakov 1 za 2. primer od rezultata
1. primera, izvemo kolikSen je dodatek k nosilnosti komponente stojina stebra v nategu iz naslova
ojacitve striznega panela. Za programsko orodje je to 867.22kN-474.06kN=393.16kN, za program
SCIA Engineer [4] je to 697.45kN-358.07kN=339.38kN. Potencialna nosilnost vrste ostane enaka, ker
je za njo merodajna komponenta ¢elna plo¢evina v upogibu (glej preglednico 11).

Preglednica 21: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 2 — 2. primer

Table 21: Comparison of results for bolt row 2 — 2™ case

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje |SCIA Engineer v16.0
beff,t,wc [mMm] 247.1 247.1
beff,1 [mm] 247.1 247.1
VRSTA B 1 1
Stojina stebra v Avc [mm2] 6806.25 _
V”AKOV precnem nategu w1 0.786 0.79
2 w2 0.537 0.54
w 0.786 0.79
Ft,wc,Rd [kN] 867.22 869.64
Potencialna nosilnost vrste [kN] 332.22 332.22

Preglednica 22: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 3 — 2. primer
Table 22: Comparison of results for bolt row 3 — 2™ case

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0,
beff,t,wc [mm] 247.1 247.1
beff,1 [mm] 247.1 247.1
VRSTA B 1 1
Stojina stebrav Avc [mm2] 6806.25 _
VUAKOV pre¢nem nategu w1 0.786 0.79
3 w2 0.537 0.54
w 0.786 0.79
Ft,wc,Rd [kN] 867.22 869.64
Potencialna nosilnost vrste [kN] 292.03 292.03

V preglednicah 21 in 22 pride do majhnih razlik zaradi razli¢nega striznega prereza stebra v programu

SCIA Engineer [4].

Preglednica 23: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 3+2+1 — 2. primer
Table 23: Comparison of results for group of bolt rows 3+2+1 — 2™ case

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
beff,t,wc [mm] 412.1
SKUPINA beff,1 [mm] 412.1
B 1
VRST Stojina stebrav Avc [mm?2] 6806.25
VUAKOV pre¢nem nategu w1 0.606
w2 0.356
3+2+1 w 0.606
Ft,wc,Rd [kN] 1115.59
Potencialna nosilnost skupine [kN] 783.53
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V preglednici 23 so odstopanja in razlogi za odstopanja enaki kot za vrsto vijakov 1. nosilnost skupine
vrst vijakov komponente stojina stebra v pre¢nem nategu v programskem orodju znasa 1115.59 kN, v
programu SCIA Engineer [4] pa 1032.3 kN.

Preglednica 24: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 3+2 — 2. primer
Table 24: Comparison of results for group of bolt rows 3+2 — 2" case

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
beff,t,wc [mm] 327.1 327.1
SKU PINA beff,1 [mm] 327.1 327.1
B 1 1
VRST Stojina stebra v Ave [mm2] es06.25 [
VUAKOV pre¢nem nategu w1 0.693 0.7
w2 0.433 0.44
3+2 w 0.693 0.7
Ft,wc,Rd [kN] 1011.72 1015.57
Potencialna nosilnost skupine [kN] 476.65 479.81

Preglednica 25: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 2+1 — 2. primer
Table 25: Comparison of results for group of bolt rows 2+1 — 2" case

Za preglednico 25 velja enak komentar kot za preglednico 23.

Preglednica 26: Primerjava rezultatov za ostale komponente v spoju — 2. primer
Table 26: Comparison of results rest of the components in joint — 2" case

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
bef‘f,t,wc [mm] 332.1
SKUPINA beft1 [mm] 332.1
B 1

VRST Stojina stebrav Avc [mm?2] 6806.25
VUAKOV precnem nategu w1 0.687
w2 0.428
2+1 W 0.687

Ft,wc,Rd [kN] 1019.06

Potencialna nosilnost skupine [kN] 631.42

Komponenta Lastnosti komponente Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
beff,c,wc [mm] 286.13 286.13
w1 0.739 0.74
STOJINA STEBRA V w2 0.481 0.48
TLAKU w 0.739 0.74
Ao 0.433 0.43
OSTALE P 1 1
KOMPONENTE Fc,we,Rd [kN] 944.56 947.69
PASNICA IN STOJINA Mpl,Rd [KNm] 515.59 515.59
PRECKE V TLAKU Fbf,Rd [kN] 1065.27 1065.27
STRIZNA NOSILNOST Vew,Rd [kN] 831.11 837.21
STOJINE STEBRA
NOSILNOST SPOJA NA Fv,Rd [kN] 141.2 141.2
VERTIKALNI STRIG VRd [kN] 242.06 242.06

Rezultati programskega orodja in programa SCIA Engineer [4] v preglednici 26 se dobro ujemajo.
Rahlo odstopata vrednosti nosilnosti komponente stojine stebra v tlaku. To verjetno zato, ker program
SCIA Engineer [4] zaokrozuje vrednosti faktorjev w ha dve decimalni mesti, programsko orodje pa na



102 Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za racun nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

3 mesta. Rahlo odstopata tudi vrednosti nosilnosti komponente strizna nosilnost stebra, to pa ponovno
zaradi razli¢nih vrednosti striznih povrsin stebra.

Preglednica 27: Primerjava sil v vrstah vijakov in upogibni nosilnosti spoja — 2. primer
Table 27: Comparison of forces in bolt rows and joint moment resistance — 2" case

Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
ri [cm] 52.7 52.7
r2 [em] 44.2 44.2
r3 [cm] 36.2 36.2
ROCICE IN NATEZNE Trikotna razporeditev? NE NE
SILE V VUJAKIH Fglob,min [kN] 831.11 837.21
F1 [kN] 244.52 244.52
F2 [kN] 3222 (NS
F3 [kN] 144.42 163.88
UPOGIBNA NOSILNOST L 21559 21000
SPOIA MR [kNm] 327.98 H
Klasifikacija po nosilnosti DELNO NOSILEN DELNO NOSILEN

V preglednici 27 zaradi prenizke izracunane potencialne nosilnosti skupin vrst 3+2+1 in 2+1 pri 1.
primeru, na strani programa SICA Engineer [4] pride do razlike (1) in posledi¢no do razlike (2).
Odstopanje v kon¢ni upogibni nosilnosti spoja je 11 %.

Ojacitev panela stojine stebra namre¢ omogoci vi§jo mejo Fgiopmin in s tem razvoj vecjih nateznih sil v
vrstah vijakov 2 in 3. Program SCIA Engineer [4] po seStevku sil v nateznih vijakih (244.52kN +
235.29kN + 163.88kN = 643.69kN) ne doseze Fgionmin, Saj jO OMejuje prenizka vrednost potencialne
nosilnosti skupin vrst vijakov 3+2+1 in 2+1. Nizje potencialne nosilnosti omenjenih skupin izhajajo iz
napacnih sodelujo¢ih dolzin nadomestnega T-elementa za komponento upogib pasnice stebra za 1.
vrsto vijakov.

Odstopanja (1)-(3) v preglednici 27 nastopijo v programu SCIA Engineer [4] zaradi Ze veCkrat
omenjene napacne dolzine nadomestnega T-elementa za komponento upogib pasnice stebra.
Odstopanje (4) nastopi zaradi prav tako Ze veckrat omenjene razlike v striznih povrSin med
programskim orodjem in programom SCIA Engineer [4]. Zaradi odstopanj (1)-(4) pride do odstopanja
(5).

Standard SIST EN 1993-1-8 [1] (Preglednica 8 v tem dokumentu) sicer pravi, da je za ojacen strizni
panel, vrednost togosti nadomestne vzmeti k; (komponenta panel stojine stebra v strigu) neskon¢no.
Ne pravi pa za kaksno ojacitev to velja. Na tem mestu sem se pri pisanju programskega orodja
zgledoval po programu SCIA Engineer [4], ki za ra¢un togosti omenjene komponente, ob uporabljeni
SWP ojacitvi, upoSteva dvojno debelino stojine stebra. Pripis neskonéne vrednosti koeficienta togosti
omenjene komponente za ojacitev z dodatnimi plocevinami SWP se mi zdi pretiran. Neskoncno
vrednost bi prej pripisal ojaéitvi striznega panela Morrison, K ali N, ki geometrijsko bolj sovpada s
striznimi deformacijskimi valovi v striznem panelu stebra.
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Preglednica 28: Primerjava togosti spoja — 2. primer

Table 28: Comparison of results for joint stiffnes — 2" case

Programsko orodje| SCIA Engineer v16.0

k3 [mm] 9.09
k4 [mm)] 17.62
VRSTA 1 k5 [mm] 20.86 20.86
k10 [mm] 10.03 10
< keff [mm] 3.18 | 22403 |
— k3 [mm] 4.52 4,52
(@) k4 [mm] 8.75 8.75
Q. VRSTA 2 k5 [mm] 6.1 5.97
Ul k10 [mm] 10.03 10
- keff [mm] 167 1.66
4, k3 [mm] 8.95 8.95
o k4 [mm] 17.35 17.35
O VRSTA 3 k5 [mm] 4.48 4.48
(@ k10 [mm] 10.03 10
- keff [mm] 2.03 2.03
zeq [mm)] 468.57 457.63
k1 [mm] 5.52
k2 [mm)] 15.66 15.66
keq [mm] 6.72 5.78
Sj,ini [MNm/rad] 117.07

5.3 Primer 3: Spoj iz primera 1 ojacen z vuto

5.3.1 Definiranje spoja v programskem orodju

Slika 79 prikazuje sliko konfiguracije spoja, kot jo izrise programsko orodje. Vuta programsko orodje
izriSe simboli¢no. To pomeni, da izrisana ni v merilu in ne prikazuje loeno pasnice in stojine vute.
Uporabljena je vuta visine 250 mm. Izpolnjena polja v graficnem vmesniku so prikazana v izpisu

programskega orodja, skupaj s sliko in izpisom rezultatov. Vse skupaj se nahaja v prilogi 5.

SKICA:

HEA340
5235

6M24 10.9

wuts je
prikazana
simbaliéna

IPES00
5235

Slika 79: lzris spoja v programskem orodju KMrup za 2. primer, izris vute ni v merilu
Figure 79: Joint drawing in programming tool KMrup for 2" case, haunch drawing is not in scale
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5.3.2 Definiranje spoja v programu SCIA Engineer

Spoju, katerega opis postopka definicije je opisan v poglavju 5.1.2, dodamo vuto viSine 250 mm, ki je
izrezano z elementa enakega prereza in materiala kot nosilec. 3D sliko spoja v programu SCIA
Engineer [4] prikazuje slika 80. Postopek dodajanja SWP v programu prikazujejo slike 81 do 83.

Slika 80: Slika 2. primera spoja bo¢no v programu SCIA Engineer [4]
Figure 80: 2. case joint picture in program SCIA Engineer [4]

Pri definiciji spoja obkljukamo moznost "haunch" (vuta). Potem nastavimo lastnosti vute. Slika 81
prikazuje katere tipe vut ima na voljo program SCIA Engineer [4]. Programsko orodje je omejeno
zgolj na tip "haunch with flange" (vuta s pasnico). Slika 78 prikazuje definirane vse lastnosti vute.
Lastnosti so izbrane tako, da se ujemajo z lastnostmi vute, ki ga ponuja programsko orodje.

[ — — B
® ' Bottom haunch - u

——

Mame EH
T . it e -
Input type Cross-section

Haunch height [m] Haunch W|thoutf|anie

Web thickness [m] ]
Haunch length [m] 0.500

Flange thickness [m] 0.016
Flange width [m] 0.200

Slika 81: Nastavitve ojaditve panela stojine stebra
Figure 81: Column web panel stiffener settings
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B | Bottom haunch M |
Y e
Type Haunch with flange =

Input type Height x length -
Haunch height [m] 0.250
Web thickness [m] 0.010
Haunch length [m] 0.500
Flange thickness [m] 0.016
Flange width [m] 0.200

Slika 82: Mala in velika ojaditev
Figure 82: Small and big stiffener

5.3.3 Rezultati in komentar

Ojacitev spoja z vuto pomeni ojacitev nosilca oziroma ojac¢itev komponente stojina in pasnica precke v
tlaku. Zato v tem poglavju podajam le tabelo primerjave rezultatov te komponente ter tabelo
primerjave rezultatov sil vrstah vijakov in upogibne nosilnosti spoja. Vse ostale komponente spoja
ostajajo enake kot pri 1. primeru. Prav tako ostanejo enake kot v 1. primeru, natezne sile v vrstah
vijakov.

Preglednica 29: Primerjava komponente pasnica in stojina precke v tlaku — 3. primer
Table 29: Comparison of results for beam flange and web in compression— 3" case

Komponenta Lastnosti komponente Programsko orodje | SCIA Engineer v16.0
PASNICA IN STOJINA Mpl,Rd [kNm] 930.34
PRECKE V TLAKU Fof,Rrd [kN] 1267.49

Do razlik (1) in (2) v preglednici 29 pride, ker programsko orodje pri upogibni nosilnosti nosilca
podprtega z vuto na varni strani zanemari prispevek srednje pasnice (za poenostavitev rauna to
omogoca standard SIST EN 1993-1-8 [1]). Program SCIA Engineer [4] podaja veéje vrednosti
nosilnosti komponent, saj uposteva pri ra¢unu tudi sredno pasnico.

Preglednica 30: Primerjava komponente pasnica in stojina precke v tlaku — 3. primer
Table 30: Comparison of results for joint stiffnes — 3" case

Programsko orodje I SCIA Engineer v16.0
ri[cm] 52.7
r2 [cm] 44.2
r3 [cm] 36.2
ROCICE IN NATEZNE Trikotna razporeditev? NE NE
SILE V VJAKIH Fglob,min [kN] 467.61 469.01
F1 [kN] 244.52 244.52
F2 [kN] 223.09 210.33
F3 [kN] 0 0
UPOGIBNA NOSILNOST MopLRd 21> 2.0
POl M, Rd [KNm] 227.47 !
Klasifikacija po nosilnosti DELNO NOSILEN DELNO NOSILEN

Preglednica 30 prikazuje zelo pomembno razliko v delovanju programskega orodja in programa SCIA
Engineer [4]. 1z preglednice je razvidno, da program SCIA Engineer [4] prestavi nevtralno os v spoju
v pasnico vute. Rocice se pove€ajo za visino vute. Literatura [11] pravi, da se nevtralna os premakne,
vendar ne v spodnjo pasnico vute. Programsko orodje (na varni strani) nevtralno os ohrani na viSini
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tlacene pasnice nosilca. Razlika v izracunanih upogibnih nosilnostih je zaradi tega zelo velika, kar
108.7 kNm.

5.4  Primer 4: Primerjava s spojem s $tirimi vrstami vijakov izra¢unanim v [3]

Programsko orodje je mozno uporabiti tudi za primer stika dveh nosilcev. Zato je potrebno v
programskem orodju definirati mocan steber na katerega se prikljudi eden od nosilcev. Ce imajo
komponente na strani stebra vecje nosilnosti kot tiste na strani nosilca in ¢elne plocevine, upogibno
nosilnost spoja dolo¢ajo komponente na strani nosilca oziroma Celne plo¢evine. Te komponente pa
pridejo v postev pri dolo¢itvi nosilnosti vijatenega stika nosilcev.

Slika 83 prikazuje spoj, kot je definiran v programskem orodju. Za namen merodajnosti nosilnosti
komponent na strani nosilca in ¢elne plo¢evine je podan steber profila HEM 1000. Izpolnjena polja
grafi¢nega vmesnika se nahajajo v prilogi 7. Slika 84 prikazuje konfiguracijo spoja kot je prikazana v
diplomskem delu Roka Morgana [3]. Uporabljeni so vijaki M27, trdnostnega razreda 8.8. Debelina
¢elne plocevine je enaka 25 mm.

8M27 8.8
RED

18

Slika 83: Slika spoja 4. primera kot jo izri$e programsko orodje KMrup
Figure 83: Figure of 4™ case joint drawn by the programming tool KMrup



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.

107

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

710

2350
80 90 80

SRR S

AE e

&

A W

45

45

70

70

70

Slika 84: Slika spoja 4. primera kot jo prikazana v viru [3]
Figure 84: Picture of 4™ case joint as shown in source [3]

5.5 Rezultati in komentar

Preglednica 31: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 1 — 4. primer
Table 31: Comparison of results for bolt row 1 — 4" case

VRSTA
VIJAKOV
1

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | Diplomska naloga
krozna oblika [mm)] 199.38 199.3
polig. oblika [mm] 125 125
Mpl,1,Rd [kNcm] 458.98 459
Celna plogevina v Mpl,2,Rd [kNcm] 458.98 459
upogibu Ft,1,Rd [kN] 527.3 528
Ft,2,Rd [kN] 410.94 411
Ft,3,Rd [kN] 528.77 528
Ft,Rd [kN] 410.94 411
S AR Y SE NE PREVERJA
nategu
Potencialna nosilnost vrste [kN] | 410.94 411




108

Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za racun nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

Preglednica 32: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 2 — 4. primer
Table 32: Comparison of results for bolt row 2 — 4™ case

VRSTA
VIJAKOV
2

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | Diplomska naloga
kroZna oblika [mm] 202.39 202.3
polig. oblika [mm] 247.9
Mpl,1,Rd [kNcm] 743.16 742.8
Celnaplogevinav Mpl,2,Rd [kNcm] 939.12 910.3
upogibu Ft,1,Rd [kN] 922.84 923
footn] [ s
Ft,3,Rd [kN] 528.77 528
Ft,Rd [kN] 528.77 528
Stojina precke v beff,t,wb 202.39 /
nategu Ft,wb,Rd 570.75 /
Potencialna nosilnost vrste [kN] 528.77 528

Preglednica 33: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 3 — 4. primer
Table 33: Comparison of results for bolt row 3 — 4" case

VRSTA
VIJAKOV
3

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | Diplomska naloga

kroZna oblika [mm] 202.39 202.3

polig. oblika [mm] 228.85 228.8

Mopl,1,Rd [kKNcm] 743.16 742.8

Celna plogevina v Mpl,2,Rd [kNcm] 840.3 840.1
upogibu Ft,1,Rd [kN] 922.84 923
Ft,2,Rd [kN] 525.64 525
Ft,3,Rd [kN] 528.77 528
Ft,Rd [KN] 525.64 525

Stojina precke v beff,t,wb 202.39 202.3
nategu Ft,wb,Rd 570.75 570
Potencialna nosilnost vrste [kN] 525.64 525

Preglednica 34: Primerjava rezultatov za vrsto vijakov 4 — 4. primer
Table 34: Comparison of results for bolt row 4 — 4" case

VRSTA
VIJAKOV
4

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | Diplomska naloga

krozna oblika [mm)] 202.39 202.3

polig. oblika [mm] 228.85 228.8

Mpl,1,Rd [kNcm] 743.16 742.8

Celnaplogevinav Mpl,2,Rd [kNcm] 840.3 840.1
upogibu Ft,1,Rd [kN] 922.84 923
Ft,2,Rd [kN] 525.64 525
Ft,3,Rd [kN] 528.77 528
Ft,Rd [kN] 525.64 525

Stojina precke v beff,t,wb 202.39 202.3
nategu Ft,wb,Rd 570.75 570
Potencialna nosilnost vrste [kN] 525.64 525
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Preglednica 35: Primerjava rezultatov za skupino vrst vi{akov 4+3+2
Table 35: Comparison of results for bolt row 4+3+2 — 4" case

— 4. primer

SKUPINA
VRST
VIJAKOV
4+3+2

Komponenta

Lastnosti komponente

Programsko orodje

Diplomska naloga

Celna plocevina v
upogibu

krozna oblika [mm)]
polig. oblika [mm]
Mpl,1,Rd [kNcm]
Mpl,2,Rd [kNcm]
Ft,1,Rd [kN]
Ft,2,Rd [kN]
Ft,3,Rd [kN]
Ft,Rd [kN]

482.39

1586.3

Stojina precke v
nategu

beff,t,wb
Ft,wb,Rd

Potencialna nosilnost skupine vrst vijakov [kN]

Preglednica 36: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 4+3 — 4. primer
Table 36: Comparison of results for bolt row 4+3 — 4" case

482.3
387.9
1424.3
1424.3
1769
1273
1584
1273
387.9
1094
1094

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | Diplomska naloga

krozna oblika [mm)] 342.29 342.4

polig. oblika [mm] 298.85 298.8
SKUPINA Mpl,1,rd [KNem] 1097.33 1097.2
Celna plogevina v Mpt,2,Rd [kNcm] 1097.33 1097.2

VRST upogibu Ft,1,Rd [kN] 1362.64 1363

VIJAKOV Ft,2,Rd [kN] 890.33 890
Ft,3,Rd [kN] 1057.54 1056

4.|.3 Ft,Rd [kN] 890.33 890
Stojina precke v beff,t,wb 298.85 298.8

nategu Ft,wb,Rd 842.75 745

Potencialna nosilnost skupine vrst vijakov [kN] 842.75 745

Preglednica 37: Primerjava rezultatov za skupino vrst vijakov 3+2 — 4. primer
Table 37: Comparison of results for bolt row 3+2 — 4" case

SKUPINA
VRST
VIJAKOV
3+2

Komponenta Lastnosti komponente | Programsko orodje | Diplomska naloga
krozna oblika [mm)] 342.39 342.4
polig. oblika [mm] 317.9
Mo!,1,rd [kNcm] 1167.4
Celna plogevina v Mpl,2,Rd [kNcm] 1167.4
upogibu Ft,1,Rd [kN] 1450
Ft,2,Rd [kN] 909
Ft,3,Rd [kN] 1057.54 1056
Ft,Rd [kN] 909
Stojina precke v beff,t,wb /
nategu Ft,wb,Rd /
Potencialna nosilnost skupine vrst vijakov [kN] 909

Vsa odstopanja med rezultati v preglednicah 31-37, med rezultati programskega orodja in rezultati
navedenimi v diplomski nalogi nastopijo zaradi razlike v vrednostih faktorja a za vrsto vijakov pod

natezno pasnico. V diplomski nalogi je vrednost tega faktorja enaka 7.7, v programskem orodju ta
vrednost znasa 7.94.
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Preglednica 38: Primerjava komponente pasnica in stojina precke v tlaku — 4. primer
Table 38: Comparison of results for component beam flange and web in compression — 4™ case

Komponenta Lastnosti komponente Programsko orodje| Diplomska naloga
PASNICA IN STOJINA Mopl,Rd [KNmM] 825.32 825
PRECKE V TLAKU Fbf,Rd [kN] 1420.52 1420

Preglednica 39: Primerjava sil v vrstah vijakov in upogibni nosilnosti spoja — 4. primer
Table 39: Comparison of results of forces in bolt rows and joint moment resistance — 4" case

Programsko orodje| Diplomska naloga
ri [cm] 63.55 63.55
r2 [cm] 52.05 52.05
r3 [cm] 45,05 45,05
ra [cm] 38.05 38.05
ROCICE IN NATEZNE Trikotna razporeditev? DA DA
SILE V VJAKIH Fglob,min [kN] 1420.52 1420
F1 [kN] 410.94 411
F2 [kN] 528.77 528
F3 [kN] 381
Fa [kN] 100
UPOGIBNA NOSILNOST Mo pLRo 82532 82>
SPOJA Mi,Rd [KNm] 746.54 746
Klasifikacija po nosilnosti DELNO NOSILEN DELNO NOSILEN

Odstopanji (1) in (2) v preglednici 39 nastopita zaradi razli¢nih izracunanih nosilnosti skupin vijakov
4+3+2 in 3+2. Vendar sta odstopanji majhni in prakti¢no ne vplivata na rezultat upogibne nosilnosti

spoja.
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6 ZAKLJUCEK

V ¢asu nastajanja ni bilo mo¢ najti odprtokodnega programskega orodja, s katerim bi bilo mogoce
poracunati momentni spoj po komponentni metodi. Programsko orodje KMrup poc¢ne prav to.
Programsko orodje deluje v spletnem brskalniku in je preprosto za uporabo.

Delovanje programskega orodja sem preveril z reSenima primeroma v virih [2] in [3]. Rezultati se zelo
dobro ujemajo. Primerjava rezultatov je predstavljena v poglavjih 5.1 in 5.4. Delovanje programskega
orodja sem primerjal Se s komercialnim programom SCIA Engineer [4]. SCIA ima $irok nabor
moznosti uporabe, med katerim je tudi projektiranje spojev po komponentni metodi. Pri primerjavi
rezultatov s programskim orodjem, se je izkazalo da ima SCIA pri racunanju nekaj pomanjkljivosti in
vsaj eno napako, ki za predstavljen primer spoja povzroc¢i odstopanje v rezultatih upogibne nosilnosti
spoja za 11 %.

V magistrskem delu sem predstavil izratune programskega orodja za 4 razli¢ne konfiguracije spojev.
V eni izmed konfiguracij je za ojacitev nosilca uporabljena kratka vuta. Nevtralna os v spoju je ob
neojacenem nosilcu v tezis¢u tlaene pasnice nosilca. Uporaba kratke vute povzro¢i premik nevtralne
osi, vendar sem v literaturi zasledil, da se nevtralna os ne premakne v tezisc¢e tlacene pasnice vute,
ampak precej visje. Standard SIST EN 1993-1-8 [1] ne podaja lege nevtralne osi pri spojih s kratko
vuto, ¢eprav so taksni spoji pogosto uporabljeni prav z namenom, da na ta racun povecamo upogibno
nosilnost spoja. SCIA Engineer [4] premakne nevtralno os na spodnji konec vute, kar je skrajni primer
in daje prevelike vrednosti upogibnih nosilnosti. Programsko orodje ohrani lego nevtralne osi v tezis¢u
tlaCene pasnice. Zaradi tega pride do velike razlike med izraGunanimi vrednostmi upogibne nosilnosti
spoja v rezultatih za 3. primer in sicer za kar 32 %. Nevtralna os se nahaja nekje vmes med tezis¢em
tlacene pasnice in spodnjim koncem vute. Postopek doloCitve lege nevtralne osi je predstavljen v
literaturi [11].

Pri primerjavi rezultatov programskega orodja in programa SCIA Engineer [4] sem naletel na
pomanjkljivost v SIST EN 1993-1-8 [1], glede dolo¢itve togosti nadomestne vzmeti za komponento
strizni panel stebra. V preglednici v omenjenem standardu je navedeno, da Ce je strizni panel ojacen,
se komponenti k; pripiSe neskonéno togost. Ne piSe pa za kak$no ojalitev to velja. Za ojacitev
striznega panela stebra z dodatnimi ploevinami, je to nesmiselno. Ce namesto ojaditve za povecanje
debeline stojine stebra uporabimo prerez, ki ima dvakrat debelejSo debelino stojine kot izhodi$¢ni
prerez, je ucinek na togost nadomestne vzmeti enak kot pri ojacitvi z dodatnimi plo¢evinami. Pripis
neskon¢ne vrednosti koeficientu k; je bolj smiseln za ojacitve tipa Morris, N in K.



112 Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za racun nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

7 VIRI:

[1] SIST EN 1993-1-8, Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-8. del: Projektiranje
spojev.

[2] Veljkovic M., Simdes da Silva L., Simdes R., Wald F., Jaspart J.-P., Weynand K., Dubina D.,
Landolfo R., Vila Real P., Gervasio H. 2015. Eurocodes: Background & Applications. Design
of Steel Buildings: 466 str.

[3] Morgan R. 2016. Tabele nosilnosti vijacenih stikov IPE nosilcev s podalj$ano ¢elno plocevino.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
(samozalozba R. Morgan): 74 f.

[4] Nemetschek Group. 2016. SCIA Engineer v16.0 Student version. Belgium, Herk-de-Stad,
SCIA nv.

[5] Steenhuis M., Jaspart J. P., Gomes F., Leino T. 2016. Application of the Component Method
to Steel Joints.
https://www.researchgate.net/publication/267222738_Application_of the_component_method
_to_steel_joints?enrichld=rgreq-7a76dc195a0684ff4bc926b8a2928765-
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdIOzI2NzlyMjczODtBUzoyMjQ30Tg30DIzMDAXN|B
AMTQzMDYwNzYXNDU5Ng%3D%3D&el=1_x_2 (Pridobljeno 5.10. 2016.)

[6] Simdes da Silva L. 2008. Towards a consistent design approach for steel joints under
generalized loading. Journal of Constructional Steel Research , 64: 1059-1075.

[7] The steel Construction Institute, The British Constructional Steelwork Association. 2013.
Joints in Steel Construction Moment-Resisting joints to Eurocode 3: 163 str.

[8] SIST EN 1993-1-1, Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1. del: Splosna pravila in
pravila za stavbe

[9] Beg D., Pogaénik A. 2009. Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod
standardih. Ljubljana, InZenirska zbornica Slovenije.

[10]  American Institute of Steel Construction. 2016. Prequalified Connections for Special and
Intermidiate Steel Moment Frames for Seismic Applications: 260 str.

[11]  Ambrozi¢ M. 2014. Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (samozalozba M.
Ambrozi¢): 118 f.

[12]  Opensource.com.
https://opensource.org/ (Pridobljeno 14.11.2016.)

[13]  Oracle Corporation. 2016. Netbeans 8.2. ZDA, Redwood Shores, CA 94065.

[14] Johannes Koggdal. oCanvas.
http://ocanvas.org/ (Pridobljeno 21.6.2016.)

[15] jQuery.com.

http://jquery.com/download/ (Pridobljeno 12.6.2016.)



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 113
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Wikipedija. HTML.
https://en.wikipedia.org/wiki/HTML (Pridobljeno 11.10.2016.)

Wikipedija. Cascading Style Sheets.
https://en.wikipedia.org/wiki/Cascading_Style Sheets (Pridobljeno 11.10.2016.)

Wikipedija. JavaScript.
https://en.wikipedia.org/wiki/JavaScript (Pridobljeno 11.10.2016.)

Wikipedija. jQuery.
https://en.wikipedia.org/wiki/JQuery (Pridobljeno 11.10.2016.)

Wikipedija. Bootstrap (front-end framework).
https://en.wikipedia.org/wiki/Bootstrap_(front-end_framework) (Pridobljeno 11.10.2016.)

SIST EN 1090-2: Izvedba jeklenih in aluminijastih konstrukcij — 2. Del: Tehni¢ne zahteve za
izvedbo jeklenih konstrukcij.

EN 1993-1-5, Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-5: Plated structural elements.

SCIA Engineer v16.0 2016. Steel connections: Design and checks of steel connections, 92.
http://help.scia.net/download/16.0/en/SteelConnections_enu.pdf (Pridobljeno 12.10.2016.)

Lorenz J., Dovgan V., Harry, Fleming K., Y N, Fowler T., Cuvier C., Legault, J., Brotherstone
D., Thesis S., Gruél J., Boyer F., Jonsson A., Radi¢ 1., Gerard D. 2016. Notepad++ 7.2.1.

Moze, P. 2015. Spoji. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo:
91 str. Studijsko gradivo pri predmetu Jeklene konstrukcije, magistrski $tudij gradbenistva.



114 Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za racun nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

SEZNAM PRILOG

PRILOGA 1: IZPIS PROGRAMSKEGA ORODJA ZA 1. PRIMER
PRILOGA 2: IZPIS PROGRAMA SCIA ENGINEER ZA 1. PRIMER
PRILOGA 3: IZPIS PROGRAMSKEGA ORODJA ZA 2. PRIMER
PRILOGA 4: IZPIS PROGRAMA SCIA ENGINEER ZA 2. PRIMER
PRILOGA 5: IZPIS PROGRAMSKEGA ORODJA ZA 3. PRIMER
PRILOGA 6: IZPIS PROGRAMA SCIA ENGINEER ZA 3. PRIMER
PRILOGA 7: I1ZPIS PROGRAMSKEGA ORODJA ZA 4. PRIMER



Rupnik, B. 2016. Programsko orodje za ra¢un nosilnosti in togosti spojev ... po komponentni metodi. 115
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

»Ta stran je namenoma prazna.«



PRILOGA 1



Program po komponentni metodi izracuna nosilnost in togost podanega spoja.

Z ukazom NARIS| se izrige slika podanega spoja. Z ukazom IZRACUNAJ program izraguna nosilnost in togost podanega spoja
V izpisu na spodnjem delu strani se nahajajo delni rezultati izraduna in nosilnost posameznih komponent spoja in rezultati racuna
togosti spoja

STEBER
Tip prereza: | HEA340 v
Kvaliteta jekla: S235 v

PRECKA
Tip prereza: | IPES00 v

Kvaliteta jekla: S235 v

CELNA PLOCEVINA
Visina 670 mm
Sirina: 240 mm
Debelina: {15 mm

Trdnostni razred jekla: | S235 ¥

(* ¢elna plo¢evina mora biti Sibki element spoja - trdnostni razred jekla naj bo enak ali nizji kot pri stebru in precki)

VIJAKI

Stevilo vrst vijakov: |3

(* nevtralna os v spoju poteka skozi tezis€¢e spodnje pasnice precke; k upogibni nosilnosti spoja pripomorejo le vrste vijakov, ki so
pozicionirane nad spodnjo pasnico precke (natezne vrste vijakov); vrste vijakov pod spodnjo pasnico precke pripomorejo le k
strizni odpornosti spoja)

(** program samodejno uposteva natezno vrsto vijakov ob tlacni pasnici precke; ¢e tega ne zZeli§, vpisi 1 vrsto vijakov manj)

Tip vijakov:  M24 v | Prednapeti vijaki

Trdnostni razred vijakov: | 10.9 v

ZVARI
Debelina zvara med stojino precke in €elno plocevino: |5 mm
Debelina zvara med pasnico precke in ¢elno plocevino: |8 mm

(* program racuna z vrednostmi, ki jih podas; zvari v momentnem spoju morajo biti polnonosilni)

OJACITVE NA STRANI STEBRA
tlaéna ojacitev
natezna ojacitev
strizni panel
OJACITEV PRECKE - VUTA
vuta
OJACITEV CELNE PLOCEVINE - REBRO

rebro

OSNA IN PRECNA SILA V PRECKI

Osna sila: |0 kN



(* ¢e je sila tlana, vnesi vrednost z negativnim predznakom)
(** €e osna sila presega 5% tlacne/natezne nosilnosti precke, racun togosti in nosilnosti spoja ni pravilen (glej SIST EN 1993-1-8))

Preéna sila: |0 kN

METODA RACUNA Ft,rd
Alternativna metoda [/

PODATKI ZA RACUN KOMPONENTE STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU

Transformacijski parameter beta (0 <= beta <= 2) |1

Redukcijski faktor kwc (1 <= kwc <= 1.7) |1

PODATEK ZA RACUN TOGOSTI SPOJA

Delez obremenitve spoja glede na njegovo nosilnost (0 <= Mj,ed/Mj,rd <= 1.0) [0.5

Dolzina precke |5 m
NARISI

SKICA:

6M24 10.9
18y

PRI
ML=

18%

NAVPICNE RAZDALJE MED VIJAKI:
(* nad natezno pasnico precke je lahko pozicionirana najve¢ 1 vrsta vijakov)

Razdalja med zgornjim robom celne plocevine in 1. vrsto vijakov: |50 mm
Razdalja med 1. in 2. vrsto vijakov: |85 mm
Razdalja med 2. in 3. vrsto vijakov: |80 mm

VODORAVNE RAZDALJE MED VIJAKI:
Vodoravna razdalja med robom Celne plo€evine in vrsto vijakov: |60 mm

POPRAVI POZICIJE VIJAKOV




PORACUNAJ PODANI SPOJ

REZULTATI:

2.) GEOMETRIJA NADOMESTNIH T ELEMENTOV

2.1) T ELEMENT NA STRANI STEBRA [mm]:
P: 120

m: 33.65

e (steber): 90

e (Celna plocevina): 60
e: 60

e1:50

n: 42.06

nmin: 42.06

2.2) T ELEMENT NA STRANI PRECKE [mm]:
P: 120

m: 49.24

e (precka): 60

e (Celna plocevina): 60
emin: 60

n: 61.55

nmin: 60

2.3) T ELEMENT NA STRANI CELNE PLOCEVINE [mm]:
ex: 50

mx: 25.95

w: 120

e: 60

m: 49.24

m2 (vrsta vijakov pod natezno pasnico): 24.95
m2 (spodnja natezna vrsta vijakov): 344.95

nx: 32.44

3.) VRSTA VIJAKOV 1

3.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]:
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa - Ft,rd: 386.8



3.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]:
beff,c,wc: 247 .1

beff,1: 247.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.859

Omega2: 0.643

Omega: 0.859

Ft,wc,rd: 474.06

3.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]:
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika leff,cp: 163.04

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika leff,nc: 120
Mpl,1: 158.63

Mpl,2: 158.63

Ft,1,rd: 244.52

Ft,2,rd: 336.74

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 244.52

3.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]:
Sodelujo¢a dolzina - beff,t,wb: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 1 [kN]: 244.52

4.) VRSTA VIJAKOV 2

4.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - kroZzna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa: 386.8

4.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 247.1

beff,1: 247 1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.859

Omega2: 0.643

Omega: 0.859

Ft,wc,rd: 474.06



4.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 309.4

Sodelujo€a dolzina - poligonalna oblika: 363.91
Mpl,1: 408.99

Mpl,2: 481.04

Ft,1,rd: 332.22

Ft,2,rd: 367.25

Ft,3,rd: 508.32

Ftrd: 332.22

4.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 309.4

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 741.64

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 2 [kN]: 332.22

5.) VRSTA VIJAKOV 3

5.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa: 386.8

5.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 247.1

beff,1: 247.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.859

Omega2: 0.643

Omega: 0.859

Ft,wc,rd: 474.06

5.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 309.4

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 271.97
Mpl,1: 359.51

Mpl,2: 359.51

Ft,1,rd: 292.03

Ft,2,rd: 345.01

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 292.03



5.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 271.97

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 651.92

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 3 [kN]: 292.03

6.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2+1

6.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 165

Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 541.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 412.1
Mpl,1,rd: 659.14

Mpl,2,rd: 659.14

Ft,1,rd: 783.53

Ft,2,rd: 1021.32

Ft,3,rd: 1524.96

Ft,rd: 783.53

6.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 412.1

beff,1: 412.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.71

Omega2: 0.45

Omega: 0.71

Ft,wc,rd: 653.01

6.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - kroZna oblika: 0

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

6.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 653.01

7.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2



7.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 80

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 371.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 327.1
Mpl,1,rd: 523.19

Mpl,2,rd: 523.19

Ft,1,rd: 621.92

Ft,2,rd: 703

Ft,3,rd: 1016.64

Ftrd: 621.92

7.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 327.1

beff,1: 327.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.786

Omega2: 0.536

Omega: 0.786

Ft,wc,rd: 573.65

7.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - kroZna oblika: 469.4

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 443.91
Mpl,1: 586.79

Mpl,2: 586.79

Ft,1,rd: 476.65

Ft,2,rd: 665.8

Ft,3,rd: 1016.64

Ft,rd: 476.65

7.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 443.91

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 1064.04

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 476.65

8.) KONTROLE SKUPIN VIJAKQV - VRSTE 2+1

8.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 85

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 381.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 332.1
Mpl,1,rd: 531.18

Mpl,2,rd: 531.18

Ft,1,rd: 631.42

Ft,2,rd: 705.12



Ft,3,rd: 1016.64
Ft,rd: 631.42

8.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 332.1

beff,1: 332.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.781

Omega2: 0.53

Omega: 0.781

Ft,wc,rd: 579.01

8.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - kroZna oblika: 0

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: O

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

8.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 579.01

9.) POTENCIALNE NOSILNOSTI VRST VIJAKOV UPOSTEVAJOC NOSILNOSTI SKUPIN VIJAKOV
[kN]

Nosilnost vrste 1: 244.52
Nosilnost vrste 2: 332.22

Nosilnost vrste 3: 76.27

10.) STOJINA STEBRA V TLAKU [mm,kN]

beff,c,wc: 286.13
omegal: 0.823
omega2: 0.587
omega: 0.823
lambdacrtica,p: 0.865
ro: 0.889

Fc,wc,rd: 467.61



11.) PASNICA IN STOJINA PRECKE V TLAKU [kNm,kN]

Plasti¢na upogibna nosilnost precke - Mpl,rd: 515.59

Tla¢na trdnost spodnje pasnice precke - Fbf,rd: 1065.27

12.) NOSILNOST PREREZOV [kN,kNm]

12.1) STRIZNA NOSILNOST STOJINE STEBRA [kN]
Stojina stebra kompaktna v strigu: DA

Strizna nosilnost stojine stebra - Vcw,rd: 549.22

12.2) PLASTICNA UPOGIBNA NOSILNOST PRECKE [kNm]
Mpl,rd: 515.59

13.) KONCNE NOSILNOSTI

13.1) NOSILNOST SPOJA
Roc¢ice vrst vijakov [cm]:
r1:52.7

r2:44.2
r3: 36.2

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC PRAVILO O TRIKOTNI RAZPOREDITVI SIL, CE JE NATEZNA SILA V NAJBOLJ
OBREMENJENI VRSTI VECJA OD 1.9 KRATNIKA NATEZNE NOSILNOSTI VIJAKA [kN]:
Natezna sila v najbolj obremenjeni vrsti vijakov - Fmax [kN]: 332.22

Omejitev pri kateri se mora upostevati trikotna razporeditev sil - Fomejitev [kN]: 482.9
F1:244.52

F2:332.22

F3:76.27

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOG RAVNOTEZJE SIL V SPOJU [kNI:
Fglob,min [kN]: 467.61

Osna sila v pre¢ki[kN]: 0
F1:244.52

F2:223.09

F3:0

Upogibna nosilnost spoja [KNm]:

Mj,rd: 227.47

SPOJ JE DELNO NOSILEN

13.2) NOSILNOST CELNE PLOCEVINE [kNm]
M¢ép,rd: 381.42

14.) NOSILNOST SPOJA NA VERTIKALNI STRIG

Strizna nosilnost posameznega vijaka - Fv,rd: 141.2

Nosilnost vijakov na strig - Vrd: 443.77

15.) TOGOST SPOJA



(* spodnji rezultati veljajo, ¢e so za spoj uporablijena mehka konstrukcijska jekla S235 - S355)

15.1) NADOMESTNE VZMETI [cm]
- VRSTA VIJAKOV 1
Stojina stebra v pre¢nem nategu - k3i: 0.454

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 1.762
Celna plo&evina v upogibu - k5i: 2.086
Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 1 - keff,i: 0.236

- VRSTA VIJAKOV 2
Stojina stebra v pre€nem nategu - k3i: 0.226

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 0.875
Celna plogevina v upogibu - k5i: 0.61

Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 2 - keff,i: 0.122

- VRSTA VIJAKOV 3
Stojina stebra v pre¢nem nategu - k3i: 0.448

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 1.735
Celna plogevina v upogibu - k5i: 0.448
Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 3 - keff,i: 0.166

NADOMESTNA VZMET VRST VIJAKOV V NATEGU
Nadomestna rocica - zeq: 46.621

Togost nadomestne vzmeti - keq: 0.51

STRIZNI PANEL
Togost nadomestne vzmeti - k1: 0.367

STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU
Togost nadomestne vzmeti - k2: 0.783

15.2) ROTACIJSKA TOGOST STEBRA [MNm]
Zacetna (tangentna) togost - sj,ini: 76.527

Sekantna rotacijska togost - sj: 166.398

15.3) KLASIFIKACIJA PO TOGOSTI
Razmerje K=E*I/L [MNm]: 20.244

SPOJ JE DELNO TOG
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Steel Connection

Name

Node

Connection type
Connection geometry
Calculation type
Lc/Combi

Pcve

N2

Frame bolted
Single-sided
Internal forces
LC1

Connected beams

Internal bolts
distance [mm]
Length [mm)]

120 | External bolts
distance [mm]
70 | Reference

Bottom of the end plate

Bottom extension
[rim]

85

1.Location [mm] 620 | 2.Location [mm)] 535
3.Location [mm] 455 |4.Location [mm)]

End-plate

EP

Material $235 Left extension [mm)] 20
Thickness[mm)] 15 Right extension [mm] 20
Input Top/Height/Width | Total width [mm] 240
Top extension [mm] 85 | Total height [mm] 670

Connection analysis: Side [B3]

According to EN 1993-1-8
National arinex: Siovenian SIST-EN NA

Partial safety factors
Gamma M0 1.00
Gamma M1 1.00
Gamma M2 1.25
Gamma M3 1.25

1. Internal forces

Lc1
NEd |0.00 |kN
Vz,Ed |10.00 |kN
My,Ed |-10.00 |[kNm

Vy,Ed [0.00 |kN

MzEd |0.00 |kNm

Tension top

Note: NEd <= 0.05 * Npl,Rd,Beam.

..::STRONG-AXIS CALCULATION::..

2. Desigh moment

resistance Mj,y,Rd

2.1. Design resistance of basic components
2.1.1. Column web panel in shear
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.1

Vwp,Rd data

| Column_web in shear (Vwp,Rd) |55532 kN
Beta 1.00 i
Avc 4547.75 | mm?

2.1.2, Column web in compression
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.2

Name | CrossSection | Material | Length | Beg. node | End node Type
[m]

B2 CS1 - HEA340 5235 2.000 | N2 N3 column (100)
B3 CS2 - IPE500 S 235 2.000 | N2 N4 beam (80)
Parts of connection: Side [B3]
Bolts

M24 - 10.9

Name Bolt pattern 2 bolts/row

SCIAENGINEER



Fz,wc,Rd data
beff,c,wc | 286.13 |mm
twic 9.50 mm
wl 0.82
w2 0.59
W 0.83
dwc 243.00 |mm
Ap,rel 0.87
p 0.89
kwc 1.00
Fcwe,Rd |469.01 |kN

2.1.3. Beam flange and web in compression
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.7

Fc,fb,Rd data

Section class |1

Mc,Rd 515.59 kNm
hb-tfb 484.00 mm
Fc,fb,Rd 1065.27 | kN

2.1.4. Design tension resistance of bolt-row
According to EN 1993-1-8 Article 3.6

Ft,Rd data

fub 1000.00 |MPa
As 353.00 mm?
k2 0.90 -
Ft,Rd [254.16 kN
Lb 56.50 mm

SCIAENGINEER

Note: The bolt-rows are numbered starting from the bolt-row farthest from the centre of compression as specified in EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2

(1).

2.1.4.1. Column flange
According to EN 1993-1-8 Aiticle 6.2.6.3, 6.2.6.4
(effective lengths in mm, resistance in kN)

row | m2U | m2lL | limit | near stiff. U | near stiff. L Classification
1 - - - - - Other end bolt-row at end of column |
2 - - - - - Other inner bolt-row
3 - - - - - Other end bolt-row at end of column
row (p (pl+p2) e el m n AlU |A2U |aU |[ALL |A2L |alL
1 0.00+42.50 90.00 50.00 33.65 42.06 |- - - - - -
2 42.50+40.00 90.00 |- 33.65 42.06 |- - - - - -
3 40.00+0.00 90.00 | 2120.00 33.65 42.06 |- - - - - -
row [leff,cp,i |[leff,nc,i
1 205.71 173.55
2 211.43 247.10
3 211.43 247.10
row |leff,cp,g,inner |leff,nc,ginner |leff,cp,g,end |leff,nc,g,end |leff,cp,g,start |leff,nc,g,start
1 - - - - 185.00 92.50
2 165.00 82.50 190.71 166.05 185.71 163.55
3 - - 185.71 163.55 - -
group |leff,cp,g |leff,nc,g
1- 2 [ 37571 | 258.55
1- 3 535.71 338.55
2- 3 371.43 327.10
For individual bolt-row:
row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftfc,Rd,i
forces
1 173.55 173.55 151.82 v 329.97 355.73 508.32 329.97
2 211.43 247.10 124.62 v 401.99 386.80 508.32 386.80
|3 211.43 247.10 124.62 v 401.99 385.80 508.32 385.80
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row |beff,,wc |twc wl w2 ® Ft,wc,Rd,i
1 173.55 9.50 0.92 0.77 0.92 358.07
2 247.10 9.50 0.86 0.65 0.86 475.42
3 247.10 .50 0.86 0.65 0.86 475.42

For group of bolt-rows:

group |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftfc,Rd,g
forces

1- 2 258.55 258.55 203.82 v 491.58 674.04 1016.64 491.58
1- 3 338.55 338.55 233.49 v 643.69 990.24 1524.96 643.69
2- 3 327.10 327.10 161.11 v 621.92 703.00 1016.64 621.92
group |befftwc |wl w2 (0} Ft,wc,Rd,g

1- 2 258.55 0.85 0.63 0.85 491.50

1- 3 338.55 0.78 0.53 0.78 588.36

2- 3 327.10 0.79 0.54 0.79 576.06

2.1.4.2. Endplate
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.5, 6.2.6.8
(effective lengths in mm, resistance in kN)

row m2U m2L limit near flange U | near flange L Classification
1 - - - - - Bolt-row outside of beam
2 24.95 - 176.29 v - Bolt-row adjacent to beam flange
3 - 344.95 176.29 - X Other end bolt-row
row (p(pl+p2) |e ex m mx n AlU A2U al AL |A2L |aL
1 |0.00+0.00 60.00 | 50.00 |- 2595 | 3244 |- - - - - -
2 0.00+40.00 60.00 |- 49.24 |- 60.00 0.45 0.23 7.45 |- - -
3 40.00+0.00 60.00 |- 49.24 |- 60.00 |- - - - - -
rcow |leif,cp,i |leff,nc,i
1 163.04 || 120.00
2 309.40 366.85
3 309.40 271.97
row [leff,cp,ginner |leff,nc,ginner |leff,cp,g,end |leff,nc,g,end |leff,cp,g,start |leff,nc,g,start
1 - - - - - -
2 |- - 234.70 270.86 234.70 270.86
3 - - 234.70 175.99 - -

group |leff,cp,g |leff,nc,g
2- 3 469.40 446.85
1- 2 469.40 446.85

For individual bolt-row:

row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,i
forces
1 120.00 120.00 134.02 v 244.52 336.74 508.32 244.52
309.40 366.85 355.22 v 332.22 367.97 508.32 332.22
3 271.97 271.97 404.11 v 292.03 345.01 508.32 292.03

row |beff,t,wb |Ftwb,Rd,i

309.40 741.64
271.97 651.92

WMo

For group of bolt-rows:

group |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |[FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,g
forces
2- 3 446.85 446.85 491.91 v 479.81 666.51 1016.64 479.81
1- 2 446.35 446.85 491.91 v 479.81 566.51 1016.64 479.81

group |beff,twb |Ftwb,Rd,g

2- 3 | 446.85 1071.10
1-2 |- -
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2.2. force distribution in bolt-rows
2.2.1. Potential tension resistance
According to EN1593-1-8 Article 6.2.7.2 (5),(8)

row Ft,fc,Rd;i Fifc,Rd,g Ft,wc,Rd;i Ft,wc,Rd,g Ft,ep,Rd,i Ft,ep,Rd.a Ft,wb,Rd.i Ft,wb,Rd,a Ft,r,Rd
329.97 - 358.07 - 244.52 - - - 244.52

386.80 247.06 475.42 246.98 332.22 235.29 741.64 826.58 235.29

3 386.80 163.88 475.42 108.56 292.03 244.52 651.92 835.81 108.56

2 Ft,Rd = 588.36 kN

2.2.2. Assessment of the shear and compression zone
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (7)

Column web in shear (Vwp,Rd/Beta) 555.32 kN
Column web in compression (Fc,wc,Rd) |469.01 kN
Beam flange and web in compression 1065.27 |kN
(Fc,fb,Rd)

Limiting resistance = 469.01 kN

row [(Ftr,Rd |Decrease |Ftr,Rd

1 244.52 0.00 244.52
2 235.29 10.80 224.49
3 108.56 108.56 0.00

2.2.3. Triangular limit
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (9)
Limit: 1.9%Ft,Rd = 482.90 kN

row (Ftr,Rd |> Limit |Decrease |Ftr,Rd

1 244.52 X - 244.52
2 224.49 X - 224.49
3 0.00 X - 0.00

2.2. Determination of Mj,y,Rd
According to EN'1993-1-8 Article 6.2.7.2 (1)

row |(hrfmm] |Ft,r,Rd[kN]
1 527.00 244.52

2 442.00 224.49

3 362.00 0.00

Mj,y,Rd = 228.08 kNm

2.4. Determination of Nj,Rd
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.1 (3)

data

Column Web in tension (Ft,wc,Rd) 588.36 |kN
Endplate in bending (Ft,ep,Rd) 724.32 |kN
Column Flange in bending (Ft,fc,Rd) |643.69 |kN

Note: The Beam web in tension component is not considered, since there is no bolt-row located within the beam.
Nj,Rd = 588.36 kN

3. Design shear resistance Vz,Rd

Vz,Rd data

Fv,Rd 141.20 |kN
nb, full 2
nb,reduced 4

el,ep 50.00 |[mm
el cf 50.00 [mm
pl 80.00 |mm
ki plate 2.50

ki beam 2.50

Alfa_b plate 0.64

Alfa_b column 0.64

Alfa_d piate 0.64

Alfa_d columin 0.64

| Fb,ep,Rd 166.15 | kN
| Fb,cf,Rd 182.77 |kN
Avz 6035.20 | mm?
[1 (tension) 0.37




Vz,Rd data

12 (compression) 0.63

Vz,Rd beam 666.55 |kN
Viz,Rd 443.77 |kN

4, Stiffness calculation
4.1. Design rotational stiffness
According to EN 1993-1-8 Article 6.3.4

row (k3[mm] |k4[mm] |k5[mm]

k10[mm]

kefffmm]

2.53 9.81 20.86

10.00

1.55

10.00

1.21

1
2 2.26 8.75 5.97
3 4.48 17.35 4.48

10.00

1.65

Sj data

Sj 69.30 MNm/rad
Sj,ini | 69.30 MNm/rad
z 453.04 |mm

mu 1.00
ki 3.81 mm
k2 7.83 mm
keq 4.31 mm

4.2, Stiffness classification

Stiffness data

E 210000.00 MPa

Ib 482000000.00 |mm*

Lb 5000.00 mm

frame type |unbraced

Sj,rigid 506.10 MNm/rad

Sj,pinned 10.12 MNm/rad

System SEMI RIGID

4.3, Siiffness check

Stifiness data

Fiy 34.65 MNm/rad

Stiffness modification coef. |2.00

Sj,app 69.30 MNm/rad

Sj,lower boundary 49.76 MNm/rad

Sj,upper boundary 101.04 [MNm/rad

Sj,ini is inside the boundaries.

The actual joint stiffness conforms with the joint stiffness of the analysis model.

4.4. Ductility classification

The failure mode is not situated in the column shear zone.

In the endplate we have the following :
t <= 0.36 sqrt(fub/fy) d

This results in a ductile classification for ductility : class 1.

5. Design calculations
5.1. Flange welds

data

Mi,y,Rd 228.08 |kNm
a 1.70

h 484.00 |mm
FRd 801.12 |kN
Nt,Rd 752.00 |kN
fu 360.00 |MPa
Bw 0.80

minimum af |7.39 mm
af 8.00 mm

5.2. Web welds

data

Ft 224.49 [kN
Fv 3.33 kN
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data

Iw 366.85 |min
fu 360.00 |MPa
B 0.80
minimuin aw (a2) |4.71 mimi
aw 5.00 mm

«..:-WEAK-AXIS CALCULATION::...
According to Neumann N, Nuhic F: "DESIGN OF STRUCTURAL JOINTS CONNECTING H OR I SECTIONS subjected to in-plane and out-of-plane

bending", EUROSTEEL, 2011 & Kristensen SO, "Single-sided structural beam-to-column joint of H- or I-profiles with bolted endplate exposed to
in-plane and out-of-plane bending", Stavanger, 2010

6. Design moment resistance Mj,z,Rd
6.1. Design resistance of basic components
6.1.1. Column flange in bending

row [Ftfc,Rd,i |Ftfc,Rd,g |Ftfc,Rd |Fta,fcRd
1 329.97 - 329.97 164.99
2 386.80 247.06 247.06 123.53
3 386.80 163.88 163.88 81.94
Fta,fc,Rd = 370.46 kN
6.1.2. End-plate in bending
row |leff,cp,i |[leff,nc,i
1 163.04 143.15
For individual bolt-row:
row [leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,i
forces
1 143.15 143.15 112.35 v 291.69 347.22 508.32 291.69
row |[Ftep,Rd,i |Ftep,Rd,g !FiepRd |[Ftaep,Rd,i
1 291.69 - 291.69 145.84
2 332.22 235.29 235.29 117.64
3 292.03 244.52 244.52 122.26
Fta,ep,Rd = 385.75 kN

6.1.3. Beam flange in compression

Fcb,fb,Rd data
bc,fb,eff 120.00 | mm
k 1.00
Fch,fb,Rd 902.40 |kN

Fta,fct,Rd data

bc 300.00 |mm

y 106.67 |mm
Fta,fct,Rd 31.17 |kN
6.1.5. Column web in bending
Fta,wbc,Rd data

pl 165.00 | mm

p2 120.00 | mm

y 106.67 | mm
beff,wbc 372.60 |mm
Fta,wbc,Rd 18.52 |kN

6.2. Determination of Mj,z,Rd

Mj,z,Rd data

Fta,Rd 49.69 | kN
y 106.67) || mm
Mj,z,Rd 5.30 |kNm

6.1.4. Column flange in twisting

7. Design shear resisiance Vy,Rd
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Vy,Rd data

Fv,Rd 141.20 [ <N
ni; full k]
niz,reduced 3

Fis,ep,Rd 166.15 | KN
Fb,cf,Rd 182.77 [kN
Avy 6718.24 | mm?
Vy,Rd beam 455.76 | kN
Vy,Rd 455.76 |kN

Note: Bolt shear resistances are taken from the strong-axis calculation.

8. stiffness calculation
8.1. Design rotational stiffness

row | k4[mm] |k5[mm] |k10[mm]
1 4.91 12.44 5.00
2 4.38 2.99 5.00
3 8.68 2.24 5.00

Sj data

Sj 0.17 |MNm/rad

Sj,ini 0.17 |MNm/rad

zeq 106.67 |mm

mu 1.00

k4 17.96 |mm

k5 17.67 |mm

k7 -

k10 14.99 |mm

ki7 0.05 |mm

k18 0.02 |mm

i RESULTS:: ...

9. Unity checks

Unity checks

My, Ed/Mj,y,Rd 0.04

Mz,Ed/Mj,z,Rd 0.00

NEd/Nj,Rd 0.00

Vz,Ed/Vz,Rd 0.02

Vy,Ed/Vy,Rd 0.00

Vz,Ed/Vz,Rd + Vy,Ed/Vy,Rd 0.02

My, Ed/Mj,y,Rd + Mz,Ed/Mj,z,Rd |0.04

The connection satisfies.

Moment-rotation diagram: Side [B3] - Strong axis
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Stiffness classification: Side [B3] - Strong axis
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Moment-rotation diagram: Side [B3] - Weak axis

MNm
00050

Q0030

Q0040 _f"'/)

Q0000 /

rad

0 o2
1 000
10 M
1 160
1 080
.10
0,120
0,141
0,160
0,180
1 2000



PRILOGA 3



Program po komponentni metodi izraduna nosilnost in togost podanega spoja.

Z ukazom NARISI se izri$e slika podanega spoja. Z ukazom IZRACUNAJ program izraéuna nosilnost in togost podanega spoja

V izpisu na spodnjem delu strani se nahajajo delni rezultati izraGuna in nosilnost posameznih komponent spoja in rezultati raéuna togosti
spoja

STEBER
Tip prereza: HEA340 v

Kvaliteta jekla: S235 v

PRECKA
Tip prereza: | IPES00 ¥
Kvaliteta jekla: S235 v

CELNA PLOCEVINA
Visina 670 mm
Sirina: [240 mm
Debelina: |15 mm

Trdnostni razred jekla:  S235 v

(* €elna plocevina mora biti Sibki element spoja - trdnostni razred jekla naj bo enak ali nizji kot pri stebru in precki)

VIJAKI

Stevilo vrst vijakov: |3

(* nevtralna os v spoju poteka skozi teZis¢e spodnje pasnice precke; k upogibni nosilnosti spoja pripomorejo le vrste vijakov, ki so
pozicionirane nad spodnjo pasnico precke (natezne vrste vijakov); vrste vijakov pod spodnjo pasnico precke pripomorejo le k strizni
odpornosti spoja)

(** program samodejno uposteva natezno vrsto vijakov ob tlaéni pasnici precke; ce tega ne zeli§, vpisi 1 vrsto vijakov manj)

Tip vijakov:  M24 v | Prednapeti vijaki

Trdnostni razred vijakov: 10.9 v

ZVARI
Debelina zvara med stojino precke in ¢elno plo¢evino: |5 mm
Debelina zvara med pasnico precke in ¢elno plocevino: |8 mm

(* program ra¢una z vrednostmi, ki jih poda$; zvari v momentnem spoju morajo biti polnonosilni)

OJACITVE NA STRANI STEBRA
tlaéna ojacitev
natezna ojacitev

¥ strizni panel

enostranska ojacitev (debelina ojacitve je enaka debelini stojine stebra; oz tak$ne debeline, da je izpolnjen pogoj o minimalni Sirini:
40*epsilon*debelina)
® dvostranska ojacitev (debelini ojacitev sta enaki debelini stojine stebra; oz takSnih debelin, da je izpolnjen pogoj o minimalni Sirini:
40*epsilon*debelina)

OJACITEV PRECKE - VUTA
vuta
OJACITEV CELNE PLOCEVINE - REBRO

rebro

OSNA IN PRECNA SILA V PRECKI



Osna sila: |0 kN

(* e je sila tlana, vnesi vrednost z negativnim predznakom)
(** ¢e osna sila presega 5% tlacne/natezne nosilnosti precke, racun togosti in nosilnosti spoja ni pravilen (glej SIST EN 1993-1-8))

Precna sila: IO kN

METODA RACUNA Ft,rd
Alternativna metoda [/

PODATKI ZA RACUN KOMPONENTE STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU
Transformacijski parameter beta (0 <= beta <= 2) |1

Redukcijski faktor kwc (1 <= kwc <= 1.7) |1

PODATEK ZA RACUN TOGOSTI SPOJA

Delez obremenitve spoja glede na njegovo nosilnost (0 <= Mj,ed/Mj,rd <= 1.0) (0.5

DolzZina precke |5 m
NARISI

SKICA:
6M24 109 D
RER Y EE 3
o
484 ay0
455
18%
L 240 ,
N 300 .
NAVPICNE RAZDALJE MED VIJAKI:
(* nad natezno pasnico precke je lahko pozicionirana najve¢ 1 vrsta vijakov)
Razdalja med zgornjim robom ¢&elne plocevine in 1. vrsto vijakov: |50 mm
Razdalja med 1. in 2. vrsto vijakov: |85 mm
Razdalja med 2. in 3. vrsto vijakov: |80 mm
VODORAVNE RAZDALJE MED VIJAKI:
Vodoravna razdalja med robom ¢&elne plo&evine in vrsto vijakov: |60 mm

[ POPRAVI POZICIJE VIJAKOV ]

[ PORACUNAJ PODANI SPOJ ]




REZULTATI:

2.) GEOMETRIJA NADOMESTNIH T ELEMENTOV

2.1) T ELEMENT NA STRANI STEBRA [mm]:
P: 120

m: 33.65

e (steber): 90

e (Celna plocevina): 60
e: 60

e1:50

n: 42.06

nmin: 42.06

2.2) T ELEMENT NA STRANI PRECKE [mm]:
P: 120

m: 49.24

e (precka): 60

e (Celna plocevina): 60
emin: 60

n: 61.55

nmin: 60

2.3) T ELEMENT NA STRANI CELNE PLOCEVINE [mm]:
ex: 50

mx: 25.95

w: 120

e: 60

m: 49.24

m2 (vrsta vijakov pod natezno pasnico): 24.95
m2 (spodnja natezna vrsta vijakov): 344.95

nx: 32.44

3.) VRSTA VIJAKOV 1

3.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]:
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa - Ft,rd: 386.8

3.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]:
beff,c,wc: 247 .1

beff,1: 247 .1



Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 6806.25
Omega1: 0.786

Omega2: 0.537

Omega: 0.786

Ft,wc,rd: 867.22

3.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kNJ:
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika leff,cp: 163.04

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika leff,nc: 120
Mpl,1: 158.63

Mpl,2: 158.63

Ft,1,rd: 244.52

Ft,2,rd: 336.74

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 244.52

3.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]J:
Sodelujoéa dolzina - beff,t,wb: 0

Natezna nosilnost stojine prec¢ke Ft,wb,rd: 0

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 1 [kN]: 244.52

4.) VRSTA VIJAKOV 2

4.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa: 386.8

4.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 247 .1

beff,1: 247.1

Beta: 1

PovrSina striznega prereza Avc: 6806.25
Omega1: 0.786

Omega2: 0.537

Omega: 0.786

Ft,wc,rd: 867.22

4.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 309.4

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 363.91

Mpl,1: 408.99



Mpl,2: 481.04
Ft,1,rd: 332.22
Ft,2,rd: 367.25
Ft,3,rd: 508.32
Ftrd: 332.22

4.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo€a dolzina beff,t,w,b: 309.4

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 741.64

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 2 [kN]: 332.22

5.) VRSTA VIJAKOV 3

5.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - kroZzna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa: 386.8

5.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 247.1

beff,1: 247.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 6806.25
Omega1: 0.786

Omega2: 0.537

Omega: 0.786

Ft,wc,rd: 867.22

5.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 309.4

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 271.97
Mpl,1: 359.51

Mpl,2: 359.51

Ft,1,rd: 292.03

Ft,2,rd: 345.01

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 292.03

5.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 271.97

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 651.92

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 3 [kN]: 292.03



6.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2+1

6.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 165

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 541.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 412.1
Mpl,1,rd: 659.14

Mpl,2,rd: 659.14

Ft,1,rd: 783.53

Ft,2,rd: 1021.32

Ft,3,rd: 1524.96

Ft,rd: 783.53

6.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 412.1

beff,1: 412.1

Beta: 1

PovrSina striznega prereza Avc: 6806.25
Omega1: 0.606

Omega2: 0.356

Omega: 0.606

Ft,wc,rd: 1115.59

6.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 0

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: O

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

6.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 783.53

7.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2

7.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 80

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 371.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 327.1
Mpl,1,rd: 523.19

Mpl,2,rd: 523.19

Ft,1,rd: 621.92

Ft,2,rd: 703

Ft,3,rd: 1016.64



Ft,rd: 621.92

7.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 327.1

beff,1: 327.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 6806.25
Omega1: 0.693

Omega2: 0.433

Omega: 0.693

Ft,we,rd: 1011.72

7.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 469.4

Sodelujo€a dolzina - poligonalna oblika: 443.91
Mpl,1: 586.79

Mpl,2: 586.79

Ft,1,rd: 476.65

Ft,2,rd: 665.8

Ft,3,rd: 1016.64

Ft,rd: 476.65

7.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 443.91

Natezna nosilnost stojine prec¢ke Ft,wb,rd: 1064.04

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 476.65

8.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 2+1

8.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 85

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 381.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 332.1
Mpl,1,rd: 531.18

Mpl,2,rd: 531.18

Ft,1,rd: 631.42

Ft,2,rd: 705.12

Ft,3,rd: 1016.64

Ft,rd: 631.42

8.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 332.1

beff,1: 332.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 6806.25
Omega1: 0.687

Omega2: 0.428

Omega: 0.687



Ft,wc,rd: 1019.06

8.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 0

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

8.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 631.42

9.) POTENCIALNE NOSILNOSTI VRST VIJAKOV UPOSTEVAJOC NOSILNOSTI SKUPIN VIJAKOV [kN]

Nosilnost vrste 1: 244.52
Nosilnost vrste 2: 332.22

Nosilnost vrste 3: 144.42

10.) STOJINA STEBRA V TLAKU [mm,kN]

beff,c,wc: 286.13
omegal: 0.739
omega2: 0.481
omega: 0.739
lambdacrtica,p: 0.433
ro: 1

Fc,wc,rd: 944.56

11.) PASNICA IN STOJINA PRECKE V TLAKU [kNm,kN]

Plasti¢na upogibna nosilnost precke - Mpl,rd: 515.59

Tla¢na trdnost spodnje pasnice precke - Fbf,rd: 1065.27

12.) NOSILNOST PREREZOV [kN,kNm]

12.1) STRIZNA NOSILNOST STOJINE STEBRA [kN]
Stojina stebra kompaktna v strigu: DA

Strizna nosilnost stojine stebra - Vcw,rd: 549.22
Sirina strizne ojagitve bs [mm]: 243
Debelina strizne ojacitve ts [mm]: 9.5

Strizna nosilnost strizne ojacitve - Vwp,add,rd: 281.89



Skupna strizna nosilnost - Vwp,rd: 831.11

12.2) PLASTICNA UPOGIBNA NOSILNOST PRECKE [kNm]
Mpl,rd: 515.59

13.) KONCNE NOSILNOSTI

13.1) NOSILNOST SPOJA
Rocice vrst vijakov [cm]:
r1:52.7

r2: 44.2
r3: 36.2

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC PRAVILO O TRIKOTNI RAZPOREDITVI SIL, CE JE NATEZNA SILA V NAJBOLJ
OBREMENJENI VRSTI VECJA OD 1.9 KRATNIKA NATEZNE NOSILNOSTI VIJAKA [kN]:
Natezna sila v najbolj obremenjeni vrsti vijakov - Fmax [kN]: 332.22

Omejitev pri kateri se mora upostevati trikotna razporeditev sil - Fomejitev [kN]: 482.9
F1:244.52
F2:332.22
F3:144.42

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC RAVNOTEZJE SIL V SPOJU [KN:
Fglob,min [kN]: 831.11

Osna sila v precki[kN]: O
F1:244.52
F2:332.22
F3:144.42

Upogibna nosilnost spoja [kNm]:
Mj,rd: 327.98

SPOJ JE DELNO NOSILEN

13.2) NOSILNOST GELNE PLOCEVINE [kNm]
Mép,rd: 381.42

14.) NOSILNOST SPOJA NA VERTIKALNI STRIG

Strizna nosilnost posameznega vijaka - Fv,rd: 141.2

Nosilnost vijakov na strig - Vrd: 242.06

15.) TOGOST SPOJA
(* spodniji rezultati veljajo, ¢e so za spoj uporabliena mehka konstrukcijska jekla S235 - S355)
15.1) NADOMESTNE VZMETI [cm]

- VRSTA VIJAKOV 1
Stojina stebra v pre¢nem nategu - k3i: 0.909

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 1.762

Celna plo&evina v upogibu - k5i: 2.086
Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 1 - keff,i: 0.318

- VRSTA VIJAKOV 2
Stojina stebra v preénem nategu - k3i: 0.452

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 0.875



Celna plo&evina v upogibu - k5i: 0.61
Vijaki v nategu - k10i: 1.003
Nadomestna vzmet za vrsto 2 - keff,i: 0.167

- VRSTA VIJAKOV 3
Stojina stebra v pre¢nem nategu - k3i: 0.895

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 1.735
Celna plogevina v upogibu - k5i: 0.448
Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 3 - keff,i: 0.203

NADOMESTNA VZMET VRST VIJAKOV V NATEGU
Nadomestna roéica - zeq: 46.857

Togost nadomestne vzmeti - keq: 0.672

STRIZNI PANEL
Togost nadomestne vzmeti - k1: 0.552

STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU
Togost nadomestne vzmeti - k2: 1.566

15.2) ROTACIJSKA TOGOST STEBRA [MNm]
Zacetna (tangentna) togost - sj,ini: 117.067

Sekantna rotacijska togost - sj: 254.547

15.3) KLASIFIKACIJA PO TOGOSTI
Razmerje K=E*I/L [MNm]: 20.244

SPOJ JE DELNO TOG



PRILOGA 4



SCIAENGINEER

Steel Connection

Name Pove

Node N2
Connection type Frame bolted
Connection geometry [ Single-sided
Calculation type Internal forces
Lc/Combi LC1

Connected beams

Name | CrossSection | Material | Length | Beg. node | End node Type
[m]

B2 CS1 - HEA340 5235 2.000 | N2 N3 column (100)

B3 CS2 - IPE500 S 235 2.000 | N2 N4 beam (80)
Parts of connection
Web doubler

Name Thickness[mm] | Material | Size of web doubler | Type of web doubler | Width | Height
[mm] | [mm]

Web doubler2 |15 S 235 Large Double 243 620

Parts of connection: Side [B3]

Bolts
M24 - 10.9
Name Bolt pattern 2 bolts/row
Internal bolts 120 | External bolts
distance [mm] distance [mm]
Length [mm)] 70 | Reference Bottom of the end plate
1.Location [mm] 620 | 2.Location [mm)] 535
3.Location [mm] 455 |4.Location [mm]
End-plate
EP

T
Material 5235 Left extension [mm] 20
Thickness[mm)] 15 Right extensicn [mm] 20
Input Top/Height/Width | | Total width [mm] 240
Top extension [mm] 85 | Total height [mm] 670
Bottom extension 85
[mm]

Connection analysis: Side [B3]

According to EN 1993-1-8
National annex: Slovenian SIST-EN NA

Partial safety factors
Gamma MO0 1.00
Gamma M1 1.00
Gamma M2 1.25
Gamma M3 1.25

1. Internal forces

LC1

NEd [0.00 |kN
VzEd |10.00 |kN
My,Ed [-10.00 [kNm
Vy,Ed |0.00 |kN
Mz,Ed [0.00 |kNm

Tension top
Note: NEd <= 0.05 * Npl,Rd,Beam.

..::STRONG-AXIS CALCULATION::..

2. Design moment resistance Mi,v,Rd

2.1. Design resistance of basic components
2.i.1, Column web panel in shear

According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.1



Vwp,Rd data

Column weo in shear (Vwp,Rd) |837.21 kN
Beta 1.00
Ave 6855.25 | mm?

Note: The shear area Avc has been increased due to the presence of a web doubler.

2.1.2. Column web in compression
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.2

Fc,wc,Rd data
beff,c,wc [286.13 |mm
twe 19.00 mm
wl 0.74
w2 0.48
%) 0.74
dwc 243.00 |mm
Ap,rel 0.43
p 1.00
kwc 1.00
Fc,wc,Rd |947.69 |kN

Note: The thickness twc has been increased due to the presence of a web doubler.

2.1.3. Beam flange and web in compression
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.7

Fc,fb,Rd data

Section class |1

Mc,Rd 515.59 kNm
hb-tfb 484.00 mm
Fc,fb,Rd 1065.27 | kN

2.1.4. Design tension resistance of bolt-row
According-to EN . 1993-1-8 Article 3.6

Ft,Rd data

fub 1000.00 |MPa
| As 353.00 mm?

k2 0.90 -

Ft,Rd |[254.16 kN

Lb 56.50 mm

Note: The bolt-rows are numbered starting from the bolt-row farthest from the centre of compression as specified in EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2

(1).

2.1.4.1. Column fl

ange

According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.3, 6.2.6.4
(effective lengths in mm, resistance in kN)

SCIAENGINEER

row | m2U | m2L | limit | near stiff. U | near stiff. L Classification
1 - - - - - Other end bolt-row at end of column
2 - - - - - Other inner bolt-row
3 - - - - - Other end bolt-row at end of column
row (p (pl+p2) e el m n AlU |A2U |aU |[ALL |A2L |aL
1 0.00+42.50 90.00 50.00 33.65 42.06 |- - - - - -
2 42.50+40.00 90.00 |- 33.65 42.06 |- - - - - -
3 40.00+0.00 90.00 | 2120.00 33.65 42.06 |- - - - - -
row [leff,cp,i |[leff,nc,i
1 205.71 173.55
2 211.43 247.10
3 211.43 247.10
row |leff,cp,ginner |leff,nc,ginner |leff,cp,g,end |leff,nc,gend |leff,cp,g,start |leff,nc,g,start
1 - - - - 185.00 92.50
| 2 | 165.00 82.50 190.71 166.05 185.71 163.55
3 - - _ 185.71 | _163.55 - -
group |leff,cp,g |leff,nc,g
1- 2 375.71 258.55
1- 3 535.71 338.55




SCIAENGINEER

gioup |iefi,cp,g |leff,nc,g
2--3 371.43 327.10

For individual ' boit-irow:

row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftfc,Rd,i
forces

1 173.55 173.55 151.82 v 329.97 355.73 508.32 329.97
211.43 247.10 124.62 v 401.99 386.80 508.32 386.80

3 211.43 247.10 124.62 v 401.99 386.80 508.32 386.80

row |befft,wc |twc wl w2 w Ft,wc,Rd,i

1 173.55 19.00 0.88 0.67 0.88 679.45

2 247.10 19.00 0.79 0.54 0.79 869.64

3 247.10 19.00 0.79 0.54 0.79 869.64

Note: The thickness twc has been increased due to the presence of a web doubler.

For group of bolt-rows:

group |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftfc,Rd,g
forces

1- 2 258.55 258.55 203.82 v 491.58 674.04 1016.64 491.58
1- 3 | 33855 | 338.55 | 233.49 v 643.69 | 990.24 | 1524.96 | 643.69
2- 3 | 3270 | 327.10 | 161.11 v 621.92 | 703.00 | 1016.64 | 621.92
group |beff,twc |wl w2 w Ft,wc,Rd,g

1- 2 258.55 0.77 0.52 0.77 894.03

1- 3 338.55 0.68 0.42 0.68 | 1032.30

2- 3 327.10 0.70 0.44 0.70 1015.57

2.1.4.2. Endplate
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.5, 6.2.6.8
(effective lengths in mm, resistance in kN)

row m2U m2L limit near flange U | near flange L Ciassification
1 - - - . Bolt-row outside of heam
2 24.95 176.29 4 - Bolt-row adjacent to beam flange
3 344.95 176.29 - X Other end bolt-row
row (p (pl+p2) |e ex m mx n AlU A2U au AL |A2L |aL
1 0.00+0.00 60.00 50.00 |- 25.95 3244 |- - - - - -
2 0.00+40.00 60.00 |- 49.24 |- 60.00 0.45 0.23 745 |- - -
3 40.00+0.00 60.00 |- 49.24 |- 60.00 |- - - - - -

row [leff,cp,i |[leff,nc,i
163.04 120.00

1
2 309.40 366.85
3 309.40 271.97

row |leff,cp,ginner |leff,nc,ginner |leff,cp,g,end |leff,nc,gend |leff,cp,g,start |leff,nc,g,start

1 - - - - - -
2 - - 234.70 270.86 234.70 270.86
3 - - 234.70 175.99 - -
group |leff,cp,g |leff,nc,g
2- 3 469.40 446.85
1- 2 469.40 446.85
For individual bolt-row:
row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,i
forces
1 120.00 120.00 134.02 v 244.52 336.74 508.32 244.52
2 309.40 366.85 355.22 v 332.22 367.97 508.32 332.22
3 | 2719/ 271.97 404.11 v 292.03 345.01 508.32 292.03

row |beftf,t,wb |Ftwh,Rd,i
‘]_ = -
2 309.40 741.64




beff,t,wb

Ft,wb,Rd,i

271.97

651.92

For group of polt-rows:

SCIAENGINEER

group |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,g
forces
2- 3 446.85 446.85 491.91 v 479.81 666.51 1016.64 479.81
1- 2 446.85 446.85 491.91 v 479.81 666.51 1016.64 479.81
group |beff,twb |Ftwb,Rd,g
2- 3 446.85 1071.10
1- 2 |- -
2.2. Force distribution in bolt-rows
2.2.1. Potential tension resistance
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (6),(8)
row Ft,fc,Rd,i Ft,fc,Rd,g Ft,wc,Rd,i Ft,wc,Rd,g Ft,ep,Rd,i Ft,ep,Rd,g Ft,wb,Rd,i Ft,wb,Rd,g Ft,r,Rd
1 329.97 - 679.45 - 244.52 - - - 244.52
2 386.80 247.06 869.64 649.51 332.22 235.29 741.64 826.58 235.29
3 386.80 163.88 869.64 552.49 292.03 244.52 651.92 835.81 163.88
2 Ft,Rd = 643.69 kN

2.2.2. Assessment of the shear and compression zone
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (7)

Column web in shear (Vwp,Rd/Beta)

837.21

kN

Column web in compression (Fc,wc,Rd)

947.69

kN

Beam flange and web in compression

1065.27

kN

(Fc,fb,Rd)

Limiting resistance = 837.21 kN

row

Ft,r,Rd

Decrease

Fi,r,Rd

o

244.52

0.00

244.52

235.29

0.00

235.29

wr

163.88

0.00

163.88

2.2.3. Triangular limit
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (9)

Limit: 1.9*¥Ft,Rd =

482.90 kN

row

Ft,r,Rd

> Limit

Decrease

Ft,r,Rd

1

244.52

X

244.52

2

235.29

X

235.29

3

163.88

X

163.88

2.3. Determination of Mj,y,Rd
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (1)

Ft,r,Rd[kN]
244.52

row |hr[mm]
1 527.00

2 442.00 235.29
3

362.00 163.88
292.18 kNm

Mj,y,Rd =

2.4. Determination of Nj,Rd
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.1 (3)

data

Column Web in tension (Ft,wc,Rd)
Endplate in bending (Ft,ep,Rd)
Column Flange in bending (Ft,fc,Rd)

1032.30 [kN
724.32 kN
643.69 kN

Note: The Beam web in tension component is not considered, since there is no bolt-row located within the beam.
Nj,Rd = 643.69 kN

3. Design shear resistance Vz Rd

Vz,Rd data

| Fv,Rd 141.20 |kN
nb, full 0




Vz,Rd data

nb,reduced 6

el,ep 50.00 |mm
el cf 50.00 |ram
pi 30.00 | mm
ki plate 2.50

ki beam 2.50

Alfa_b plate 0.64

Alfa_b column 0.64

Alfa_d plate 0.64

Alfa_d column 0.64
Fb,ep,Rd 166.15 |kN
Fb,cf,Rd 182.77 |kN
Avz 6035.20 | mm?
I1 (tension) 0.53

12 (compression) 0.47

Vz,Rd beam 601.04 |kN
Vz,Rd 242.06 | kN

4, Stiffness calculation
4.1. Design rotational stiffness
According to EN 1993-1-8 Article 6.3.4

row (k3[mm] |k4[mm] |k5[mm] |[k10[mm] |kefffmm]
1 5.06 9.81 20.86 10.00 2.24
2 4.52 8.75 5.97 10.00 1.66
3 8.95 17.35 4.48 10.00 2.03

Sj data
Sj 106.62 |MNm/rad
Sj,ini |106.62 |MNm/rad
z 457.63 |mm

rmu .00 |
ki 5.69 mm
kZ 15.66 mm

keg 5.78 mrn

Note: The stiffness coefficients ki, k2 and k3 have taken into account the presence of the web doubler.

4.2, Stiffness classification

Stiffness data

E 210000.00 MPa

Ib 482000000.00 |mm?

Lb 5000.00 mm
frame type |unbraced

Sj,rigid 506.10 MNm/rad
Sj,pinned 10.12 MNm/rad

System SEMI RIGID

4.3. Stiffness check

Stiffness data

Fiy 34.65 MNm/rad
Stiffness modification coef. |[2.00

Sj,app 69.30 MNm/rad
Sj,lower boundary 49.76 MNm/rad
Sj,upper boundary 101.04 |[MNm/rad

Sj,ini is not inside the boundaries.

The actual joint stiffness does not conform with the joint stiffness of the analysis model.

4.4. Ductility classification

The failure mode is situated in the column shear zone.

This results in a ductile classification foi ductility : class 1.

5. Design calculations
5.i. Flange welds

SCIAENGINEER



data

Mj,y;Rd 292,18 |kNm

a 1.70

h 484 .00 mm

FRd 1026.26 | kN
Nt,Rd 752.00 kN

fu 360.00 MPa

Bw 0.80

minimum af |7.39 mm

af 8.00 mm
5.2. Web welds

data

Ft 399.17 |kN
Fv 3.33 kN
Iw 446.85 [mm
fu 360.00 [MPa
Bw 0.80
minimum aw (a2) |[4.71 mm
aw 5.00 mm

5.3. Stiffeners

Name Minimum th[mm] |Applied thfmm] |Weld size[mm]

Web doubler2 15 15

...:WEAK-AXIS CALCULATION::...

SCIAENGINEER

According to Neumann N, Nuhic F: "DESIGN OF STRUCTURAL JOINTS CONNECTING H OR I SECTIONS subjected to in-plane and out-of-plane
bending", EUROSTEEL, 2011 & Kristensen SO, "Single-sided structural beam-to-column joint of H- or I-profiles with bolted endplate exposed to

in-plane and out-of-plane bending", Stavanger, 2010

o

Pesign moment resistance Mj,z,Rd
.1. Design resistance of hasic components
1.1.1. Coluinn flange in bending

[ =)

rcw |Ftfc,Rd,i |FtfcRd,g |Ft.fc,Rd |Fta.fc,Rd

[+

1 329.97 - 329.97 164.99
2 386.80 247.06 247.06 123.53
3 386.80 163.88 163.88 81.94

Fta,fc,Rd = 370.46 kN

6.1.2. End-plate in bending

row [leff,cp,i |[leff,nc,i
1 163.04 143.15

For individual bolt-row:

row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,i
forces
1 143.15 143.15 112.35 v 291.69 347.22 508.32 291.69

row |(Ftep,Rd,i |Ftep,Rd,g |Ftep,Rd |Ftaep,Rd,r

1 291.69 - 291.69 145.84
2 332.22 235.29 235.29 117.64
3 292.03 244.52 244.52 122.26

Fta,ep,Rd = 385.75 kN

6.1.3. Beam flange in compression

Fcb,fb,Rd data

bc,fb,eff 120.00 | mm
k 1.00
Feb.fb,Rd, |992.40 |kN

6.1.4. Column flange in twisting



Fta fct,Rd data

bc 300.00 |mm
y 106.67 |mm
Fia,fct,Rd 3117 kN

Fta,wbc,Rd data

pl 165.00 | mm
p2 120.00 | mm
y 106.67 | mm
beff,whc 372.60 |mm
Fta,wbc,Rd 18.52 |kN

Mj,z,Rd data

Fta,Rd 49.69 |[kN

y 106.67 |mm
Mj,z,Rd 5.30 |kNm

6.1.5. Column web in bending

6.2. Determination of Mj,z,Rd

7. Design shear resistance Vy,Rd

Vy,Rd data

Fv,Rd 141.20 [kN
nb, full 3
nb,reduced 3

Fb,ep,Rd 166.15 |kN
Fb,cf,Rd 182.77 kN
Avy 6718.24 | mm?
Vy,Rd beam 455.76 | kN
Vy,Rd 455.76 | kN

Note: Belt shear resistances are taken from the strong-axis calculation.

8. Stiffness calculation

8.1. Design rolational stiffness

vow | k4[mm]l kS[minl |ki10[rom]
1 4.91 12.44 5.00
2 4.38 2.99 5.00
3 8.68 2.24 5.00

Sj data

Sj 0.17 |MNm/rad

Sj,ini 0.17 |MNm/rad

zeq 106.67 |mm

mu 1.00

k4 17.96 |mm

k5 17.67 |mm

k7 -

k10 14.99 |mm

ki7 0.05 |mm

k18 0.02 |mm

..::RESULTS::...

9. Unity checks

Unity checks

My, Ed/Mj,y,Rd 0.03

Mz,Ed/Mj,z,Rd 0.00

NEd/Nj,Rd 0.00

Vz,Ed/Vz,Rd 0.04

Vy,Ed/Vy,Rd 0.00

Vz,Ed/Vz,Rd |+ \ly,Ed/Vy,Rd 0.04
My, Ed/Mj,y,Rd + Mz,Ed/Mj,z,Rd ~|0.03

The connection satisfies.

SCIAENGINEER
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Monient-rotation diagram: Side [B3] - Strong axis

MM
2300

-

02000

T
Q100 /

.00

rad

£ g f ot ¢t

0 0o
0.
0000,
AT
0 a0

Stiffness classification: Side [B3] - Strong axis

MNm
1000

13000 5 .
1E000 /

14000

10000

a0
asm /f

Q4000

Q1000

——— &j.ini
00000

i f ¢ 3§ 8 § 7% ~

=

Stiffness check: Side [B3] - Strong axis

MNm
04000

03500 L

rad

N

£ T 3

NLEE ]
0035
]

00015

B
e

Momicit-rotation diagram: Side [B3] - Weak axis



SCIAENGINEER

MINm
il e}

0 oo 2
0 0000
0 00
10 £
0 DA
01000,
0,120
01400,
0160
01800
1 2000
[=®



PRILOGA 5



Program po komponentni metodi izraduna nosilnost in togost podanega spoja.

Z ukazom NARISI se izri$e slika podanega spoja. Z ukazom IZRACUNAJ program izraéuna nosilnost in togost podanega spoja

V izpisu na spodnjem delu strani se nahajajo delni rezultati izraGuna in nosilnost posameznih komponent spoja in rezultati raéuna togosti
spoja

STEBER
Tip prereza: HEA340 v

Kvaliteta jekla: S235 v

PRECKA
Tip prereza: | IPES00 ¥
Kvaliteta jekla: S235 v

CELNA PLOCEVINA
Visina 670 mm
Sirina: [240 mm
Debelina: |15 mm

Trdnostni razred jekla:  S235 v

(* €elna plocevina mora biti Sibki element spoja - trdnostni razred jekla naj bo enak ali nizji kot pri stebru in precki)

VIJAKI

Stevilo vrst vijakov: |3

(* nevtralna os v spoju poteka skozi teZis¢e spodnje pasnice precke; k upogibni nosilnosti spoja pripomorejo le vrste vijakov, ki so
pozicionirane nad spodnjo pasnico precke (natezne vrste vijakov); vrste vijakov pod spodnjo pasnico precke pripomorejo le k strizni
odpornosti spoja)

(** program samodejno uposteva natezno vrsto vijakov ob tlaéni pasnici precke; ce tega ne zeli§, vpisi 1 vrsto vijakov manj)

Tip vijakov:  M24 v | Prednapeti vijaki

Trdnostni razred vijakov: 10.9 v

ZVARI
Debelina zvara med stojino precke in ¢elno plo¢evino: |5 mm
Debelina zvara med pasnico precke in ¢elno plocevino: |8 mm

(* program ra¢una z vrednostmi, ki jih poda$; zvari v momentnem spoju morajo biti polnonosilni)

OJACITVE NA STRANI STEBRA
tlaéna ojacitev
natezna ojacitev
strizni panel

OJACITEV PRECKE - VUTA

¥ vuta

(* program kljub vuti uposteva nevtralno os v spoju v tezi§¢u tlacene pasnice)

(** na sliki je vuta prikazano z belo barvo simboli¢no, v racunu je upoStevana spodaj vnesena vrednost viSine vute)

(*** v raunu je vuta upostevana, kot da je izrezana iz elementa, ki je po prerezu in materialu enak precki)

(**** pri uporabi vute je potrebno upostevati modificirano upogibno obremenitev spoja: Mmod,ed=Med-Ned*h (Ned - osna sila v precki

(pozitiven predznak za tlak v precki), h - razdalja med tezis§¢em precke in pasnico vute na mestu vpetja)))
Visina vute: 250 mm

OJACITEV CELNE PLOCEVINE - REBRO

rebro



OSNA IN PRECNA SILA V PRECKI

Osna sila: IO kN

(* ¢e je sila tlana, vnesi vrednost z negativnim predznakom)
(** €e osna sila presega 5% tlaéne/natezne nosilnosti precke, racun togosti in nosilnosti spoja ni pravilen (glej SIST EN 1993-1-8))

Pre¢na sila: |0 kN

METODA RACUNA Ft,rd
Alternativna metoda [

PODATKI ZA RACUN KOMPONENTE STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU

Transformacijski parameter beta (0 <= beta <= 2) |1

Redukcijski faktor kwc (1 <= kwc <= 1.7) |1

PODATEK ZA RACUN TOGOSTI SPOJA

Delez obremenitve spoja glede na njegovo nosilnost (0 <= Mj,ed/Mj,rd <= 1.0) 0.5

Dolzina precke |5 m
NARISI

SKICA:

6M24 10.9

PR ]
v

300

—_—
NAVPICNE RAZDALJE MED VIJAKI:

(* nad natezno pasnico precke je lahko pozicionirana najvec¢ 1 vrsta vijakov)

Razdalja med zgornjim robom ¢elne plo€evine in 1. vrsto vijakov: |50 mm
Razdalja med 1. in 2. vrsto vijakov: |85 mm

Razdalja med 2. in 3. vrsto vijakov: |80 mm

VODORAVNE RAZDALJE MED VIJAKI:

Vodoravna razdalja med robom ¢€elne plo€evine in vrsto vijakov: |60 mm

POPRAVI POZICIJE VIJAKOV




PORACUNAJ PODANI SPOJ

REZULTATI:

2.) GEOMETRIJA NADOMESTNIH T ELEMENTOV

2.1) T ELEMENT NA STRANI STEBRA [mm]:
P: 120

m: 33.65

e (steber): 90

e (Celna plogevina): 60
e: 60

e1: 50

n: 42.06

nmin: 42.06

2.2) T ELEMENT NA STRANI PRECKE [mm]:
P: 120

m: 49.24

e (precka): 60

e (Celna plogevina): 60
emin: 60

n: 61.55

nmin: 60

2.3) T ELEMENT NA STRANI CELNE PLOCEVINE [mm]:
ex: 50

mx: 25.95

w: 120

e: 60

m: 49.24

m2 (vrsta vijakov pod natezno pasnico): 24.95
m2 (spodnja natezna vrsta vijakov): 344.95

nx: 32.44

3.) VRSTA VIJAKOV 1

3.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kNJ:
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa - Ft,rd: 386.8

3.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kNJ:



beff,c,wc: 247.1

beff,1: 247.1

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.859

Omega2: 0.643

Omega: 0.859

Ft,wc,rd: 474.06

3.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN:
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika leff,cp: 163.04

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika leff,nc: 120
Mpl,1: 158.63

Mpl,2: 158.63

Ft,1,rd: 244.52

Ft,2,rd: 336.74

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 244.52

3.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kNJ:
Sodelujo¢a dolzina - beff,t,wb: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 1 [kN]: 244.52

4.) VRSTA VIJAKOV 2

4.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa: 386.8

4.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 247.1

beff,1: 247 1

Beta: 1

Povr$ina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.859

Omega2: 0.643

Omega: 0.859

Ft,wc,rd: 474.06

4.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 309.4



Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 363.91
Mpl,1: 408.99

Mpl,2: 481.04

Ft,1,rd: 332.22

Ft,2,rd: 367.25

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 332.22

4.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 309.4

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 741.64

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 2 [kN]: 332.22

5.) VRSTA VIJAKOV 3

5.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 211.43

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 247.1
Mpl,1,rd: 338.17

Mpl,2,rd: 395.23

Ft,1,rd: 401.99

Ft,2,rd: 386.8

Ft,3,rd: 508.32

Nosilnost elementa: 386.8

5.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 247.1

beff,1: 247.1

Beta: 1

PovrSina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.859

Omega2: 0.643

Omega: 0.859

Ft,wc,rd: 474.06

5.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo€a dolzina - krozna oblika: 309.4

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 271.97
Mpl,1: 359.51

Mpl,2: 359.51

Ft,1,rd: 292.03

Ft,2,rd: 345.01

Ft,3,rd: 508.32

Ft,rd: 292.03

5.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 271.97

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 651.92



POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 3 [kN]: 292.03

6.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2+1

6.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 165

Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 541.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 412.1
Mpl,1,rd: 659.14

Mpl,2,rd: 659.14

Ft,1,rd: 783.53

Ft,2,rd: 1021.32

Ft,3,rd: 1524.96

Ft,rd: 783.53

6.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 412.1

beff,1: 412.1

Beta: 1

PovrSina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.71

Omega2: 0.45

Omega: 0.71

Ft,wc,rd: 653.01

6.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo€a dolzina - krozna oblika: 0

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

6.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 653.01

7.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2

7.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 80

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 371.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 327.1
Mpl,1,rd: 523.19

Mpl,2,rd: 523.19



Ft,1,rd: 621.92
Ft,2,rd: 703
Ft,3,rd: 1016.64

Ft,rd: 621.92

7.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 327.1

beff,1: 327.1

Beta: 1

Povr$ina striznega prereza Avc: 4497.75
Omega1: 0.786

Omega2: 0.536

Omega: 0.786

Ft,wc,rd: 573.65

7.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 469.4

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 443.91
Mpl,1: 586.79

Mpl,2: 586.79

Ft,1,rd: 476.65

Ft,2,rd: 665.8

Ft,3,rd: 1016.64

Ft,rd: 476.65

7.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 443.91

Natezna nosilnost stojine prec¢ke Ft,wb,rd: 1064.04

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 476.65

8.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 2+1

8.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 85

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 381.43
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 332.1
Mpl,1,rd: 531.18

Mpl,2,rd: 531.18

Ft,1,rd: 631.42

Ft,2,rd: 705.12

Ft,3,rd: 1016.64

Ft,rd: 631.42

8.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 332.1

beff,1: 332.1
Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 4497.75



Omega1: 0.781
Omega2: 0.53
Omega: 0.781

Ft,we,rd: 579.01

8.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 0

Sodelujo€a dolZina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ftrd: 0

8.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujoc¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine prec¢ke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 579.01

9.) POTENCIALNE NOSILNOSTI VRST VIJAKOV UPOSTEVAJOC NOSILNOSTI SKUPIN VIJAKOV [kN]

Nosilnost vrste 1: 244.52
Nosilnost vrste 2: 332.22

Nosilnost vrste 3: 76.27

10.) STOJINA STEBRA V TLAKU [mm,kN]

beff,c,wc: 286.13
omegal: 0.823
omega2: 0.587
omega: 0.823
lambdacrtica,p: 0.865
ro: 0.889

Fc,wc,rd: 467.61

11.) PASNICA IN STOJINA PRECKE V TLAKU [kNm,kN]

Plasti¢na upogibna nosilnost pre¢ke - Mpl,rd: 889.05

Tla¢na trdnost spodnje pasnice precke - Fbf,rd: 1211.23

12.) NOSILNOST PREREZOV [kN,kNm]

12.1) STRIZNA NOSILNOST STOJINE STEBRA [kN]
Stojina stebra kompaktna v strigu: DA

Strizna nosilnost stojine stebra - Vcw,rd: 549.22



12.2) PLASTICNA UPOGIBNA NOSILNOST PRECKE [kNm]
Mpl,rd: 515.59

13.) KONCNE NOSILNOSTI

13.1) NOSILNOST SPOJA
Ro¢ice vrst vijakov [cm]:
r1:52.7

r2:44.2
r3: 36.2

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC PRAVILO O TRIKOTNI RAZPOREDITVI SIL, CE JE NATEZNA SILA V NAJBOLJ
OBREMENJENI VRSTI VECJA OD 1.9 KRATNIKA NATEZNE NOSILNOSTI VIJAKA [kN]:
Natezna sila v najbolj obremenjeni vrsti vijakov - Fmax [kN]: 332.22

Omejitev pri kateri se mora upostevati trikotna razporeditev sil - Fomejitev [kN]: 482.9
F1:244.52

F2:332.22

F3:76.27

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC RAVNOTEZJE SIL V SPOJU [kN:
Fglob,min [kN]: 467.61

Osna sila v pre¢ki[kN]: 0
F1:244.52

F2:223.09

F3:0

Upogibna nosilnost spoja [kKNm]:
Mj,rd: 227.47

SPOJ JE DELNO NOSILEN

13.2) NOSILNOST CELNE PLOCEVINE [kNm]
Mcp,rd: 381.42

14.) NOSILNOST SPOJA NA VERTIKALNI STRIG

Strizna nosilnost posameznega vijaka - Fv,rd: 141.2

Nosilnost vijakov na strig - Vrd: 443.77

15.) TOGOST SPOJA
(* spodnji rezultati veljajo, ¢e so za spoj uporabliena mehka konstrukcijska jekla S235 - S355)
15.1) NADOMESTNE VZMETI [cm]

- VRSTA VIJAKOV 1
Stojina stebra v preénem nategu - k3i: 0.454

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 1.762

Celna plogevina v upogibu - k5i: 2.086
Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 1 - keff,i: 0.236

- VRSTA VIJAKOV 2
Stojina stebra v pre€nem nategu - k3i: 0.226

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 0.875

Celna plocevina v upogibu - k5i: 0.61



Vijaki v nategu - k10i: 1.003
Nadomestna vzmet za vrsto 2 - keff,i: 0.122

- VRSTA VIJAKOV 3
Stojina stebra v pre€nem nategu - k3i: 0.448

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 1.735
Celna plo&evina v upogibu - k5i: 0.448
Vijaki v nategu - k10i: 1.003

Nadomestna vzmet za vrsto 3 - keff,i: 0.166

NADOMESTNA VZMET VRST VIJAKOV V NATEGU
Nadomestna rocica - zeq: 46.621

Togost nadomestne vzmeti - keq: 0.51

STRIZNI PANEL
Togost nadomestne vzmeti - k1: 0.367

STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU
Togost nadomestne vzmeti - k2: 0.783

15.2) ROTACIJSKA TOGOST STEBRA [MNm]
Zacetna (tangentna) togost - sj,ini: 76.527

Sekantna rotacijska togost - sj: 166.398

15.3) KLASIFIKACIJA PO TOGOSTI
Razmerje K=E*I/L [MNm]: 20.244

SPOJ JE DELNO TOG
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Steel Connection

Haunch height [
Web thickness [
Haunch length [

m]
m]
m]

Flange thickness [m]
Flange width [m]

0.250
0.010
0.500
0.016
0.200

Connection analysis: Side [B3]

According to EN 1993-1-8
National annex: Slovenian SIST-EN NA

Bottom haunch [B3]

hc 250.00 |mm
Ic 500.00 |mm
b 200.00 |mm
tc 16.00 mm
tw 10.20 mm
weld ab,min | 8.00 mm
weld ab,calc | 15.00 mm
weld ab 15.00 mm
weld ac,min | 15.00 mm
weld ac,calc | 11.00 mm
weld ac 15.00 mm
Partial safety factors
Gamma M0 1.00
Gamma M1 1.00
Gamma M2 1.25
Gamma M3 1.25

1. internal forces

Name Pove

Node N2

Connection type Frame bolted

Connection geometry [ Single-sided

Calculation type Internal forces

Lc/Combi LC1
Connected beams

Name | CrossSection | Material | Length | Beg. node | End node Type

[m]

B2 CS1 - HEA340 5235 2.000 | N2 N3 column (100)
B3 CS2 - IPES00 S 235 2.000 [ N2 N4 beam (80)
Parts of connection: Side [B3]
Bolts

M24 - 10.9

Name Bolt pattern 2 bolts/row

Internal bolts 120 | External bolts

distance [mm] distance [mm]

Length [mm)] 70 | Reference Bottom of the end plate
1.Location [mm] 805 | 2.Location [mm)] 725
3.Location [mm] 640 |4.Location [mm)]
End-plate

EP

Material $235 Left extension [mm] 20
Thickness[mm)] 15 Right extension [mm] 20
Input Top/Bottom/Left/Right | Total width [mm] 240
Top extension [mm] 85 | Total height [mm)] 855
Bottom extension 20

[mm]
Eottom-haunch

Name BH

Tvne Haunch with flanga

Input type Height x length

SCIAENGINEER



LZ1

NEd 0.00 KN

Vz,Ed  110.00 @ |kN

My, Ed | -10.00"_|kNm

Vy,Ed —10.00 KN

Mz,Ed |0.00 kNm
Tension top

Note: NEd <= 0.05 * Npl,Rd,Beam.

..::STRONG-AXIS CALCULATION::..

2. Design moment resistance Mj,y,Rd

2.1. Design resistance of basic components

2.1.1. Column web panel in shear
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.1

Vwp,Rd data

Column web in shear (Vwp,Rd) |555.32 kN
Beta 1.00
Avc 4547.75 | mm?

Fc,wc,Rd data
beff,c,wc [262.50 |mm
twe 9.50 mm
wl 0.85
w2 0.62
[0) 0.85
dwc 243.00 |mm
Ap,rel 0.83
P 0.92
kwc 1.00
Fc,we,Rd | 454.85 || kN

2.1.3. Beam flange and web in coinpression

2.1.2. Column web in compression
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.2

According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.7

Fc,fb,Rd data

Section class |1

Mc,Rd 930.34 kNm
hb-tfb 734.00 mm
Fc,fb,Rd 1267.49 |kN
Fc,fb,Rd,max |940.00 kN
Fe,fb,Rd 940.00 |kN

Note: Fc,fb,Rd resistance is limited according to the EN 1993-1-8 Article 6.2.6.7 (1).

2.1.4. Design tension resistance of bolt-row
According to EN 1993-1-8 Article 3.6

Ft,Rd data

fub 1000.00 |MPa
As 353.00 mm?
k2 0.90 -
Ft,Rd |[254.16 kN
Lb 56.50 mm

SCIAENGINEER

Note: The bolt-rows are numbered starting from the bolt-row farthest from the centre of compression as specified in EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2

(1).

2.1.4.1. Column flange

According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.3, 6.2.6.4

(effective lengths in mm, resistance in kN)

row | m2U | m2L | limit | near stiff. U | near stiff. L Classification
1] - - - - - Otner| end bolt-row at end of column
2 - - Other inner bolt-row
3 - - Otner end bolt-row at end of coiumn
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row |p (pli+p2) e el m n AilJ [A2U |aU |[ALL [A2L |aL

1 0.00+40.00 90.00 50.00 33.65 42.06 |- - - - =

2 40.00+42.50 90.00 |- 33.65 42,06 |- - - -

3 42.50+0.00 20.00 2305.00 33.65 42,06/ |- - - i- -

row [leff,cp,i |[leff,nc,i

1 205.71 173.55

2 211.43 247.10

3 211.43 247.10

row [leff,cp,ginner |leff,nc,ginner |leff,cp,g,end |leff,nc,g,end |leff,cp,g,start |leff,nc,g,start

1 - - - - 180.00 90.00

2 165.00 82.50 185.71 163.55 190.71 166.05

3 - - 190.71 166.05 - -

group |leff,cp,g |leff,nc,g

1- 2 365.71 253.55

1- 3 | 535.71 | 338.55

2- 3 381.43 332.10

For individual bolt-row:

row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftfc,Rd,i
forces

1 173.55 173.55 151.82 v 329.97 355.73 508.32 329.97

2 211.43 247.10 124.62 v 401.99 386.80 508.32 386.80

3 211.43 247.10 124.62 v 401.99 386.80 508.32 386.80

row |beff,t,wc |twc wl w2 ® Ft,wc,Rd,i

1 173.55 9.50 0.92 0.77 0.92 358.07

2 247.10 9.50 0.86 0.65 0.86 475.42

3 247.10 9.50 0.86 0.65 0.86 475.42

For greup of bolt-rows:

group |leff,1 |Iel‘f,2 Lb* Prying !FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Fifc,Rd,g
forces

1- 2 253.55 253.55 207.84 v 482.07 671.93 1016.64 482.07

1- 3 | 33855 | 338.55 | 233.49 v 643.69 | 990.24 | 1524.96 | 643.69

2- 3 | 33210 | 332.10 | 158.68 v 631.42 | 705.12 | 1016.64 | 631.42

group |beff,twc |w1 w2 ® Ft,wc,Rd,g

1- 2 253.55 0.86 0.64 0.86 484.55

1- 3 338.55 0.78 0.53 0.78 588.36

2- 3 332.10 0.78 0.53 0.78 581.50

2.1.4.2. Endplate

According to EN 1993-1-8 Article 6.2.6.5, 6.2.6.8
(effective lengths in mm, resistance in kN)

row m2U m2L limit near flange U | near flange L Classification
1 - - - - - Bolt-row outside of beam
2 19.95 - 176.29 4 - Bolt-row adjacent to beam flange
3 - 344.95 176.29 - X Other end bolt-row
row (p(pl+p2) |e ex m mx n AlU A2V au AL |A2L |alL
1 0.00+0.00 60.00 50.00 |- 25.95 3244 |- - - - - -
2 0.00+42.50 60.00 |- 49.24 |- 60.00 0.45 0.18 8.00 |- - -
3 42.50+0.00 60.00 |- 49.24 |- 60.00 |- - - - - -
row [leff,cp,i |[leff,nc,i
1 163.04 120.00
2 309.40 393.95
3 309.40 271.97
row |ieffcp,g,inner |leff ncginner |leffcn,gend |leffnc,gend |leffcp,gstart |leff,ncg.start
IFNE - : -
2 - N - - 239.70 | 300.46
3 - 239.70 178.49 - -
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gioup |iefi,cp,g |leff,nc,g

2--3 479.40 478.95
For individual ' boit-irow:

row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,i

forces

1 120.00 120.00 134.02 v 244.52 336.74 508.32 244.52

2 309.40 393.95 355.22 v 332.22 374.52 508.32 332.22

3 271.97 271.97 404.11 v 292.03 345.01 508.32 292.03

row |befft,wb |Ftwb,Rd,i

1 - -

2 309.40 741.64

3 271.97 651.92
For group of bolt-rows:

group |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,2,Rd |FT,3,Rd |Ftep,Rd,g

forces

2- 3 478.95 478.95 458.95 v 514.27 674.28 1016.64 514.27

group |beff,t,wb |(Ft,wb,Rd,g

2- 3 478.95 1148.03
2.2. Force distribution in bolt-rows
2.2.1. Potential tension resistance
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (6),(8)

row Ft,fc,Rd,i Ft,fc,Rd,g Ft,wc,Rd,i Ft,wc,Rd,g Ft,ep,Rd,i Ft,ep,Rd,g Ft,wb,Rd,i Ft,wb,Rd,g Ft,r,Rd

1 329.97 - 358.07 - 244.52 - - - 244.52
2 386.80 237.56 475.42 240.03 332.22 - 741.64 - 237.56

| 3 386.80 161.61 475.42 106.29 292.03 276.71 651.92 910.47 106.29
3. FtjRd =+ 588.36 kN

2.2.2, Assessment of the shear and compressicn zone
According to EN 1593-1-8 Article 6.2.7.2 (7)

Column web in shear (Vwp,Rd/Beta) 555.32 |kN
Column web in compression (Fc,wc,Rd) |454.85 [kN
Beam flange and web in compression 940.00 |[kN
(Fc,fb,Rd)
Limiting resistance = 454.85 kN
row (Ftr,Rd |Decrease |Ftr,Rd

1 244.52 0.00 244.52

2 237.56 27.23 210.33

3 106.29 106.29 0.00

2.2.3. Triangular limit
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (9)

Limit: 1.9%Ft,Rd = 482.90 kN

row |(Ftr,Rd > Limit |Decrease |Ft,r,Rd
1 244.52 X - 244.52
2 210.33 X - 210.33
3 0.00 X - 0.00

2.3. Determination of Mj,y,Rd
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.2 (1)

row (hrfmm] |Ftr,Rd[kN]
1 776.06 244.52
2 696.06 210.33
3 611.06 0.00
Mj,y,Rd = 336.16 KkNm

2.4. Determination of Mj,Rd for compressad haurnch at beam




data

alpha | 26.57 deg
Af 3200.00 |[mm?
beff 200.00 mm
Ad 2040.00 | mm?
ro 0.87

Me 453.55 kNm

Mj,Rd [383.86 |kNm

MEd -4.39

kNm

2.5. Determination of Nj,Rd
According to EN 1993-1-8 Article 6.2.7.1 (3)

data

Column Web in tension (Ft,wc,Rd) 588.36 kN

Beam Web in tension (Ft,wb,Rd) 1148.03 |kN

Endplate in bending (Ft,ep,Rd) 758.79 kN

Column Flange in bending (Ft,fc,Rd) | 643.69 kN

Nj,Rd = 588.36 kN

3. Design shear resistance Vz,Rd

Vz,Rd data

Fv,Rd 141.20 |kN

nb, full 2

nb,reduced 4

el,ep 50.00 |[mm

el cf 50.00 |[mm

pl 80.00 |mm

k1 plate 2.50

ki beam 2.50

Alfa_b plate 0.64

Alfa—b column 0.64

Alfa_d piate 0.64

| Alfa_d column 0.64

| Fb,ep,Rd 166.15 |kN

[FbcRd 18277 |KN |

Avz 8422.00 |mm?

I1 (tension) 0.24

12 (compression) 0.76

Vz,Rd beam 1004.80 |kN

Vz,Rd 443.77 |kN

4. Stiffness calculation

4.1. Design rotational stiffness

According to EN 1993-1-8 Article 6.3.4

row (k3[mm] |k4[mm] |k5[mm] |[k10[mm] |keff[mm]
1 2.46 9.55 20.86 10.00 1.52
2 2.26 8.75 6.10 10.00 1.22
3 4.54 17.62 4.54 10.00 1.67

Sj data

Sj 132.62 |MNm/rad

Sj,ini | 132.62 | MNm/rad

z 698.44 |mm

mu 1.00

k1 2.47 mm

k2 7.18 mm

keq 4.37 mm

4.2, Stiffness classification

Stiffness data

E 22.0000.00 MPa

|Ib | |482000000.00 |mm? |

Lb 2000.00 mm

frame type ||bracea

Sj,rigid 404 88 MNm/rad
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Stiffness data

Sj,pinned | |25.31

| MiNm/rad

Syster~SEMI RIGID

4.3. Siiffness check

Stiffness data

Fiy

infinity |MNm/rad

Stiffness modification coef.

2.00

Sj,app

infinity |MNm/rad

Sj,lower boundary

404.88 |[MNm/rad

Sj,upper boundary

infinity |MNm/rad

Sj,ini is not inside the boundaries.

The actual joint stiffness does not conform with the joint stiffness of the analysis model.

4.4. Ductility classification

The failure mode is not situated in the column shear zone.

In the endplate we have the following :
t <= 0.36 sqrt(fub/fy) d

This results in a ductile classification for ductility : class 1.

5. Design calculations

5.1. Flange welds

data

Mi,y,Rd 336.16 |kNm
a 1.40

h 733.06 |mm
FRd 642.00 |kN
Nt,Rd 752.00 |kN
fu 360.00 |MPa
Bw 0.80
minimum-af - 7.39 mm
af 8.00 mim

5.2. Web welds

data

Ft 210.33 |kN
Fv 3.33 kN
Iw 393.95 |mm
fu 360.00 |MPa
Bw 0.80
minimum aw (a2) |[4.71 mm
aw 5.00 mm

«:WEAK-AXIS CALCULATION::...
According to Neumann N, Nuhic F: "DESIGN OF STRUCTURAL JOINTS CONNECTING H OR I SECTIONS subjected to in-plane and out-of-plane

bending", EUROSTEEL, 2011 & Kristensen SO, "Single-sided structural beam-to-column joint of H- or I-profiles with bolted endplate exposed to
in-plane and out-of-plane bending", Stavanger, 2010

6. Design moment resistance Mj,z,Rd
6.1. Design resistance of basic components
6.1.1. Column flange in bending

row [Ftfc,Rd,i |Ftfc,Rd,g |Ftfc,Rd |Fta,fcRd
1 329.97 - 329.97 164.99
2 386.80 237.56 237.56 118.78
3 386.80 161.61 161.61 80.81

Fta,fc,Rd = 364.57 kN

6.1.2. End-plate in bending

row [leff,cp,i

leff,nc,i

1 163.04

143.15

For individual bolt-row:
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row |leff,1 leff,2 Lb* Prying |FT,1,Rd |FT,Z,Rd (FT,3,Rd |Ftep,Rd,i
forces

1 143.15 143.15 112.35 v 201.69 || 347.22 508.32 | 291.65

row |[Ftep,Rd,i Fter,Rd,g |FtepRd |Ftaep,Rd,r

1 291.69 - 291.69 145.84

2 332.22 - 332.22 166.11

3 292.03 276.71 276.71 138.36

Fta,ep,Rd = 450.31 kN

6.1.3. Beam flange in compression

Fcb,fb,Rd data

be,fb,eff 120.00 | mm
k 1.00
Fcb,fb,Rd | 902.40 |kN

Fta,fct,Rd data

bc 300.00 |mm

y 106.67 |mm
Fta,fct,Rd 31.17 |kN
6.1.5. Column web in bending
Fta,wbc,Rd data

pl 165.00 | mm

p2 120.00 | mm

y 106.67 | mm
beff,whc 372.60 |mm
Fta,wbc,Rd 18.52 |kN

6.2. Determination of Mj,z,Rd

Mj,z,Rd data

Fia,Rd 49.69 |kN
y 106.67 | mm
Mj,z,Rd 530~ [kNmi

6.1.4. Column flange in twisting

7. Design shear resistance Vy,Rd

Vy,Rd data

Fv,Rd 141.20 [kN
nb, full 3
nb,reduced 3

Fb,ep,Rd 166.15 |kN
Fb,cf,Rd 182.77 kN
Avy 9918.24 | mm?
Vy,Rd beam 672.84 |kN
Vy,Rd 544.63 |[kN

Note: Bolt shear resistances are taken from the strong-axis calculation.

8. Stiffness calculation

8.1. Design rotational stiffness

row | k4[mm] |k5[mm] |k10[mm]
1 4.77 12.44 5.00
2 4.38 3.05 5.00
3 8.81 2.27 5.00

Sj data

Sj 0.17 |MNm/rad

Sj,ini 0.17 |MNm/rad

zeq 106.67 |mm

mu 1.00

k4 17.96 | |mm

K5 17.76 ~{mm

k7 -

| k10 14.99 |mm
k17 0.05 |mm
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Sj data

kig- | 0,02 |mm

«..:RESULTS::...

9. Unity checks

Unity checks

My,Ed/Mj,y,Rd 0.03
Mz,Ed/Mj,z,Rd 0.00
NEd/Nj,Rd 0.00
Vz,Ed/Vz,Rd 0.02
Vy,Ed/Vy,Rd 0.00
Vz,Ed/Vz,Rd + Vy,Ed/Vy,Rd 0.02
My,Ed/Mj,y,Rd + Mz,Ed/Mj,zRd |0.03

The connection satisfies.

Moment-rotation diagram: Side [B3] - Strong axis
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Program po komponentni metodi izraduna nosilnost in togost podanega spoja.

Z ukazom NARISI se izri$e slika podanega spoja. Z ukazom IZRACUNAJ program izraéuna nosilnost in togost podanega spoja

V izpisu na spodnjem delu strani se nahajajo delni rezultati izraGuna in nosilnost posameznih komponent spoja in rezultati raéuna togosti
spoja

STEBER
Tip prereza: HEM1000 v

Kvaliteta jekla: S235 v

PRECKA
Tip prereza: | IPEGO0 ¥
Kvaliteta jekla: S235 v

CELNA PLOCEVINA
Visina [780 mm
Sirina: [250 mm
Debelina: [25 mm

Trdnostni razred jekla:  S235 v

(* €elna plocevina mora biti Sibki element spoja - trdnostni razred jekla naj bo enak ali nizji kot pri stebru in precki)

VIJAKI

Stevilo vrst vijakov: 4

(* nevtralna os v spoju poteka skozi teZis¢e spodnje pasnice precke; k upogibni nosilnosti spoja pripomorejo le vrste vijakov, ki so
pozicionirane nad spodnjo pasnico precke (natezne vrste vijakov); vrste vijakov pod spodnjo pasnico precke pripomorejo le k strizni
odpornosti spoja)

(** program samodejno uposteva natezno vrsto vijakov ob tlaéni pasnici precke; ce tega ne zeli§, vpisi 1 vrsto vijakov manj)

Tip vijakov:  M27 v | Prednapeti vijaki

Trdnostni razred vijakov: 8.8 v

ZVARI
Debelina zvara med stojino precke in ¢elno plo¢evino: |6 mm
Debelina zvara med pasnico precke in ¢elno ploc¢evino: |9 mm

(* program ra¢una z vrednostmi, ki jih poda$; zvari v momentnem spoju morajo biti polnonosilni)

OJACITVE NA STRANI STEBRA
tlaéna ojacitev
natezna ojacitev
strizni panel
OJACITEV PRECKE - VUTA
vuta
OJACITEV CELNE PLOCEVINE - REBRO

rebro

OSNA IN PRECNA SILA V PRECKI
Osna sila: |0 kN

(* e je sila tlacna, vnesi vrednost z negativnim predznakom)
(** €e osna sila presega 5% tlaéne/natezne nosilnosti precke, racun togosti in nosilnosti spoja ni pravilen (glej SIST EN 1993-1-8))



Precna sila: |0 kN

METODA RACUNA Ft,rd
Alternativna metoda [/

PODATKI ZA RACUN KOMPONENTE STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU

Transformacijski parameter beta (0 <= beta <= 2) |1

Redukcijski faktor kwe (1 <= kwc <= 1.7) |1

PODATEK ZA RACUN TOGOSTI SPOJA

Delez obremenitve spoja glede na njegovo nosilnost (0 <= Mj,ed/Mj,rd <= 1.0) 0.5

Dolzina pre¢ke |5 m
NARISI

SKICA:

RERY

183

NAVPICNE RAZDALJE MED VIJAKI:
(* nad natezno pasnico precke je lahko pozicionirana najve¢ 1 vrsta vijakov)

Razdalja med zgornjim robom &elne plocevine in 1. vrsto vijakov: |457 mm
Razdalja med 1. in 2. vrsto vijakov: {115 mm
Razdalja med 2. in 3. vrsto vijakov: 70— mm
Razdalja med 3. in 4. vrsto vijakov: 70  mm

VODORAVNE RAZDALJE MED VIJAKI:
Vodoravna razdalja med robom ¢&elne plo€evine in vrsto vijakov: |80 mm

[ POPRAVI POZICIJE VIJAKOV ]

[ PORACUNAJ PODANI SPOJ ]

REZULTATI:



2.) GEOMETRIJA NADOMESTNIH T ELEMENTOV

2.1) T ELEMENT NA STRANI STEBRA [mm]:
P: 90

m: 10.5

e (steber): 106

e (Celna plocevina): 80
e: 80

el:45

n: 13.13

nmin: 13.13

2.2) T ELEMENT NA STRANI PRECKE [mm]:
P: 90

m: 32.21

e (precka): 80

e (Celna plocevina): 80
emin: 80

n: 40.26

nmin: 40.26

2.3) T ELEMENT NA STRANI CELNE PLOCEVINE [mm]:
ex: 45

mx: 34.82

w: 90

e: 80

m: 32.21

m2 (vrsta vijakov pod natezno pasnico): 40.82
m2 (spodnja natezna vrsta vijakov): 360.82

nx: 43.52

3.) VRSTA VIJAKOV 1

3.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kNJ:
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 65.97

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 174.5
Mpl,1,rd: 620.15

Mpl,2,rd: 1640.3

Ft,1,rd: 2362.48

Ft,2,rd: 1682.37

Ft,3,rd: 528.77

Nosilnost elementa - Ft,rd: 528.77

3.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]:
beff,c,wc: 174.5

beff,1: 174.5
Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500



Omega1: 0.985
Omega2: 0.942
Omega: 0.985

Ft,wc,rd: 847.86

3.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kNJ:
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika leff,cp: 199.38

Sodelujo€a dolzina - poligonalna oblika leff,nc: 125
Mpl,1: 458.98

Mpl,2: 458.98

Ft,1,rd: 527.3

Ft,2,rd: 410.94

Ft,3,rd: 528.77

Ft,rd: 410.94

3.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]J:
Sodelujo¢a dolzina - beff,t,wb: 0

Natezna nosilnost stojine prec¢ke Ft,wb,rd: 0

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 1 [kN]: 410.94

4.) VRSTA VIJAKOV 2

4.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - krozna oblika: 65.97

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 174.5
Mpl,1,rd: 620.15

Mpl,2,rd: 1640.3

Ft,1,rd: 2362.48

Ft,2,rd: 1682.37

Ft,3,rd: 528.77

Nosilnost elementa: 528.77

4.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 174.5

beff,1: 174.5

Beta: 1

PovrSina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.985

Omega2: 0.942

Omega: 0.985

Ft,wc,rd: 847.86

4.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 202.39

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 255.76
Mpl,1: 743.16
Mpl,2: 939.12

Ft,1,rd: 922.84



Ft,2,rd: 552.91
Ft,3,rd: 528.77
Ft,rd: 528.77

4.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 202.39

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 570.75

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 2 [kN]: 528.77

5.) VRSTA VIJAKOV 3

5.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - kroZzna oblika: 65.97

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 174.5
Mpl,1,rd: 620.15

Mpl,2,rd: 1640.3

Ft,1,rd: 2362.48

Ft,2,rd: 1682.37

Ft,3,rd: 528.77

Nosilnost elementa: 528.77

5.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 174.5

beff,1: 174.5

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.985

Omega2: 0.942

Omega: 0.985

Ft,wc,rd: 847.86

5.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 202.39

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 228.85
Mpl,1: 743.16

Mpl,2: 840.3

Ft,1,rd: 922.84

Ft,2,rd: 525.64

Ft,3,rd: 528.77

Ftrd: 525.64

5.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 202.39

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 570.75

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 3 [kN]: 525.64

6.) VRSTA VIJAKOV 4

6.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]



Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 65.97
Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - poligonalna oblika: 174.5
Mpl,1,rd: 620.15

Mpl,2,rd: 1640.3

Ft,1,rd: 2362.48

Ft,2,rd: 1682.37

Ft,3,rd: 528.77

Nosilnost elementa: 528.77

6.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,c,wc: 174.5

beff,1: 174.5

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.985

Omega2: 0.942

Omega: 0.985

Ft,wc,rd: 847.86

6.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 202.39

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 228.85
Mpl,1: 743.16

Mpl,2: 840.3

Ft,1,rd: 922.84

Ft,2,rd: 525.64

Ft,3,rd: 528.77

Ft,rd: 525.64

6.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 202.39

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 570.75

POTENCIALNA NOSILNOST VRSTE VIJAKOV 4 [kN]: 525.64

7.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 4+3+2+1

7.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 255

Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - krozna oblika: 575.97
Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 429.5
Mpl,1,rd: 4037.3

Mpl,2,rd: 4037.3

Ft,1,rd: 15380.19

Ft,2,rd: 4592.86

Ft,3,rd: 2115.07

Ftrd: 2115.07

7.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]



beff,t,wc: 429.5

beff,1: 429.5

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.916

Omega2: 0.752

Omega: 0.916

Ft,wc,rd: 1941.79

7.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - krozna oblika: 0

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

7.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 1941.79

8.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 4+3+2

8.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 140

Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - krozna oblika: 345.97
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 314.5
Mpl,1,rd: 2956.3

Mpl,2,rd: 2956.3

Ft,1,rd: 11262.1

Ft,2,rd: 3383.97

Ft,3,rd: 1586.3

Ft,rd: 1586.3

8.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 314.5

beff,1: 314.5

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.952

Omega2: 0.842

Omega: 0.952

Ft,wc,rd: 1478.03

8.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]



Sodelujo€a dolzina - krozna oblika: 482.39
Sodelujoc¢a dolZina - poligonalna oblika: 395.76
Mpl,1: 1453.19

Mpl,2: 1453.19

Ft,1,rd: 1804.54

Ft,2,rd: 1282.29

Ft,3,rd: 1586.3

Ftrd: 1282.29

8.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 395.76

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 1116.05

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 1116.05

9.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 3+2+1

9.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 185

Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - krozna oblika: 435.97
Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 359.5
Mpl,1,rd: 3379.3

Mpl,2,rd: 3379.3

Ft,1,rd: 12873.52

Ft,2,rd: 3742.06

Ft,3,rd: 1586.3

Ft,rd: 1586.3

9.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 359.5

beff,1: 359.5

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.939

Omega2: 0.807

Omega: 0.939

Ft,wc,rd: 1665.9

9.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - kroZzna oblika: 0

Sodelujo¢a dolZina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ft,rd: 0

9.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]



Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 1586.3

10.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 4+3

10.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 70

Sodelujo¢a dolZina pasnice stebra - krozna oblika: 205.97
Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 244.5
Mpl,1,rd: 1936.15

Mpl,2,rd: 2298.3

Ft,1,rd: 7375.81

Ft,2,rd: 2533.17

Ft,3,rd: 1057.54

Ft,rd: 1057.54

10.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 244.5

beff,1: 244.5

Beta: 1

Povrsina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.97

Omega2: 0.895

Omega: 0.97

Ft,wc,rd: 1170.82

10.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - kroZzna oblika: 342.39

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 298.85
Mpl,1: 1097.33

Mpl,2: 1097.33

Ft,1,rd: 1362.64

Ft,2,rd: 890.33

Ft,3,rd: 1057.54

Ft,rd: 890.33

10.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 298.85

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 842.75

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 842.75

11.) KONTROLE SKUPIN VIJAKQOV - VRSTE 3+2

11.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 70

Sodelujo€a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 205.97



Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 244.5
Mpl,1,rd: 1936.15

Mpl,2,rd: 2298.3

Ft,1,rd: 7375.81

Ft,2,rd: 2533.17

Ft,3,rd: 1057.54

Ftrd: 1057.54

11.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 244.5

beff,1: 244.5

Beta: 1

PovrSina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.97

Omega2: 0.895

Omega: 0.97

Ft,wc,rd: 1170.82

11.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolzina - kroZna oblika: 342.39

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 325.76
Mpl,1: 1196.16

Mpl,2: 1196.16

Ft,1,rd: 1485.36

Ft,2,rd: 917.6

Ft,3,rd: 1057.54

Ft,rd: 917.6

11.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 325.76

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 918.65

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 917.6

12.) KONTROLE SKUPIN VIJAKOV - VRSTE 2+1

12.1) PASNICA STEBRA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Razdalja med krajnima vrstama vijakov - p: 115

Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - krozna oblika: 295.97
Sodelujo¢a dolzina pasnice stebra - poligonalna oblika: 289.5
Mpl,1,rd: 2721.3

Mpl,2,rd: 2721.3

Ft,1,rd: 10366.86

Ft,2,rd: 2891.27

Ft,3,rd: 1057.54

Ft,rd: 1057.54

12.2) STOJINA STEBRA V PRECNEM NATEGU [mm, kN]
beff,t,wc: 289.5



beff,1: 289.5

Beta: 1

Povr$ina striznega prereza Avc: 23500
Omega1: 0.959

Omega2: 0.861

Omega: 0.959

Ft,wc,rd: 1370.31

12.3) CELNA PLOCEVINA V UPOGIBU [mm, kNcm, kN]
Sodelujo¢a dolZina - krozna oblika: 0

Sodelujo¢a dolzina - poligonalna oblika: 0
Mpl,1: 0

Mpl,2: 0

Ft,1,rd: 0

Ft,2,rd: 0

Ft,3,rd: 0

Ftrd: 0

12.4) STOJINA PRECKE V NATEGU [mm, kN]
Sodelujo¢a dolzina beff,t,w,b: 0

Natezna nosilnost stojine precke Ft,wb,rd: 0

NOSILNOST SKUPINE VRST VIJAKOV [kN]: 1057.54

13.) POTENCIALNE NOSILNOSTI VRST VIJAKOV UPOSTEVAJOC NOSILNOSTI SKUPIN VIJAKOV [kN]

Nosilnost vrste 1: 410.94
Nosilnost vrste 2: 528.77
Nosilnost vrste 3: 388.83

Nosilnost vrste 4: 198.45

14.) STOJINA STEBRA V TLAKU [mm,kN]

beff,c,wc: 444.46
omegal: 0.911
omega2: 0.741
omega: 0.911
lambdacrtica,p: 0.922
ro: 0.849

Fc,wce,rd: 1696.36

15.) PASNICA IN STOJINA PRECKE V TLAKU [kNm,kN]

Plasti¢na upogibna nosilnost precke - Mpl,rd: 825.32

Tla¢na trdnost spodnje pasnice precke - Fbf,rd: 1420.52

16.) NOSILNOST PREREZOV [kN,kNm]



16.1) STRIZNA NOSILNOST STOJINE STEBRA [kN]
Stojina stebra kompaktna v strigu: DA

Strizna nosilnost stojine stebra - Vew,rd: 2869.58

16.2) PLASTICNA UPOGIBNA NOSILNOST PRECKE [kNm]
Mpl,rd: 825.32

17.) KONCNE NOSILNOSTI

17.1) NOSILNOST SPOJA
Rocice vrst vijakov [cm]:
r1: 63.55

r2: 52.05
r3: 45.05
r4: 38.05

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC PRAVILO O TRIKOTNI RAZPOREDITVI SIL, CE JE NATEZNA SILA V NAJBOLJ
OBREMENJENI VRSTI VECJA OD 1.9 KRATNIKA NATEZNE NOSILNOSTI VIJAKA [kN]:
Natezna sila v najbolj obremenjeni vrsti vijakov - Fmax [kN]: 528.77

Omejitev pri kateri se mora upostevati trikotna razporeditev sil - Fomejitev [kN]: 502.33
F1:410.94
F2:528.77
F3:388.83
F4:198.45

NOSILNOST VRST VIJAKOV, UPOSTEVAJOC RAVNOTEZJE SIL V SPOJU [kN]:
Fglob,min [kN]: 1420.52

Osna sila v precki[kN]: 0
F1:410.94

F2:528.77

F3:388.83

F4:91.98

Upogibna nosilnost spoja [kNm]:
Mj,rd: 746.54

SPOJ JE DELNO NOSILEN

17.2) NOSILNOST CELNE PLOCEVINE [kNm]
Mép,rd: 973.18

18.) NOSILNOST SPOJA NA VERTIKALNI STRIG

Strizna nosilnost posameznega vijaka - Fv,rd: 176.26

Nosilnost vijakov na strig - Vrd: 402.87

19.) TOGOST SPOJA
(* spodnji rezultati veljajo, ¢e so za spoj uporablijena mehka konstrukcijska jekla S235 - S355)
19.1) NADOMESTNE VZMETI [cm]

- VRSTA VIJAKOV 1
Stojina stebra v pre€nem nategu - k3i: 0.112

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 328.264

Celna plogevina v upogibu - k5i: 4.165



Vijaki v nategu - k10i: 0.828
Nadomestna vzmet za vrsto 1 - keff,i: 0.096

- VRSTA VIJAKOV 2
Stojina stebra v pre€nem nategu - k3i: 0.157

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 460.253
Celna plo&evina v upogibu - k5i: 8.366
Vijaki v nategu - k10i: 0.828

Nadomestna vzmet za vrsto 2 - keff,i: 0.13

- VRSTA VIJAKOV 3
Stojina stebra v pre¢nem nategu - k3i: 0.119

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 348.299
Celna plogevina v upogibu - k5i: 2.945
Vijaki v nategu - k10i: 0.828
Nadomestna vzmet za vrsto 3 - keff,i: 0.1

- VRSTA VIJAKOV 4
Stojina stebra v pre¢nem nategu - k3i: 0.112

Pasnica stebra v upogibu - k4i: 328.264
Celna plo&evina v upogibu - k5i: 6.287
Vijaki v nategu - k10i: 0.828

Nadomestna vzmet za vrsto 4 - keff,i: 0.097

NADOMESTNA VZMET VRST VIJAKOV V NATEGU
Nadomestna rocica - zeq: 51.436

Togost nadomestne vzmeti - keq: 0.409

STRIZNI PANEL
Togost nadomestne vzmeti - k1: 1.736

STOJINA STEBRA V PRECNEM TLAKU
Togost nadomestne vzmeti - k2: 0.753

19.2) ROTACIJSKA TOGOST STEBRA [MNm]
Zacetna (tangentna) togost - sj,ini: 127.798

Sekantna rotacijska togost - sj: 277.881

19.3) KLASIFIKACIJA PO TOGOSTI
Razmerje K=E*I/L [MNm]: 38.674

SPOJ JE DELNO TOG
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