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1 UVOD

Jeklo je ob armiranem betonu najbolj uporabljan gradbeni material v svetovnih merilih. V
Sloveniji v zadnjem desetletju uporaba jekla precej zaostaja za uporabo armiranega betona kot
gradbenega materiala, kar pa je predvsem posledica ekonomsko — gospodarskih vplivov ter
same poslovne orientacije posameznih podjetij. Z vidika tehni¢nih pogojev ter prednosti, ki
jih ponujajo jeklene konstrukcije v primerjavi z armirano betonskimi konstrukcijami, lahko
trdimo da je jeklo kot gradbeni material velikokrat neopravi¢eno zapostavljen v primerjavi z
armiranim betonom.

Nekatere glavne prednosti jeklenih konstrukcij so:

ekonomicnost (hitra izdelava in montaZza, krajsi ¢as gradnje ter suha gradnja)

velika moZnost arhitekturnega izrazanja
* velika izbira stati¢nih ter konstrukcijskih resitev

manjSa teza konstrukcije (ugodno pri majhni nosilnosti temeljnih tal)
moznost premagovanja velikih razponov pri zmernih dimenzijah elementov
vitki stebri (zavzamejo relativno malo uporabnega prostora)

moznost razsiritve objekta

Dodatno prednost jeklenih konstrukcij je moZnost souporabe za armiranim betonom —
sovprezne konstrukcije, ki nudijo dodatno moznost zelo racionalne porabe materiala, kar

bistveno vpliva na kon¢no ceno konstrukcije.

Projektanti v Sloveniji se velikokrat izogibajo uporabi sovpreznih konstrukcij (zaradi
nekoliko zahtevnejSega stati€nega izracuna ter pomanjkljivi podpori racunalniSkih programov,
ki praviloma nimajo moznosti dimenzioniranja sovpreznih konstrukcij), zato je bil prvi izmed
glavnih namenov moje diplomske naloge pokazati smiselnost uporabe sovpreznih konstrukcij
(pri preckah pre¢nih okvirjih in etaznih nosilcih). Z zagotovitvijo sovprezne povezave med
jeklenim nosilcem precke okvirja in sovprezno plos¢o so bile zagotovljene manjSe dimenzije
jeklenih nosilcev preck in s tem posledicno manjSa skupna teza konstrukcije. Dodatna

ugodnost so visje svetle etazne visSine.

Drugi izmed glavnih namenov moje diplomske naloge je bil poudariti smiselnost uporabe
jekla visje kvalitete (S 355). Precej projektantov v Sloveniji se nagiba k uporabi jekla
kvalitete S 235 predvsem zaradi prepri¢anja o tezji dobavljivosti jekla kvalitete S 275 in S
355, kar je bilo v preteklosti tudi res. Ker v danasnjih ¢asih, ob pravofasnem prednarocilu
materiala in ob narocanju vecjih koli¢in materiala, dobavljivost materiala ne predstavlja vec¢
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problem, sem Zelel pokazati na smiselnost uporabe jekla kvalitete S 355 (predvsem z vidika
manjSih dimenzij preck okvirjev in etaznih nosilcev ter posledi¢no vecje svetle visine etaz).
Ob sami zelji po poglobitvi mojega znanja o projektiranju jeklenih konstrukcij so bile zgoraj
navedene teme moji glavni motivi za izdelavo diplomske naloge.

Narejen je stati¢ni izracun in dispozicijski nacrti in sicer v obsegu projekta za pridobitev
gradbenega dovoljenja.

Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti je potrebno upoStevati trajna in zaCasna projektna stanja
(lastna teza in stalna obteZzba, koristna obtezba, sneg in veter) ter nezgodna projektna stanja
(potres in pozar).

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti je potrebno kontrolirati vertikalne povese preck
okvirjev in etaznih nosilcev ter horizontalne medetazne pomike in skupne horizontalne
pomike konstrukcije. Pri potresni obremenitvi je potrebno biti pozoren na medetazne pomike,
preveliki medetazni pomiki lahko povzrocijo precejsno Skodo pri potresu, ¢eprav nosilnost
konstrukcije ni ogroZena.

Ker se konstrukcija nahaja na seizmi¢nem obmocju (Ljubljana) je potrebno upostevati
posebna pravila za projektiranje konstrukeij na seizmi¢nih obmo¢ju (zagotavljanje pravilnega
poruSnega mehanizma, polnonosilni spoji prikljuckov preck na stebre ter stebrov na temelje).
Potrebno je izdelati dispozicijske nacrte, na katerih so razvidne osnovne dimenzije objekta, na
nacrtth mora biti izvedeno pozicioniranje vseh nosilnih elementov konstrukcije skupaj s
predvidenim vijaCenim materialom. Potrebno je izdelati tudi dispozicijski tlorisni prikaz
predvidenih temeljev skupaj s prikazom sidrnih plos¢. Prav tako je potrebno izdelati tudi
dispozicijski prikaz streSne konstrukcije ter fasadne podkonstrukcije.

Izdelani statiéni izracuni skupaj z dispoziciskimi nacrti bodo priloZeni projektni
dokumentaciji za pridobitev gradbenega dovoljenja, ki bo predana na upravno enoto.

Zaradi zahteve investitorja o precizni oceni potrebnih stroSkov vezanih na izdelavo nosilne
konstrukcije (cena konstrukcije se oceni na eur/kg, v ceni je ponavadi zajeta tudi montaza
konstrukcije), zato morajo biti stati¢ni izracuni izdelani zelo precizno, prav tako ocena o
eventualni potrebni poZarni zasciti. Zaradi ocene potrebnih gradbenih del, morajo biti tudi
precizno predvidene dimenzije temeljev ter podana okvirna kvaliteta betona.
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2 TEHNICNO POROCILO

Izdelani so stati¢ni izracuni in nacrti za projekt za PGD (pridobitev gradbenega dovoljenja).
Poslovna stavba ima 6 etaz, veinoma je predvidena za pisarniSko dejavnost, nekaj je tudi
spremljajocih prostorov (caffe bar, ¢akalnica...).

Konstrukcija je sestavljena iz 5 pre¢nih okvirjev, v vzdolzni smeri je konstrukcija stabilizirana
s po Stirimi povezji v vsaki etazi, po dve povezji na vsaki strani. Pre¢ni okvirji so razporejeni
na rasterju 8,0 m, okvirji so sistemske dolZine 2 x 9,0 m = 18,0 m. Etazne viSine etaZ 1-5 so
veli¢ine 3,2 m, etazna viSina etaze 6 pa je spremenljiva, in sicer 3,2 m — 6,4 m. Streha je v
nagibu 10°. Primarni nosilni okvirji so sovprezni, sovpreznost je izvedena samo v srednjem
delu (srednjih 5,0 m) razpona, medtem ko ob vpetju nosilec ni ojaan. Sovprezje ni
zagotovljeno po celi dolZini preck, sovprezje v conah disipiranja potrsne energije bi imelo za
posledico povecanje faktorja dodatne nosilnosti € in s tem posledi¢no vecje projektne

obremenitve na spoje in stebre pri dinamic¢ni analizi konstrukcije.

Sovprezne prereze preck precnih okvirjev v globalni elasti¢ni analizi nadomestim z
nadomestnim jeklenim prerezom z enakim prerezom in enako togostjo, kot jo ima sovprezni
nosilec v kon¢nem stanju. Na ta nacin dobim pravilno razporeditev notranjih sil po pre¢nih
okvirjih, te notranje sile v nadaljevanju uporabim za kontrolo nosilnosti sovpreznega prereza

po pes metodi.

Poslovna stavba se nahaja v Ljubljani v industrijski coni Litostroj. Pri dolo€anju obtezbe vetra
je upoStevano, da je objekt deloma obdan z ostalimi stavbami priblizno enakih dimenzij tako,
da je upostevana kategorija terena IV. Pri doloCanju obtezbe snega je uposStevana cona A2. Pri
dolo¢anju potresne obremenitve je upostevan maksimalni zemeljski pospesek ag = 0,25 m/s?,
tip tal je A. Pri dimenzioniranju temeljev so upoStevani podatki iz geomehanskega porocila,
tla so nekoherentna (¢” = 0, ¢” = 37°), podtalnica se nahaja na globini 30 m in nima nobenega
vpliva na nosilnost temeljnih tal, uposteva se drenirano stanje. Ker so temeljna tla kvalitetna,
zadostuje plitvo temeljenje z pasovnimi temelji, globoko temeljenje ni potrebno. Pri
dolocanju dimenzij temeljev in kontaktnih tlakov je upoStevan temeljni nosilec na elasti¢ni
podlagi, ocenjeni modul reakcije tal je privzet iz literature.

Za dimenzioniranje etaznih in streSnih preck precnih okvirjev so merodajne staticne
obremenitve, za dimenzioniranje stebrov in diagonalnih povezij pa so merodajne potresne
obremenitve. Merodajen kriterij pri dimenzioniranju stebrov in diagonalnih povezij je bil
omejitev medetaznih pomikov zaradi omejitve poSkodb pri potresni obremenitvi. Za
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dimenzioniranje vseh sekundarnih in tercialnih nosilnih elementov (medetazna konstrukcija,

fasadna podkonstrukcija, stresna konstrukcija, stopnice so merodajne staticne obremenitve).

Zaradi smiselne poenostavitve staticnega izracuna, je bil izveden enotni stati¢ni izraun za vse
tri notranje okvirje ter enotni staticni izracun za oba zunanja okvirja, zato so vsi trije notranji
okvirji enakih dimenzij, tudi oba zunanja okvirja sta enaka.

Precke notranjih okvirjev so IPE 300 kvalitete S 355, precke zunanjih okvirjev pa so IPE 300
kvalitete S 235, precke so na robovih ojacane z vutami. Stebri notranjih okvirjev so HEB 700
S 355, stebri zunanjih okvirjev pa so HEB 800 S 355. Stresne precke notranjih in zunanjih
okvirjev so IPE 270 S 355.

Na srednjih 5,0 m preck notranjih in zunanjih okvirjev je predpisana sovprezna povezava med
jeklenim nosilcem in betonsko plos€o. Sovprezna povezava je izvedena preko moznikov z
glavo debeline 22 mm in visine 100 mm.

Ker se bo konstrukcija nahaja na seizmi¢nem podroc¢ju (Ljubljana), so spoji med preCkami in
stebri okvirjev polno nosilni. Polno nosilni spoji med pre¢kami in stebri okvirjev so izvedeni
z visokovrednimi vijaki M24 kvalitete 10.9.

Prikljucki diagonalnih povezij na stebre so izvedeni z visokovrednimi HV vijaki M24
oziroma M30 kvalitete 8.8. Diagonalna povezja etaz 1-5 so izvedena iz okroglih cevi
zunanjega premera D = 88,9 mm, debelina t pa se spreminja po etazah, cevi diagonal so iz

vvvvv

Medetazna betonska plosca je izvedena s profilirano plo¢evino COFRASOL 60, rebra
profilirane ploCevine so postavljena v smeri preck osnovnih okvirjev, skupna viSina
medetazne plosce je 12 mm. V betonsko plosco je dodana armaturna mreza Q 385. Armaturne
mreze sluzijo za bolj$i raznos obtezbe, preprecujejo strizno porusitev betonske plosce zaradi
vzdolznega striga ter povecujejo pozarno odpornost betonske plosce.

Sekundarni sovprezni nosilci etaz so sovprezne izvedbe po celi dolzini, sovprezje je
zagotovljeno z mozniki z glavo debeline 22 mm in vis$ine 100 mm, osnovni nosilec je IPE 240
S 355, ki bo Ze v fazi izdelave ustrezno nadvisan zaradi omejitve povesov. Staticni model
sekundarnih sovpreznih nosilcev je prostolezeci nosilec. V vsaki medetazni konstrukciji je
odprtina za dvigalo in stopnice. Sekundarni sovprezZni nosilci so pritrjeni z navadnimi vijaki
M24 8.8.
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Stresne lege so IPE 200 S 235, staticni model je kontinuiran nosilec preko 4 polj, streSna
konstrukcija je stabilizirana streSnimi povezji, diagonale stresnih povezij so okrogle cevi D / t
=16/ 1,2 mm S 235. StreSne lege so bo¢no stabilizirane z zategami fi 10 mm S 235, dodatne
zatege, s katerimi so osnovne zatege pri¢vrscene na stebre okvirjev pa so okrogle cevi D / t =
16 / 1,2 mm. Spoji streSnih povezij ter spoji zateg so izvedeni z navadnimi vijaki M16 8.8.

Fasadna podkonstrukcija je izvedena z fasadnimi stebri HEA 100 S 235 ter z fasadnimi
legami iz HOP profilov, toplotna izolacija je namesScena med fasadnimi legami. Spoji med
elementi fasadne podkonstrukcije ter spoji pritrditev fasadne podkonstrukcije na osnovno
nosilno konstrukcijo so izvedeni z vijaki M10 in M12 8.8.

Temelji so pasovni, dimenzij 1,2 m x 22 m, globina temelja 1,5 m. Prikljucek stebrov v temelj
je polnonosilen, izveden s sidnimi vijaki M36 10.9. Betonski temelj je kvalitete C 30/37,
podlitje debeline 5,0 cm pod sidrno plosco je kvalitete C 80/95. Pasovni temelji so povezani s
tremi temelnjimi nosilci dimenzij 60 / 40 cm, zunanja dva dodatno sluZzita kot temelj fasadni
podkonstrukciji.
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3 ZASNOVA KONSTRUKCIJE
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Slika 1: Celni pogled nosilne konstrukcije
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4 OBTEZBE NA KONSTRUKCLJO

4.1 Lastna teza konstrukcije
4.1.1 Konstrukcijski sklopi:
Medetazna konstrukcija

zakljuéni sloj: 0,1 kN/m?

cementni estrih: 0,05 m - 25 kN/m3 = 1,25 kN/m?

sovprezni strop z Arval plocevino: g= 0,62 - 0,12 m - 25 kN/m? = 1,85 kN/m?
sekundarni jekleni nosilec: 0,12 kN/m?

inStalacije: 0,1 kN/m?

spus¢eni strop s toplotno izolacijo: 0,1 kN/m?

lahke predelne stene: 0,5 kN/m?

SKUPAJ: g= 4.0 kN/m?

ZAKLJUCNI SLOJ 2cm

ARMIRANI ESTRIH Scm
ZVOCNA IN TOPLOTNA IZOLACIJA 3cm

SOVPREZNI STROP 12cm

JEKLENI NOSILEC (SEKUNDARNI SONOSILEC)
INSTALACIJE

ZAKLJUCNI SLOJ 3cm

Slika 4: Medetazna konstrukcija

KOMENTAR: instalacije so namescene v ravnini sekundarnih nosilcev, ki imajo v ta namen
odptrtine za potek inStalacij. Obtezba zaradi nenosilnih predelnih sten je zajeta z nadomestno
obtezbo 0,5 kN/m? (lahke predelne stene)
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STREHA:
stre$na plos¢a TRIMO: 0,3 kN/m?
stre$ne lege (raster 1,5-2,0m): 0,2 kN/m?
SKUPAJ: 0.5 kN/m?
FASADA:
fasadne plosce: 0,3 kN/m?
fasadna podkonstrukcija: 0,2 kN/m?
SKUPAJ: 0.5 kN/m?

4.2 Koristna obtezba

Konstrukcija je namenjena predvsem za pisarnisko delo, doloceni prostori so namenjeni za
druge aktivnosti (caffe bar, sejna soba, hodnik...), vendar je koristna obtezba po vseh etazah

predvidena 3,0 kN/m?,

1. ETAZA:
pisarne: 3,0 kKN/m?
stopnisce: 3,0 kKN/m?
sejna soba: 3,0 kKN/m?
hodnik, ¢akalnica: 3,0 kN/m?
2. ETAZA:
pisarne: 3,0 kKN/m?
stopnisce: 3,0 kN/m?
hodnik, ¢akalnica: 3,0 kN/m?
3. ETAZA:
pisarne: 3,0 kKN/m?
stopnisce: 3,0 kN/m?
hodnik, ¢akalnica: 3,0 kN/m?
4. ETAZA:
pisarne: 3,0 kN/m?
stopni§ce: 3,0 kKN/m?
hodnik, ¢akalnica: 3,0 kN/m?
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5.ETAZA:

pisarne: 3,0 kKN/m?
caffe bar: 3,0 kKN/m?
stopni$ce: 3,0 kN/m?

hodnik, ¢akalnica: 3,0 kKN/m?
KOMBINACIJSKI FAKTORJI ZA KORISTNO OBTEZBO

pisarne 3,0 kN/m?
caffe bar 3,0 kN/m?
stopni$¢e 3,0 kN/m?

NAMEMBNOST PROSTORA PO ETAZAH ZA DOLOCITEV KORISTNE OBTEZBE

LEGENDA:
PISARNE

E= SPREJEMNI PROSTOR RECEPCIJA

® ® © © ®
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@ @ ® @ ®

8000 8000 8000 8000
32000

Slika 5: Grafi¢ni prikaz koristne obteZbe pritli¢ja
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LEGENDA:
PISARNE

E=) SEIJNASOBA
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Slika 6: Grafi¢ni prikaz koristne obtezbe 1. Nadstropja
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Slika 7: Grafi¢ni prikaz koristne obteZbe 2. Nadstropja

9000

9000

9000

9000

18000

18000




Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 12
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

LEGENDA:
PISARNE
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Slika 8: Grafi¢ni prikaz koristne obteZbe 3. Nadstropja

LEGENDA:
PISARNE

E= HODNIK,CAKALNICA

D ® @ ® ®

|
9000

®
®
18000

9009

® @ ® ® ®

8000 8000 8000 8000
32000

Slika 9: Graficni prikaz koristne obteZbe 4. Nadstropja
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LEGENDA:
PISARNE
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Slika 10: Grafi¢ni prikaz koristne obtezbe 5. Nadstropja

4.3 Obtezba snega

Lokacija: Ljubljana (cona A2)
-nadmorska visina 300 m
-karakteristi¢na vrednost: Sk = 1,52 kN/m?

Karakteristi¢no vrednost obteZbe snega Sk dolo¢imo v skladu z nacionalnim dodatkom
SIST EN 1991-1-3: 2004, karta na sliki 1 in enacbe v preglednici C.1

Sk=1,293 - (1 + (A /728)%)
A =300m (nadmorska viSina, na kateri se nahaja objekt)
Sk=1,293 - (1 + (300 m/ 728 m)?) = 1,52 kN/m?

Na strehi so namesceni snegobrani, ki preprecujejo zdrs snega s strehe (zato oblikovni
koificent obtezbe snega ne sme biti manjsi od 0,8).

Predpostavljeno je, da glede na enakomerno obliko strehe objekta (enokapnica, brez posebnih
ovir na strehi) ni pricakovati kopicenja snega.
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Glede na priporocila nacionalnega dodatka k SIST EN 1991-1-3; 2004 v Sloveniji ni potrebno
upostevati dodatek B (moznost izrednega kopicenja snega) za kraje z nadmorsko viSino
manjSo od 1500 m.

Glede na dodatek A; preglednica Al razvrstim objekt v kategorijo primer A. Ni pri¢akovati
izijemnih padavin; nadmorska viSina je manjSa od 1500 m, zato ni potrebno upoStavati
moznosti izjemnega kopicenja snega.

S=p-Ce-Ci-sk

C. — koificent izpostavljenosti

Ce = 1,0 (obicajen teren; povrsine, kjer veter ne prenasa snega na objektih, ker so zas¢iteni
zaradi terena, objekt se nahaja v bliZini drugih poslovno — prodajnih objektov, ki so enako

ey

C:— toplotni koificent
Ci= 1,0 (ni pricakovati zmanjSanje obtezbe snega zaradi toplotne prevodnosti strehe).
Predpostavljena je enakomerna obtezba snega po celi dolzini strehe.

a) obtezZba snega za obmocja z enakomerno razporeditvijo snega

Oblikovni koificent obtezbe snega za enakomerno obtezbo snega (0=10°)
a = 10° naklon strehe (0° < a < 30°)

S=pn-Ce:Ci-sk=0,8-1,0-1,0-1,52 kN/m? = 1,22 kN/m?
b) obteZba snega na snegobrane

Snegobrani morajo biti projektirani da lahko zdrzijo silo na enoto dolzine zaradi drsece mase
snega v smeri drsenja.

Fs=s-b - sina
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s = 1,22 kN/m? (najveéja obtezba na obmocju enakomerne porazdelitve snega)
b =4,5 m razdalja med snegobrani

a = 10° naklon strehe proti vodoravnici

Fs=s-b-sina=1,22 kN/m?-4,5m - sin 10°= 0,95 kN/m

4.4 Obtezba vetra

Osnovni podatki o konstrukeiji:

-skupna dolzina hale: b=32 m

-skupna Sirina hale: d = 18 m

-raster okvirjev: s =8 m

-najvecja visina objekta: h =224 m

-nagib strehe: o = 10°

Lokacija: Ljubljana (cona A)

4.4.1 Izracun osnovne hitrosti vetra vy

Vb = Cdir “Cseason ‘Vb,0

cdir — faktor smeri vetra (priporo¢eno cgir = 1,0)

Cseason — faktor letnega Casa (priporoceno Cseason= 1,0)

Vb0 — osnovna hitrost vetra (odcitano iz karte vetra)

vbo =20 m/s (temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra; slika 1, nacionalni dodatek)
Vb = Cdir *Cseason - Vb,0= 1,0 + 1,0 - 20 m/s = 20 m/s

vp — osnovna hitrost vetra

4.4.2 Izracun osnovnega pritiska qp zaradi hitrosti vetra vy

ab = 1/2pvp2
p=1,25 kg/m?
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q — osnovni tlak vetra

p — gostota zraka

Qp=1/2-p-vp? =1/2- 1,25 kg/m?- (20 m/s)> = 250 kg/ms? = 250 N/m? = 0,25 kN/m?
4.4.3 Izracun pritiska vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

qp(2e) = ce(Ze) “qb

gp(ze) — najvecji zunanji tlak pri sunkih vetra na posamezne ploskve

ce(ze) — faktor izpostavljenosti

gv — osnovni tlak vetra

V primeru da velja ki =1,0 in co(z) = 1,0 lahko faktor izpostavljenosti od¢itamo iz SIST EN
1991-1-4, poglavje 4.5, slika 4.2

ki — turbulenc¢ni faktor (priporocena vrednost ki = 1,0)
co(z) — faktor hribovitosti (v primeru ravnega terena velja co(z) = 1,0)

za kategorijo terena IV dolo¢im faktorje izpostavljenosti

- Smer x:

ce(22,4 m)=1,70

qp(22,4 m) = ce(22,4 m) - qp= 1,70 - 0,25 kN/m?= 0,43 kN/m?
- Smer y:

ce(18,0 m) = 1,60

qp(18,0 m) = c¢(18,0 m) - o= 1,60 - 0,25 kN/m? = 0,40 kN/m?
ce(22,4m)=1,70

qp(22,4 m) = c¢(22,4 m) - qp= 1,70 - 0,25 kN/m? = 0,43 kN/m?
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4.4.4 Dolocanje koificentov pritiskov cye na zunanje povrsine konstrukcije

We = qp(Ze) “Cpe
gp(ze) — najvedji zunanji tlak pri sunkih vetra na posamezne ploskve
cpe — koificent zunanjega tlaka, ki je odvisen od povrsine, na katero deluje obtezba vetra

(Ce je ta povrSina veéja od 10m? velja cpe = Cpe,10)

- Smer x: (veter deluje pre¢no na smer nosilnih okvirjev)

h=224m
b=32m
d=18m

h=224m<b=32m konstantna obtezba vetra po celi viSini objekta
e =min (b; 2h) = min (32 m; 44,8 m) =32 m
e=32m>d=18m;h/d=224m/18m=1,25>1,0

obmocje D: cpe,10= 0,80

obmocje E: cpe,10=-0,50
obmocje F: cpe,10=-2,40
obmocje G: cpe,10=-1,30
obmocje H: cpe,10=-0,85

- Smer y: (veter deluje vzdolzno na smer nosilnih okvirjev)

h=22,4m
b=18m
d=32m

b=18m<h=22,4m<2b=36 m— objekt razdelim na 2 dela, do viSine 18 m ena

velikost obtezbe vetra, od viSine 18 m do viSine 22,4 m druga velikost obtezbe vetra.

Ze1(do 18 m)=b=18 m
ze2(od 18 mdo 22,4 m)=h=224m

e =min (b; 2h) =min (18 m; 44,8 m) =18 m
e=18m<d=32m;h/d=22,4m/32m=0,70
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obmocje D: cpe,10= 0,76

obmocje E: cpe,10=-0,42
4.4.5 Dolocanje koificentov pritiskov cpi na notranje povrsine konstrukcije

Wi = qp(Zi) “Cpi

Cpi = 1 "Cpe

gp(zi) — najvecji zunanji tlak pri sunkih vetra na posamezne ploskve

zi — referen¢na viSina za zunanji tlak

cpi — koificent zunanjega tlaka, ki je odvisen od povrSine, na katero deluje obtezba vetra
(Ce je ta povrsina ve¢ja od 10m? velja cpe = Cpe,10)

Upostevati je potrebno naslednje:
- koificenti cpi so odvisni od velikosti in razporeditve odprtin na fasadi in stresni kritini.
- v primeru da razpored odprtin v fazi stati¢nega izracuna ni dokon¢no definiran, lahko v
skladu s SIST EN 1991-1-4, poglavje 7.2.9, tocka (6), izraz (7.3), opomba 2 za
koificent ¢, privzamem neugodnejsi izmed cpi = 0,2 in cpi = -0,3.
4.4.6 Dolocanje obremenitev vetra (skupno delovanje zunanjih in notranjih pritiskov)
Privzamem konzervativno reSitev, upostevam koeficient notranjega tlaka cpi = 0,2 na
povrsinah E,F,G in H, na povrSini D pa zanemarim vpliv notranjega tlaka, ker deluje ugodno.

Pri obtezbi vetra na stresno konstrukcijo je merodajna smer vetra 6 = 180°. Obremenitev vetra
se racuna ob upostevanju istocasnega delovanja zunanjih in notranjih pritiskov

W = (Cpe + Cpi) * p(2)
- Smer x: (pre¢no na smer nosilnih okvirjev)

ze=h=224m
ce(22,4m)=1,70

qp (22,4 m) =cc (22,4 m) - qo = 1,70 - 0,25 kKN/m?= 0,43 kN/m?
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obmocje D: ¢pe,i0= 0,80  we = qp(2ze) * Cpe= 0,43 kN/m?- (0,80 — 0,00) = 0,35 kN/m?
obmocdje E: Cpe,10=-0,50  We = qp(2ze) * cpe= 0,43 kKN/m?- (0,50 + 0,20) = 0,30 kN/m?
obmodje F: cpe,10=-2,40  We = qp(Ze) * Cpe= 0,43 kKN/m?- (2,40 + 0,20) = 1,12 kN/m?
obmodje G: Cpe,i0=-1,30  We = qp(Ze) * Cpe= 0,43 KN/m?- (1,30 + 0,20) = 0,65 kKN/m?
obmodje H: cpe,10=-0,85  We = qp(Ze) * Cpe= 0,43 KN/m?- (0,85 + 0,20) = 0,45 kKN/m?

(oot e 8 je ¥

\Dbmatxe

)

q:0.55 KN/m2
e K m

q=0,35 kN/m2 q=0,30 kN/m?2

D R P T

LT T T

{ zunanji in nofranji tlaki kN/m2 )

Slika 11: Obtezba vetra

- Smer y: (vzdolZzno na smer nosilnih okvirjev)

Objekt razdelim na 2 dela, do visine 18 m ena velikost obtezbe vetra in od viSine 18 m do
visine 22,4 m druga velikost obtezbe vetra.

Ze1(do 18 m)=b =18 m
ce(18,0) = 1,60
qp(18,0 m) = ¢ (18,0 m) - gp= 1,60 - 0,25 kN/m?= 0,40 kN/m?
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obmogje D: cpe,i0 = 0,76 We = p(Ze) * Cpe= 0,40 KN/m?- (0,76 — 0,00) = 0,30 kN/m?
obmodje E: cpe,i0 =-0,42  We = qp(Ze) - cpe = 0,40 kKN/m? - (0,42 + 0,20) = 0,25 kN/m?

Ze2(0d 18 mdo 22,4 m)=h=224m
Ce(ze2) = 1,70

qp (22,4 m) = cc (22,4 m) - qo= 1,70 - 0,25 KN/m?= 0,43 kN/m?

obmodje D: Cpe,10= 0,76  We = qp(ze) * cpe = 0,43 kN/m? - (0,76 — 0,00) = 0,33 kN/m?
obmogije E: cpe,10=-0,42  We = qp(ze) - cpe= 0,43 kN/m2- (0,42 + 0,20) = 0,26 kN/m?

ObteZzbe na streSno konstrukcijo:

obmocje Fup: Cpe,10=-2,25  We = qp(Ze) - cpe= 0,43 kKN/m?- (2,25 + 0,20) = 1,05 kN/m?
obmocje Fiow: Cpe,10=-1,85 We = qp(ze) - cpe= 0,43 kN/m? - (1,85 + 0,20) = 0,88 kN/m?
obmodje G: Cpe,10=-1,85  wWe = qp(2e) - cpe= 0,43 kKN/m? - (1,85 + 0,20) = 0,88 kN/m?
obmodje H: cpe,10=-0,70 ~ We = qp(2e) * cpe= 0,43 kN/m?- (0,70 + 0,20) = 0,38 kN/m?
obmocje I: cpe,10=-0,60 We = (p(Ze) - cpe= 0,43 kN/m? - (0,60 + 0,20) = 0,35 kN/m?
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5. PRECNI OKVIRJI

5.1 Racunski model
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Slika 12: Stati¢ni model pre¢nega okvirja

Objekt ima 5 precnih okvirjev — tri notranje in dva zunanja. Zunanji in Notranji okvirji imajo
razli¢ne precke in stebre, so pa vsi trije notranji in oba zunanja okvirja med seboj enaki — zato
se v nadaljevanju statini izraCun nanasa loceno na notranji in zunanji okvir.

Precke okvirjev so predvidene kot sovprezni nosilci v srednjem obmocju 5,0 m (obmocje
pozitivnih momentov), v tem obmocju upoStevam sovprezno povezavo med betonsko plosco
in jeklenim nosilcem. Na obmo¢jih kjer ni sovprezne povezave med jeklenim nosilcem in
betonsko plosc¢o prevzame celotno obtezbo jeklen nosilec — na teh mestih so tudi predvidene
cone disipacije potresne energije (v jeklenem nosilcu — precki, tik ob zakljucku vut).
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Jekleni nosilci so na obeh koncih ojacani z vutami, ki prevzamejo konice negativnih

momentov in s tem omogoc¢ijo manjse dimenzije pre¢nih nosilcev.

Vv v

Vute notranjih okvirjev so dolge 1,3 m od teziS¢ne osi stebrov, vute zunanjih okvirjev pa

Vv W

Prec¢ni okvirji so med seboj oddaljeni 8 m.

Prikljucek stebrov na temelje je v ravnini okvirjev izveden kot polnonosilen momentni spoj
(togt spoj), izven ravnine okvirjev pa je izveden ¢lenkasto.

5.2 Materijali

jeklo: S235 fy,=23,5 kN/cm?
fu = 36,0 kN/cm?

jeklo: S355 f,=35,5 kN/cm?
fu=51,0 kN/cm?

beton: C25/30 fok = 2,50 kN/cm?

fetrm = 0,26 kN/cm?

fetk.0.05 = 0,18 kN/cm?

Ecrn =3100 kN/Cm2
armatura: S500 fg =50 kN/cm?
Cepi: NELSON f, =45 kN/cm?
5.3 Obtezne sheme
Spremenljive obtezbe (koristna obtezba in obtezba snega) so na skicah obteznih shem
prikazane po celi dolzini etaznih in streSnih preck. Pri staticnem izraunu je bila upoStevana
moznost, da se spremenljiva obtezba pojavi samo na enem delu etaznih in stresnih preck.

5.3.1 Lastna teza

Lastna teza je v staticnem izraCunu s programom RSTAB upoStevana avtomatsko in zato ni
prikazana v obteznih shemah. V obteznih shemah je prikazana samo stalna obtezba.
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5.3.2 Stalna obteZba

Lastna teza medetaZne konstrtukcije
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Slika 13: Lastna teza medetazne konstrukcije notranjih okvirjev
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Slika 14: Lastna teza medetazne konstrukcije zunanjih okvirjev
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Lastna teza stre$ne Kritine in fasade
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Slika 15: Lastna teza stre$ne kritine in fasade notranjih okvirjev

00

00

3

=20 kN/m =20 kN/m

3200

3200
22400

19200

00

3200

3200

9000 9000
18000

Slika 16: Lastna teza stresne kritine in fasade zunanjih okvirjev
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5.3.3 Koristna obtezba
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Slika 17: Koristna obtezba notranjih okvirjev
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Slika 18: koristna obtezba zunanjih okvirjev
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5.3.4 Obtezba snega
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Slika 19: ObteZzba snega notranjih okvirjev
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Slika 20: Obtezba snega zunanjih okvirjev
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5.3.5 Obtezba vetra
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Slika 21: Obtezba vetra v pre¢ni smeri notranjih okvirjev
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Slika 22: Obtezba vetra v precni smeri zunanjih okvirjev
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Slika 23: Obtezba vetra v vzdolZni smeri v osi A
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Slika 24: Obtezba vetra v vzdolzni smeri v osi C
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5.4 Obtezne kombinacije

5.4.1 Mejno stanje nosilnosti

Zvyaj- Grjtyor Qrit Xy Yoir Qj
2 vaj - Gkj+ 0,9 - Z vk Qk.i (poenostavljena enacba)

1,35-G+1,5-Q+1,5-0,6- W+1,5-0,6-S
1,35-G+1,5-S+1,5-0,7-Q+1,5-0,6 - W
1,35-G+1,5-W+1,5-0,6-S+1,5-0,7-Q
1,0-G+1,5-W

G — lastna in stalna obtezba
Q — koristna obtezba

S — sneg

W — veter

YYo= 0,7 — koristna obtezba
Yo = 1,0 — koristna obtezba
Yo= 0,6 — sneg,veter

5.4.2 Mejno stanje uporabnosti

2 Gjt+ vy Qe+ 2 W2 Qi
2 Gkt 0,9 - X Qk.i (poenostavljena enacba)

G+W+¥:-Q
G+Q
G+S+¥:-Q

G — lastna in stalna obtezba
Q — koristna obtezba

S — sneg

W — veter

Y>=0,3 — pisarne
Y, = 0,6 — ostali prostori
¥, =0 — sneg,veter
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5.4.3 Zacetna nepopolnost pre¢nih okvirjev

Glede na SIST EN 1993-1-1 (5.3.2) se pri pomicnih okvirjih vpliv geometrijskih nepopolnosti
lahko uposteva z vodoravnim zamikom okvirja ali z nadomestno horizontalno obtezbo. Vplivi
lokalnih nepopolnosti posameznih elementov so vkljuceni v formule za kontrolo stabilnosti in
jih ni potrebno posebej preverjati. [zberem si nacin z vodoravnim zamikom precnih okvirjev.

Pri okvirnih stavbah se lahko nadomestne globalne nepopolnosti zanemarijo, ¢e velja
Hed 2 O, 1 SVsd.

Izracun kota vodoravnega zamika precnih okvirjev

b =do- on- om

o= 1/200

an — redukcijski koificent Stevila stebrov v eni vrsti

am — redukcijski faktor viSine stebrov

m — Stevilo stebrov v eni v eni vrsti, ki prenasajo najmanj 50 % povprecne navpi¢ne obtezbe

stebrov v obravnavani ravnini.
h=>hi/3=(192m+20,8m+224m)/3=20,8m

h — povprecna viSina vseh stebrov okvirja
hi — posamezne viSine stebrov okvirja

an="2/(h)?>*=2/(20,8 m)*>= 0,44 — privzamem ar= 0,67 (velja omejitev 2/3 <h <1,0)
am= (0,5 - (1 + 1/m))®5= (0,5 - (1 + 1/3))%5 = 0,82

¢ = o an- am=1/200 - 0,67 - 0,82 = 0,0028

5.5 Dimenzioniranje precnih okvirjev

Globalno analizo pomicnih okvirjev izvedem z elasti¢no analizo v skladu z dolo¢ili SIST EN
1993-1-1 po teoriji drugega reda ob upostevanju zacetnih geometrijskih nepopolnosti, zacetne

geometrijske nepopolnosti upostevam z horizontalnim zamikom precnih okvirjev.
Za uklonske dolZine v ravnini okvirjev privzamem sistemske dolZine elementov.
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Ker so precke primarnih okvirjev deloma sovprezne izvedbe, moramo izvesti kontrolo
nosilnosti v dveh fazah: v fazi gradnje, kjer celotno obtezbo prevzamejo jekleni nosilci in za
kon¢no stanje, kjer koristno obtezbo konstrukcije prevzamejo sovprezni precni nosilci.

Za dolocitev notranjih sil in kontrolo nosilnosti stebrov uporabim elasti¢no analizo z
upostevanjem TDR z upoStevanjem zacetnih geometrijskih nepopolnosti, ki jih uposStevam z

horizontalnim zamikom prec¢nih okvirjev.

Osnovni podatki o konstrukeiji

-sistemska dolZzina precke prec¢nega okvirja: Lp,=9,0m

-sistemska dolzina pre¢nih okvirjev: L=2-90m=18,0m
-sistemski razmik med pre¢nimi okvirji: R=8,0m

-sistemska etazna viSina: h=3,2m

-debelina betonske plosce z profilirano plocevino: h¢=12 cm

Precke precnih okvirjev so med montazo podprte z sekundarnimi jeklenimi nosilci na rasterju
3,0 m, ti sekundarni jekleni nosilci po otrditvi betona (28 dni) sluzijo kot sekundarni
sovprezni nosilci. Profilirana ploc¢evina se postavi vzdolzno na precke prec¢nih okvirjev, del
betona med profilirano plocevino upoStevam pri dolocanju nadomestne togosti, s katero
dolo¢im notranje sile s pomoc¢jo elasticne analize s programom RSTAB. Plasticno nosilnost
sovpreznih preck rac¢unam po peS metodi, pri doloCanju plasticne nosilnosti sovpreznega
prereza zanemarim del betona med rebri prifilirane plocevine.

Sovpreznost je zagotovljena na obmocju pozitivnih momentov (srednjih 5,0 m precke), na
preostalih obmocjih, kjer ni zagotovljeno sovprezje, celotno obteZzbo prevzamejo jekleni
elementi precnih okvirjev.

Vute so dolzine 1,3 m od teZiScne osi stebra v notranjih okvirjih in 1,5 m v zunanjih okvirjih
in imajo priblizno razmerje visine in dolZine 1:4.

Med zakljuc¢kom vute in prvim sovpreznim moznikom je razdalja 70 cm pri notranjih okvirjih
oziroma 50 cm pri zunanjih okvirjih, na tem mestu je predvidena cona disipacije pri potresni
obremenitvi (capasity design).
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GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ELEMENTOV PRECNIH OKVIRJEV

Precke okvirjev IPE 300

Visina prereza hj = 30,0 cm
Sirina nosilca b=15,0 cm
Debelina stojine tw=0,72 cm
Debelina pasnice tr = 1,08 cm
Radij zaokrozitve r=15cm
PovrSina prereza Aj=53,8 cm?
Vztrajnostni moment Iy = 8360 cm*
Elasti¢ni odpornostni moment Wely = 557,0 cm?
Plasti¢ni odpornostni moment Woiy = 628,0 cm?

Stebri notranjih okvirjev HEB 700

Visina prereza hj =70,0 cm
Sirina nosilca b=30,0 cm
Debelina stojine tw=1,7 cm
Debelina pasnice tr = 3,2 cm

Radij zaokrozitve r=2,7cm
PovrS$ina prereza Aj=306,0 cm?
Vztrajnostni moment Iy = 256900 cm*
Elasti¢ni odpornostni moment Wely = 7340,0 cm?
Plasti¢ni odpornostni moment Woiy = 8320,0 cm?

Stebri zunanjih okvirjev HEB 800

Visina prereza h; = 80,0 cm
Sirina nosilca b=230,0 cm
Debelina stojine tw =1,75 cm
Debelina pasnice tr =3,3 cm

Radij zaokrozitve r=3,0cm
PovrSina prereza Aj=334,0 cm?
Vztrajnostni moment I, =359100 cm*
Elasti¢ni odpornostni moment Wely = 8980,0 cm?

Plasti¢ni odpornostni moment Woiy = 10220,0 cm?
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Trapezna profilirana plo¢evina COFRASOL

Debelina trapezne plo¢evine t= 0,1 cm
Debelina sovprezne plos¢e  he=12,0 cm
Visina profilirane plo¢evine h, =15,8 cm

bi=6,2 cm

b>=10,2 cm

bo=281,5 cm

e=20,8 cm
Mozniki
Premer moznikov d=19cm
Visina moznikov hse = 10,0 cm
Natezna trdnost moznikov fu =45 kN/cm?
Stevilo moznikov v pre¢nem prerezu n =1

MATERIJALNE KARAKTERISTIKE
Karakteristike jekla S 235 in S 355
jeklo S 235:

fy = 23,5 kN/cm? — meja plasti¢nosti
fu = 36,0 kN/cm? — natezna trdnost

jeklo S 355:

fy = 35,5 kN/cm? — meja plasti¢nosti
fu = 51,0 kN/cm? — natezna trdnost

Karakteristike armature S 500 v betonski plos¢i

fyk = 50,0 kN/cm? — meja plasti¢nosti
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Karakteristike betona C 25/30
SIST EN 1992-1-1, poglavje 3.1.3, tabela 3.1

foe = 2,5 kN/cm? — karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona
Ecm = 3050 kN/cm? — srednja vrednost modula elasti¢nosti
€es= 325 - 10°° — deformacija kréenja betona

5.5.1 Kontrola nosilnosti precnih okvirjev v fazi gradnje

V fazi gradnje prevzamejo celotno obtezbo jekleni okvirji, za dolocitev notranjih sil in
kontrolo nosilnosti elementov uporabim elasti¢no analizo. Jeklene okvirje dimenzioniram s
programom RSTAB v skladu z dolocili SIST EN 1993-1-1po teoriji drugega reda ob
upostevanju zacetnih geometrijskih nepopolnosti.

Globalno elasticno analizo in dimenzioniranje vseh posameznih elementov konstrukcije
izvedem s programom RSTAB. Podani so samo kon¢ni rezultati (nivo izkoriScenosti prereza
in maksimalne deformacije, stati¢ni izpisi so priloZeni).

Precke okvirjev so v fazi montaze bo¢no podprte z sekundarnimi jeklenimi nosilci na razdalji
3 m, po koncani montaZzi prec¢nih okvirjev ti nosilci ostanejo in pozneje sluzijo kot sekundarni
sovprezni nosilci. Te nosilce je prav tako potrebno preveriti na obtezbo v fazi gradnje (tocke
5.1.1.4 in 5.1.1.5). Sekundarni jekleni nosilci so predvideni IPE 240 S 235, stati¢no so
preverjeni v poglavju 5.

Vse obtezbe v fazi gradnje prevzame jekleni nosilec IPE 300, potrebno je izvrSiti naslednje
kontrole nosilnosti, stabilnosti in deformacij:

-klasifikacija precnega prereza
-kontrola nosilnosti kriticnih prerezov na strig in upogib ter njihovo interakcijo
-kontrola jeklenega nosilca na bo¢no zvrnitev

ObtezZzbe v fazi gradnje

Vse obtezbe v fazi gradnje prevzame jekleni nosilec, jekleni nosilec je med montazo podprt s
sekundarnimi jeklenimi nosilci na rasterju 3,0 m.
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- lastna teza jeklenega nosilca (IPE 300):
gi = 0,42 kN/m

- lastna teza betonske plosce:
- sveZi armirani beton: gap = 26 kN/m?
gas = 0,62 - 0,12 m - 26 kN/m3 = 1,93 kN/m?

- obtezbe med betoniranjem:
- kopicenje betona (obmocje 3 x 3m) 10% lastne teze betona:

gmi = 0,10-0,62 0,12 m - 26 kN/m?* = 0,19 kN/m?> 0,75 kN/m?

- izven obmogja kopicenja betona: gm2 = 0,75 kN/m?
ObteZzbe v fazi gradnje na posamezen precni okvir
Notranji okvirji

-lastna teza jeklenega nosilca (IPE 300):
gj = 0,42 kN/m
-lastna teza betonske plosce:
gaB' = gas - 8,0 m = 1,93 kN/m?- 8,0 m = 15,4 kN/m

-obtezba med betoniranjem:
-kopicenje betona (obmocje 3 x 3m) 10% lastne teze betona:
gmi' = gm1 - 8,0 m=0,75 kN/m? - 8,0 m = 6,0 kN/m
-izven obmocja kopicenja betona:
gm2' = gm2- 8,0 m=0,75 kN/m? - 8,0 m = 6,0 kN/m

Zunanji okvirji
-lastna teza jeklenega nosilca (IPE 300):
gj = 0,42 kN/m
-lastna teza betonske plosce:
gaB' = gap 4,0 m= 1,93 kKN/m?- 4,0 m = 7,8 kN/m
-obtezba med betoniranjem:
-kopic€enje betona (obmocje 3 x 3m) 10% lastne teZe betona:
gmi' = gmi - 4,0 m= 0,75 kN/m? - 4,0 m = 3,0 kN/m
-izven obmocja kopicenja betona:
gm' = gm2- 4,0 m=0,75 kN/m? - 4,0 m = 3,0 kN/m



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

36

ObteZne sheme v fazi gradnje

Notranji okvirji:

Slika 25: Lastna teza betonske plo$¢e notranjih okvirjevSlika
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26: Obtezbe med betoniranjem notranjih okvirjev
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Zunanji okvirji:

Slika 27: Lastna teza betonske plosce zunanjih okvirjev

19200

Slika 28: Obtezbe med betoniranjem zunanjih okvirjev
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ObteZne kombinacije za obtezbe v fazi gradnje

-mejno stanje nosilnosti:
1,35 - (gj+ gaB) + 1,5 * (gm1 + gm2)

-mejno stanje uporabnosti:
1,0 - (gj+ gaB)+ 1,0 * (gm1 + gm2)

Kontrola mejnega stanja nosilnosti v fazi gradnje

Notranji okvirji

Kontrolo mejnega stanja nosilnosti izvr§im s programom RSTAB po SIST EN 1993-1-1.
(glej 1zpis stati€nega izracuna — kontrola nosilnosti notranjih okvirjev med gradnjo).

Nosilec IPE 300 S 355: 0,43<1,0
Vuta nosilca IPE 300 S 355: 0,34<1,0
Notranji steber HEB 700 S 355: 0,16 <1,0
Zunanji steber HEB 700 S 355: 0,08<1,0
Stresni nosilec IPE 270 S 355: 0,04<1,0

Elementi notranjih okvirjev zado$¢ajo pogojem mejnega stanja nosilnosti med gradnjo.

Zunanji okvirji

Kontrolo mejnega stanja nosilnosti izvr§im s programom RSTAB po SIST EN 1993-1-1.
(glej izpis stati¢nega izracuna — kontrola nosilnosti zunanjih okvirjev med gradnjo).

Nosilec IPE 300 S 235: 0,28<1,0
Vuta nosilca IPE 300 S 235: 0,26 <1,0
Notranji steber HEB 800 S 355: 0,08<1,0
Zunanji steber HEB 800 S 355: 0,05<1,0
Stresni nosilec IPE 270 S 235: 0,03<1,0

Elementi zunanjega okvirja zadoS¢ajo pogojem mejnega stanja nosilnosti med gradnjo.
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Kontrola mejnega stanja uporabnosti v fazi gradnje

Notranji okvirji

Kontrolo mejnega stanja uporabnosti izvr§im s programom RSTAB.
(glej izpis staticnega izracuna — kontrola nosilnosti notranjih okvirjev med gradnjo).

max w= 10,6 mm <L /250=9000 mm /250 = 36,0 mm

Precke notranjega okvirja zados¢ajo pogojem mejnega stanja uporabnosti med gradnjo.

Zunanji okvirji

Kontrolo mejnega stanja uporabnosti izvrS$im s programom RSTAB.
(glej izpis stati¢nega izracuna — kontrola nosilnosti zunanjih okvirjev med gradnjo).

max w=15,0mm<L/250=9000 mm /250 = 36,0 mm

Precke zunanjega okvirja zadoS¢ajo pogojem mejnega stanja uporabnosti med gradnjo

5.5.2 Kontrola nosilnosti precnih okvirjev v kon¢nem stanju

Globalno elasti¢no analizo in dimenzioniranje stebrov ter delov preck, kjer ni zagotovljena
sovprezna povezava med jeklenim nosilcem in betonsko plos¢o izvedem s programom
RSTAB, dimenzioniranje je izvedeno v skladu s SIST EN 1993-1-1.

Sovprezna povezava med betonsko plos¢o in jeklenim nosilcem je zagotovljena samo v
obmocju pozitivnih momentov — srednjih 5,0 m preck.

Notranje sile v pre¢nih okvirjih dolo¢im z elasticno analizo ob upoStevanju zacetnih
geometrijskih nepopolnosti, sovprezni prerez upostevam z nadomestnim jeklenim prerezom z
enako upogibno togostjo kot jo ima sovprezni prerez v kon¢nem stanju — na ta nac¢in dobim
realno razporeditev upogibnih momentov v pre¢nih okvirjih. Nosilnost kritiénega
sovpreznega prereza na upogib dolo¢im z plastiéno analizo, zato ni potrebno upoStevati
postopka gradnje pri kontroli nosilnosti.

Ker pri globalni analizi precnih okvirjev uporabim elasticno analizo, lahko na celotnem
obmocju sovpreznih prec¢k predpostavim konstantno sodelujoco Sirino betonske plosce.
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Celotno obtezbo v kon¢nem stanju po otrditvi betona prevzame sovprezni nosilec, potrebno je
1zvrsiti naslednje postopke kontrole nosilnosti, stabilnosti in deformacij:

-klasifikacija precnega prereza

-dolocitev efektivne Sirine betonske plosce

-izracun strizne nosilnosti moznikov z glavo

-izracun nivoja strizne vezi med betonom in jeklenim nosilcem

-izracun nosilnosti na upogib

-izra€un strizne nosilnosti

-izracun vzdolZne strizne nosilnosti betonske plosce

-kontrola deformacij

Obtezbe v konénem stanju

Obtezbe v kon¢nem stanju so podane v poglavju 3. (tocke 3.1-3.4)

Obtezbe v konénem stanju na posamezne pre¢ne okvirje

Obtezbe na posamezne precne okvirje so podane v poglavju 4.3 (toc¢ke 4.3.1 —4.3.4).
ObteZne kombinacije za kon¢no stanje

-mejno stanje nosilnosti:

Qed = 1,35 - (g + gme) + 15 - (gps' + @)

-mejno stanje uporabnosti:

qr =10 (g+ gme) ¥ 1,0 - (qps' + q)

Q2= 1,0 (qps' + )

Efektivna sodelujoca Sirina betonske plosce
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Efektivna Sirina betonske plos¢e v sredini razpona (merodajen precni prerez) je dolocena v
skladu s SIST EN 1994-1-1, slika 5.1, ker sem uporabil elasticno globalno analizo lahko
predpostavim konstantno sodelujoco Sirino betonske plosce po celotnem obmocju sovprezne
povezave med jeklenim nosilcem in betonsko plosc¢o.

ber,1 = bo + X bei

bo — razmak kon¢nih moznikov v prec¢ni smeri, v naSem primeru je bo = 0

bei — efektivna Sirina betonske plosce z vsake strani stojine, dolo¢ena je z izrazom
bei = Le/8, vendar mora veljati bei < b, bi je razdalja med sovpreznimi nosilci — v naSem
primeru je b; = 3,0 m.

V skladu s SIST EN 1994-1-1, tocka 5.4.1.2 (5) je za razdaljo L. privzeta priblizna razdalja
med tockami, v katerih je vrednost momenta 0. V konkretnem primeru znasa ta dolZina
priblizno 60% dolZine precke, ta privzeta dolzina je nekoliko na varni strani, ker so povpre¢ne
dolzine med tockami preck, kjer so vrednosti upogibnih momentov 0, v mejah 63-64%
sistemske dolzine preck, vendar so na ta nafin zajeta vsa odstopanja linije upogibnih
momentov pri razli¢nih obteznih kombinacijah.

Notranji okvir:

L:=0,60-L=0,60-900 cm =540 cm
L=900cm

betf1=Le/ 8 =540cm / 8 = 67,5 cm
beffnot =2 * ber1=2 - 67,5 cm =135 cm

befr not — sodelujoca Sirina betonske plosce pri notranjih okvirjih
Zunanji okvir:
beffzun = beff not/ 2 =135 cm /2 = 67,5 cm

befr,.un — sodelujoca Sirina betonske plosce pri zunanjih okvirjih
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Racunska strizna odpornost moznikov z glavo

Pri notranjih in zunanjih okvirjih uporabim enake moznike, zato tocka 4.5.2.6 velja za
notranje in zunanje okvirje.

Racunska strizna nosilnost moznikov z glavo Prq je v skladu s SIST EN 1994-1-1, tocka
6.6.3.1 dolocena:

Pra=ki - min (Pra1, Pra2)

PRrq1 —strizna nosilnost moznika

Prq1 — nosilnost betona

Pa1=0,8fu-(m-d*/4)/y.=
Pra1 = 0,8 - 45 kN/cm?- (3,14 - (1,9 cm)?/4) / 1,25 = 81,6 kN

P2 =029 - o+ &+ (o Ecm)0’5 I
P2 =0,29 - 1 - (1,9 cm)?- (2,5 kN/ecm? - 3100 kN/em? )5/ 1,25 = 73,8 kN

hee/d=100mm/19mm=53>4...a=1

ki — redukecijski faktor

ki=0,6 -bo/hp- (hse/hp—1) SIST EN 1994-1-1, tocka 6.6.4.1
bo=(b1+b2)/2=(6,2cm+ 10,1 cm)/2=28,2 cm
ki=0,6-82cm/58cm-(10cm/5,8cm—1)=0,62

ki= 0,62 < kmax = 1,0

nr = 1 — predpostavim en moznik v pre¢nem prerezu profilirane ploevine

Pra= ki - min(Prai, Pra2)

Pra= 0,62 - min(81,6 kN, 73,8 kN) = 0,62 - 73,8 kN = 45,8 kN
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Doloditev potrebnega Stevila moznikov

Nivo strizne povezave se dolo¢i v skladu s SIST EN 1994-1-1, toc¢ka 6.2.1.3(3), del betonske
plosce med rebri profilirane plocevine zanemarim.

N =Nc/Nes SIST EN 1994-1-1, tocka 6.2.1.3(3)

N¢ —racunska vrednost tla¢ne sile v sodelujoci Sirini betonske plosce

Nc,t —racunska vrednost tlacne sile v sodelujoci Sirini betonske ploS¢e z popolno strizno
povezavo z jeklenim nosilcem

PredpiSem polno sovpreznost med betonsko plos€o in jeklenim nosilcem (n = 1,0).

Notranji okvirji:

Ne= Nc,f
Ac=Dbefr- he=135cm - 6,2 cm = 837,0 cm?

Ac — prerez betonskega prereza na sodelujoci Sirni betonske plosce, del betonske plos¢e med
rebri profilirane plo¢evine zanemarim.

NC,f = 0,85 : AC : fcd = 0,85 : Ac * fck / 'Yc
=0,85-837,0 cm?- 2,5 kN/cm?/ 1,5 =1185,8 kN

Dolo¢im potrebno Stevilo moznikov:

Ne=Ncs=1185,8 kN

n=N./(0,5 - Pra) = 1185,8 kN /(0,5 - 45,8 kN) = 51,8

Za doseganje popolne sovprezne povezave med betonsko plos¢o in jeklenim nosilcem

potrebujem minimalno 52 moznikov.

Ob predpostavki enakomerne razporeditve moznikov dolo¢im razdaljo med mozniki:
evzd = Lsovp/ N1 =500 cm / 52 = 9,6 cm

€vzd=96cm>5-d=5-19cm=9,5cm
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Zunanji okvirji:

Nc= Nc,f
Ac=Dber- he=67,5cm - 6,2 cm=418,5 cm?

Ac — prerez betonskega prereza na sodelujoci Sirni betonske plosce, del betonske plos¢e med
rebri profilirane plo¢evine zanemarim.

Nc,f = 0,85 ' Ac : fcd = 0,85 : Ac : fck / Ye
=0,85-418,5 cm?- 2,5 kN/cm?/ 1,5 =592,8 kN

Doloc¢im potrebno Stevilo moznikov:

Ne = Nc,f = 592,8 kN

n=Nc/ (0,5 Pra) = 592,8 KN/ (0,5 - 45,8 kN) = 25,8

Za doseganje popolne sovprezne povezave med betonsko plos¢o in jeklenim nosilcem
potrebujem minimalno 26 moznikov.

Ob predpostavki enakomerne razporeditve moznikov dolo¢im razdaljo med mozniki:

evzd = Lsovp/ n =500 cm /26 = 19,3 cm

evzd=193cm>5-d=5-1,9cm=9,5cm

Dolocitev nadomestnih prerezov sovpreznih prerezov

Sovprezne prereze preck precnih okvirjev v globalni elastini analizi nadomestim z
nadomestnim jeklenim prerezom z enakim prerezom in enako togostjo, kot jo ima sovprezni
nosilec v kon¢nem stanju. Na ta nacin dobim pravilno razporeditev notranjih sil po pre¢nih

okvirjih, te notranje sile v nadaljevanju uporabim za kontrolo nosilnosti sovpreznega prereza
po pes metodi.
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Geometrijske karakteristike sovpreznih preck

Notranji okvirji:
Geometrijske karakteristike jeklenega nosilca IPE 300

[j = 8360 cm*
Aj=53,8 cm?

Geometrijske karakteristike betonske ploS€e na sodelujoci Sirini, del betona med rebri
profilirane plo¢evine se uposteva.

A1=1350cm - 6,2 cm = 837,0 cm?

Arx*=6,2cm - 5,8 cm=36,0cm?

Ar=7-36,0cm? =252,0 cm?

As3*=1,95cm - 5,8 cm-0,5=5,7 cm?

A3=14-5,7cm? =79,8 cm?

Yi=62cm-0,5=3,1cm

Y2=62cm+58cm-0,5=9,1 cm
Y3=6,2cm+2/3-5,8cm=10,0cm

Si=A1-Y1=837,0cm?- 3,1 cm=2594,7 cm3
So=A2-Y2=252,0cm?- 9,1 cm =2293,2 cm?

S3=A3-Y3=79,8 cm?- 10,0 cm = 798,0 cm?

Ap=A1 +A2+A3=2837,0 cm? + 252,0 cm? + 79,8 cm? = 1168,8 cm?
Sb=S1+S2+S3=2594,7 cm? + 2293,2 cm3 + 798,0 cm3 = 5685,9 cm?
Zv=Sp / Ap=15685,9 cm?/ 1168,8 cm? = 4,87 cm (tezisCe betonskega dela)

I =135,0 cm - (6,2 cm)?/ 12 +837,0 cm?- (4,87 cm — 3,1 cm)? = 5303,4 cm*
L=62cm- (58 cm)®/ 12+ 36,0 cm?- (4,87 cm—9,1 cm)?> = 745,0 cm*
=195cm - (5,8 cm)*/ 36 + 5,7 cm?- (4,87 cm — 10,0 cm)? = 160,6 cm*

Ih=05L+7-1,+14-13=5303,4cm*+ 7 -745,0 cm* + 14 - 160,6 cm* = 12766,8 cm*

no= E;j/ Ecm = 21000 kN/cm? / 3100 kN/cm? = 6,78

N =2-np=2"-6,78 = 13,56 ( poenostavitev za stavbe ki niso namenjene skladiS¢enju)
Aig=Aj + Ap/ n= 53,8 cm?+ 1168,8 cm? / 13,56 = 140,0 cm?
a=hj+h,=30,0cm/2+ 7,13 cm=22,13 cm

aj=a-Ap/(Aid* o) =22,13 cm - 1168,8 cm? / (140,0 cm? - 13,56) = 13,63 cm
ap=a-Aj/Aid=22,13 cm - 53,8 cm?/ 140,0 cm?= 8,50 cm
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La=1+A;-a?+ (In + Ab - ap?) / nw = 8360 cm* + 53,8 cm?- (13,63 cm)? +
+(12766,8 cm* + 1168,8 cm?- (8,50 cm)?) / 13,56 = 25523,8 cm?

Aig = 140,0 cm?
Lia = 25523,8 cm*

Zunanji okvirji:
Geometrijske karakteristike jeklenega nosica IPE 300

[;=8360 cm*

Aj=53,8 cm?

Geometrijske karakteristike betonske plos¢e na sodelujoci Sirini, del betona med rebri
profilirane ploCevine se uposteva.

Ab’zun: Ab, not / 2 = 1168,8 sz / 2 = 584,4 sz
Tv,z2un= Tonot/ 2 = 12766,8 cm* / 2 = 6383,4 cm*

Aig=Aj + Ap/ n= 53,8 cm?+ 584,4 cm?/ 13,56 = 96,8 cm?

a=hj+hy,=30,0cm/2+ 7,13 cm=22,13 cm

aj=a-Ap/(Aid* o) = 22,13 cm - 584,4 cm?/ (96,8 cm?- 13,56) = 9,85 cm

ap=a-Aj /Aid=22,13 cm - 53,8 cm?/ 96,8 cm?= 12,30 cm

La=T+Aj-a?+ (In + Ab - ap?) / N

Lia = 8360 cm* + 53,8 cm? - (9,85 cm)? + (6383,4 cm*+ 584,4 cm?- (12,30 cm)?) / 13,56 =
=20570,8 cm*

Aig = 96,8 cm?
Iia = 20570,8 cm*

Kontrola nosilnosti pre¢nih okvirjev v mejnem stanju nosilnosti

Precke so izvedene v sovprezni izvedbi samo v obmocju pozitivnih momentov (srednjih 5,0 m
preck), na robovih so precke ojacane z vutami dolzine 1,3 m od srednje osi stebrov pri
notranjih okvirjih in 1,5 pri zunanjih okvirjih. Med zaklju¢kom vute in zacetkom sovprezne
povezave med jeklenim nosilcem in betonsko plos¢o je obmocje 70 cm pri notranjih okvirjih
in 50 cm pri zunanjih okvirjih, na teh mestih so predvidene cone disipacije potresne energije
pri potresni obtezbi.
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Notranji okvirji:

Sovprezna povezava med jeklenim nosilcem in betonsko ploS¢o je zagotovljena samo v
obmocju pozitivnih momentov (srednjih 5,0 m), jekleni nosilec je IPE 300 S 355 JO.

Kontrolo mejnega stanja nosilnosti v obmocjih, kjer ni zagotovljene sovprezne povezave med
jeklenim nosilcem in sovprezno plosco izvr$im s programom RSTAB po SIST EN 1993-1-1.
(glej izpis stati€nega izracuna — kontrola nosilnosti notranjih okvirjev v kon¢nem stanju).

Nosilec IPE 300* S 355: 0,82<1,0
Vuta nosilca IPE 300 S 355: 0,81 <1,0
Notranji steber HEB 700 S 355: 0,42<1,0
Zunanji steber HEB 700 S 355: 0,23<1,0
Stresni nosilec IPE 270 S 355: 0,74<1,0

OPOMBA: IPE 300* — del precke, kjer ni zagotovljene sovprezne povezave med jeklenim
nosilcem in betonsko plosco.

Jekleni elementi notranjih precnih okvirjev zado$¢ajo pogojem mejnega stanja nosilnosti v
kon¢nem stanju, dimenzioniranje sovprezne precke izvedem posebe;.
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Slika 29: Skica sovpreznih preck notranjih okvirjev
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Dimenzioniranje sovpreznih preck

Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti preverim nosilnost sovpreZznih precnih prerezov na

naslednje kriterije izgube nosilnosti ali stabilnosti:

-izracun nosilnosti na upogib
-izracun strizne nosilnosti
-izracun vzdolZne strizne nosilnosti plosce

Kriti¢ni precni prerezi preck pri dimenzioniranju:
(kontrola nosilnosti precke v prerezih 3-3 in 4-4 kjer ni zagotovljene sovprezne povezave med

jeklenim nosilcem in betonsko plosc¢o je izvedena v prejsnji tocki.)

ARG
©
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S

Slika 30: Kriti¢ni prerezi pri dimenzioniranju
Ker imamo duktilne moznike in ker je jeklen pre¢ni prerez nosilca v 1. razredu kompaktnosti
lahko nosilnost kriti€énega precnega prereza na upogib v sredini razpona izra¢unam po teoriji

plasti¢nosti. Zagotovljena je popolna strizna povezava med jeklenim nosilcem in betonsko
plosco (popolna sovpreZznost).

Nosilnost sovpreznega nosilca na upogib:

max Meq,1-1 =257,1 kNm

Dolocitev poloZzaja nevtralne osi:

befr - he - 0,85 - fea > Aj - fya— nevtralna os se nahaja v betonski plos¢i

Aj - fya>Dbetr - he - 0,85 - fea > (Aj—2 - b - tf) - fyq — nevtralna os se nahaja v zgornji pasnici
befr - he - 0,85 - fea <(Aj—2 - b - tr) - fya — nevtralna os se nahaja v stojini jeklenega nosilca
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Aj - fya= 53,8 cm? - 35,5 kN/em? = 1910,0 kN
besr - he - 0,85 - feg= 135 cm - 6,2 cm- 0,85 - 1,667 kN/cm? = 1185,8 kN
(Aj—=2-b-tr) - fya=(53,8cm>—2- 15,0 cm - 1,08 cm) - 35,5 kN/ecm? = 760,0 kN
Aj - fya=1910,0 kKN > besr - he - 0,85 - fea= 1185,8 KN > (Aj—2 - b - tr) - fya = 760,0 kN
Nevtralna os se nahaja v zgornji pasnici jeklenega nosilca
Xp1:h+Aj/(2 ‘b)—(beff'hc' 0,85 ' fcd)/(2 ) 'fyd):

=12cm+53,8cm?/ (2 15,0 cm) —

—(135cm - 6,2cm- 0,85+ 1,67 kN/cm?) /(2 - 15,0 cm - 35,5 kN/em?) = 12,7 cm

h=12cm
h — debelina betonske plosce (skupaj z profiliranim delom ploc¢evine)

hc=6,2 cm
he — debelina betonske plos¢e nad profiliranim delom plocevine

hy=5,8 cm
hp — debelina profiliranega dela jeklene plocevine

Mpird = Aj - fya - (hj —xpi+h) /2 + besr - he - 0,85 - fea - (Xpi—h/2) =
=53,8 cm? - 35,5 kN/em? - (30,0 cm — 12,7 cm + 12 cm) / 2 +
+135cm:-6,2cm-0,85-1,67kN/cm?- (12,7cm—12cm/2) =
= 35940 kNcm = 359,4 kNm

max Meg,1-1 =257,1 kKNm < Mpia = 359,4 kNm

Nosilnost sovprezZnega nosilca na strig:

Privzamemo, da celotno precno obtezbo prenese jekleni nosilec.

max Veds-4 =209,3 kN

Voira=Ay - fy / (V3 - ymo0) SIST EN 1994-1-1, tocka 6.2.2.2

Av=Aj—2 bt +(tw+2r) tr SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.6 (3)
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Av=538cm?-2-150cm- 1,08 cm+(0,72cm+2 - 1,5cm) - 1,08 cm = 25,3 cm?

Vpld= 25,3 cm? - 35,5 kN/em? / (N3 - 1,0) = 518,5 kN

max Vedg-4 =209,3 kKN < Vpia=518,5 kN

max Veda-4 =209,3 kN <0,5 - Vpia=0,5 - 518,5 kN =259,3 kN — ni interakcije med
momentom in strizno silo

Ker je max Veq < 0,5 - Vpid ni potrebno upostevati interakcije med upogibnim momentom in

strizno silo (ker je strizna sila manj$a od 50% strizne nosilnosti, se upogibna nosilnost ne

zmanjSa zaradi delovanja strizne sile).

Kontrola striZznega izbocenja stojine

V kolikor je izpolnjen naslednji pogoj, ni potrebna dodatna kontrola izboCenja stojine zaradi
strizne sile:

hj/tw<72-€/n SIST EN 1993-1-1, toc¢ka 6.6.6. (6)
€= (23,5 kN/cm?/ 35,5 kN/cm?)%3 = 0,81
n = 1,0... konzervativna reSitev

30,0 cm / 0,72 cm = 42,0 <72 - 0,81 / 1,0 = 58,3 — ni potrebna nadaljnja kontrola lokalnega
izbocenja stojine zaradi strizne obremenitve.

Kontrola vzdolZne striZzne nosilnosti plosce
Preveriti moramo dva karakteristi¢na prereza (prerez a - ain b - b) - glej SIST EN 1994-1-1,
tocka 6.6.6.1, (5), slika 6.15.

vzdolZna strizna napetost v betonu:

vep = AFq4/ (hf - Ax) SIST EN 1992-1-1, tocka 6.2.4, slika 6.7
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Ax — razdalja od preCnega prereza z maksimalnim momentom in preCnega prereza z

momentom enakim 0.
Ax=2,7m
Ner=1185,8 kKN

Nc,r —je nosilnost betonske plosce na efektivni Sirini, upoStevamo da vzdolZni strig
prevzameta dve strizni ploskvi, del betona med rebri profilirane plo¢evine zanemarimo

AF4 =Nt/ 2 (dve strizne povrsine)
AFq=1185,8 kN /2 =1592,8 kKN

hf=h—-hp=12,0cm—-5,8 cm=6,2 cm

vep = AFq/ (hf - AX) = 592,8 kKN / (6,2 cm - 270 cm) = 0,36 kN/cm?

a.) Preprecitev drobljenja tla¢nih diagonal v betonski pasnici

vep = 0,36 kKN/cm2< v - foq - sin0s - cosOr¢ SIST EN 1992-1-1 tocka 6.22

v=0,6 - (1 —fu/250) za fox v N/mm?
v=0,6 - (1-25/250)=0,54

vep = 0,36 kN/cm? < 0,54 - 2,5 kN/cm?/ 1,5 - sin 45° - cos 45° = 0,45 kN/cm?
b) Preprecitev plastifikacije strizne armature (ENV 1992-1-1 tocka 6.21)

st = 10 cm
st — razdalja med armaturnimi palicami

Ast - fya/ sf>vep - hr / cotBr

Ast > (Vep * hr - sr) / (fya - cotBp) =
= (0,36 kN/cm?- 6,2 cm - 10 cm) / (43,5 kN/cm? - cot 45°) =
=0,52cm?/10cm =52 cm?/m
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vzamem armaturno mrezo 2 X Q 385 (armaturne palice mreze so na razdalji sf = 10cm).
Asf,dej = 7,8 kN/Cm2 / m zAsf,potr = 5,2 sz / m
Pogoj za minimalno armaturo v betonski plosci:

Asmin > 0,002 - 100 cm - 6,2 cm = 1,24 cm?/m
Astdej = 7,8 KN/cm? > Agmin = 1,24 cm?/m

Pogoj za enakomerno razporeditev moznikov
Mpi,rd/ Mpljra=420,3 kNm /223,0 kNm=1,9<25

Mpia = 420,3 kKNm — nosilnost sovpreznega nosilca
Mpijrd = 223,0 kNm — nosilnost jeklenega nosilca

Ker racunam nosilnost sovpreznega prereza po teoriji plastiCnosti, so lahko mozniki
razporejeni enakomerno (pogoj za to je zagotovljena duktilnost moznikov).

Zunanji okvirji:

Sovprezna povezava med jeklenim nosilcem in betonsko plos¢o je zagotovljena samo v
obmocju pozitivnth momentov (srednjih 5,0 m), jekleni nosilec je IPE 300 S 235 JO.

Kontrolo mejnega stanja nosilnosti v obmocjih, kjer ni zagotovljene sovprezne povezave med
jeklenim nosilcem in sovprezno plosco izvr$im s programom RSTAB po SIST EN 1993-1-1.
(glej 1zpis stati€nega izracuna — kontrola nosilnosti zunanjih okvirjev v kon¢nem stanju).

Nosilec IPE 300* S 235: 0,55<1,0
Vuta nosilca IPE 300 S 235: 0,63<1,0
Notranji steber HEB 800 S 355: 0,20<1,0
Zunanji steber HEB 800 S 355: 0,11<1,0
Stresni nosilec IPE 270 S 355: 0,38<1,0

OPOMBA: IPE 300* — del precke, kjer ni zagotovljeno sovprezje.

Jekleni elementi notranjih pre¢nih okvirjev zadoscajo pogojem mejnega stanja nosilnosti v
kon¢nem stanju, dimenzioniranje sovprezne precke izvedem posebe;.
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Slika 31: Skica sovpreznih preck zunanjih okvirjev

Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti preverim nosilnost sovpreznih pre¢nih prerezov na

naslednje kriterije izgube nosilnosti ali stabilnosti:

-izraCun nosilnosti na upogib
-izra¢un strizne nosilnosti
-izracun vzdolZne strizne nosilnosti plosce

Kriti¢ni precni prerezi preck pri dimenzioniranju:

(kontrola nosilnosti precke v prerezih 3-3 in 4-4 kjer ni sovprezja je izvedena v prej$ni tocki.)

v
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Slika 32: Kriti¢ni prerezi pri dimenzioniranju

Ker imamo duktilne moznike in ker je jeklen pre€ni prerez nosilca v 1. razredu kompaktnosti

lahko nosilnost kriticnega precnega prereza v sredini razpona prereacunam po plasticni teoriji.

Zagotovljena je popolna strizna povezava med jeklenim nosilcem in betonsko plosco (popolna

sovprezZnost).
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Nosilnost sovpreznega nosilca na upogib:
max Meg,1-1 = 113,8 kKNm
Dolocitev polozaja nevtralne osi:

besr - he © 0,85 - fca > Aj - fya— nevtralna os se nahaja v betonski plosci
Aj - fyad > berr - he - 0,85 - fea > (Aj—2 - b - tr) - fya — nevtralna os se nahaja v zgornji pasnici
bett - he - 0,85 - foa <(Aj—2 - b - tr) - fya — nevtralna os se nahaja v stojini jeklenega nosilca

Aj - foa= 53,8 cm? - 23,5 kN/em? = 1264,3 kN
besr - he - 0,85 - feg=67,5¢cm - 6,2 cm- 0,85 - 1,667 kN/cm? = 592,8 kN
(Aj=2-b-tr) - fya=(53,8cm?>—2 15,0 cm - 1,08 cm) - 23,5 kN/cm? = 502,8 kN

Aj - fya=1264,3 KN > ber - he - 0,85 - fea=592,8 KN > (Aj—2 - b - tr) - fya = 502,8 kKN
Nevtralna os se nahaja v zgornji pasnici jeklenega nosilca

Xpl=h+Aj/(2-b)—(befr - he - 0,85 - fea) / (2 - b - fya) =
=12cm+53,8cm?/ (2 15,0 cm) —
—(67,5cm - 6,2 cm- 0,85 - 1,67 kN/cm?) /(2 - 15,0 cm - 23,5 kN/cm?) = 13,0 cm

h=12cm
h — debelina betonske plosce (skupaj z profiliranim delom ploc¢evine)

hc=6,2 cm
he — debelina betonske plosce nad profiliranim delom plocevine

hp=5,8 cm
hp — debelina profiliranega dela jeklene plocevine

Mpird = Aj - fya - (hj—xpi+h) /2 + betr - he - 0,85 - fea - (Xp1—h/2) =
=53,8 cm? - 23,5 kN/em? - (30,0 cm — 13,0 cm + 12 ¢cm) / 2 +
+67,5cm - 6,2 cm- 0,85 1,67 kN/cm? - (13,0cm—12cm/2) =
= 22500 kNcm = 225,0 kNm

max Meg,1-1 = 113,8 kNm < M= 225,0 kNm
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Nosilnost sovpreznega nosilca na strig:

Privzamemo, da celotno pre¢no obtezbo prenese jekleni nosilec.

max Veds4 = 105,3 kN

Vpird=Ay - fy / (N3 = ym0) SIST EN 1994-1-1, tocka 6.2.2.2

Av=Aj—2-b-tr + (tw+2r) - t¢ SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.6 (3)

Ay=538cm?-2-150cm- 1,08 cm+(0,72cm+2 - 1,5 cm) - 1,08 cm = 25,3 cm?

Vpird= 25,3 cm? - 23,5 kN/em? / (V3 - 1,0) = 343,3 kN

max Veds-4 = 105,3 kN < Vpia=343,3 kN

max Veds-4 = 105,3 kN <0,5 - Vpia= 0,5 - 343,3 kN = 171,8 kN — ni interakcije med
momentom in strizno silo

Ker je max Ved < 0,5 - Vpid ni potrebno upostevati interakcije med upogibnim momentom in

strizno silo (ker je strizna sila manjSa od 50% strizne nosilnosti, se upogibna nosilnost ne

zmanjSa zaradi delovanja strizne sile).

Kontrola striznega izbo¢enja stojine

V kolikor je izpolnjen nasledni pogoj, ni potrebna dodatna kontrola izbocenja stojine zaradi
strizne sile:

hj/tw<72-€/n SIST EN 1993-1-1, tocka 6.6.6. (6)
€ = (23,5 kN/cm?/ 23,5 kN/cm?)%3 = 1,0
n = 1,0... konzervativna reSitev

30,0cm/0,72ecm=42,0<72-1,0/ 1,0 = 72,0 — ni potrebna nadaljna kontrola lokalnega
izbocenja stojine zaradi strizne obremenitve
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Kontrola vzdolZne striZne nosilnosti plosce

Preveriti moramo dva karakteristi¢na prereza (prerez a - ain b - b) - glej skico.

vzdolZna strizna napetost v betonu:

vep = AFq/ (hr - AX) SIST EN 1992-1-1, tocka 6.2.4, slika 6.7

Ax — razdalja od precnega prereza z maksimalnim momentom in prenega prereza z
momentom enakim 0.

Ax=2,7m
Nef=n-Pu=13,5-453 kN=611,5kN

Ne,f —je nosilnost betonske ploS¢e na efektivni Sirini, upoStevamo da vzdolzni strig
prevzameta dve strizni ploskvi, del betona med rebri profilirane plocevine zanemarimo

AF4 = Nc¢r (samo ena strizna povrsina)
AFq=611,5 kN

hf =h—-hp=12,0cm—-5,8 cm=6,2 cm
vep= AFq4/ (hs - AX) =611,5 kN /(6,2 cm - 270 cm) = 0,36 kN/cm?

a.) Preprecitev drobljenja tla¢nih diagonal v betonski pasnici
vep = 0,36 kKN/cm2< v - foq - sin0s - cosOr¢ SIST EN 1992-1-1 tocka 6.22

v=0,6 (1 —fu/250) za fox v N/mm?
v=20,6-(1-25/250)=0,54

vep = 0,36 kN/cm? < 0,54 - 2,5 kN/cm?/ 1,5 - sin 45° - cos 45° = 0,45 kN/cm?
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b) Preprecitev plastifikacije strizne armature (ENV 1992-1-1 tocka 6.21)

st = 10 cm
st — razdalja med armaturnimi palicami

Ast - fya/ sf>vep - hr / cotBr
Ast > (Vep * hr - sp) / (fya - cotBy) =
= (0,36 kN/cm?- 6,2 cm - 10 cm) / (43,5 kN/cm? - cot 45°) =
=0,52cm?/10cm =52 cm?/m
vzamem armaturno mrezo 2 X Q 385 (armaturne palice mreze so na razdalji sf = 10cm).
Astaej = 7,8 KN/em? / m > Astpor = 5,2 cm? / m

Pogoj za minimalno armaturo v betonski plos¢i:

Asmin > 0,002 - 100 cm - 6,2 cm = 1,24 cm?/m
Astaej = 7,8 KN/cm? > Agmin = 1,24 cm?/m

Pogoj za enakomerno razporeditev moznikov
Mpird/ Mpljra=236,3 kKNm / 147,6 kNm = 1,6 < 2,5

Mpid = 236,3 kNm — nosilnost sovpreznega nosilca
Mpijra = 147,6 KNm — nosilnost jeklenega nosilca

Ker ra¢unam nosilnost sovpreznega prereza po teoriji plasti¢nosti, so lahko mozniki
razporejeni enakomerno (pogoj za to je zagotovljena duktilnost moznikov).

Kontrola pre¢nih okvirjev v mejnem stanju uporabnosti

Kontrolo mejnega stanja uporabnosti izvr§im s programom RSTAB, sovprezni prerez
nadomestim z nadomestnim jeklenim prerezom z enako togostjo (liq) in enakim precnim
prerezom (Aiq) kot so togost in pre¢ni prerez sovpreznega nosilca v kon¢nem stanju

(glej izpis stati¢nega izracuna — kontrola nosilnosti okvirjev v kon¢nem stanju).
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Notranji okvirji:

Kontrola povesov sovpreznih preck

max w = 17,8 mm <L/ 250 =9000 mm /250 = 36,0 mm

Vpliv kréenja betona na poves sovpreznih preck

Lsovp / (hj + hp) =500 cm / (30 cm + 12 cm) = 12,0 < 20 — vpliv kréenja betona na poves
sovprezne precke zanemarimo

Lsovp= 5,0 m =500 cm

Precke notranjega okvirja zadoS¢ajo pogojem mejnega stanja uporabnosti v kon¢nem stanju.

Kontrola povesov stresnih nosilcev

max w=24,8 mm<L/250=9140 mm /250 = 36,6 mm

Kontrola relativnih horizontalnih pomikov etaZz pre¢nih okvirjev

di=ur=1,3 mm

d2=w-u=4,0mm- 1,3 mm=2,7 mm

d3=uz—uw2=7,1 mm-4,0 mm=3,1 mm

ds=us—u3=10,1 mm - 7,1 mm = 3,0 mm

ds=us—us=12,3mm - 10,1 mm =2,2 mm

dmax = 3,1 mm < hetaze / 300 = 3200 mm / 300 = 10,6 mm

Kontrola skupnega horizontalnega pomika pre¢nega okvirja

deet = 15,9 mm < heet / 500 = 22400 mm / 500 = 44,8 mm

Notranji pre¢ni okvirji zadoS¢ajo kriterijem mejnega stanja uporabnosti.
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Zunanji okvirji:
Kontrola povesov sovpreznih preck
max w = 8,8 mm <L /250 =9000 mm /250 = 36,0 mm
Vpliv kréenja betona na poves sovpreznih preck
Lsovp / (hj + hp) =500 cm / (30 cm + 12 cm) = 12,0 < 20 — vpliv kréenja betona na poves
sovprezne precke zanemarimo
Lsovp= 5,0 m =500 cm
Precke notranjega okvirja zadoS¢ajo pogojem mejnega stanja uporabnosti v konénem stanju.
Kontrola povesov stresnih nosilcev
maxw=124mm<L/250=9140 mm /250 = 36,6 mm
Kontrola relativnih horizontalnih pomikov etaz pre¢nih okvirjev
di =u1 =0,5 mm
d=w-uw=1,6mm-0,5mm=1,1 mm
di=uw-1w=28mm- 1,6 mm=1,2 mm
ds=w—-u3=4,0 mm-2,8 mm= 1,2 mm
ds=us—uw=4,8 mm-4,0 mm=0,8 mm
max = 1,2 mm < hetaze / 300 = 3200 mm / 300 = 10,6 mm
Kontrola skupnega horizontalnega pomika pre¢nega okvirja

deet = 6,5 mm < heel / 500 = 22400 mm / 500 = 44,8 mm

Zunanji precni okvirji zadoSc¢ajo kriterijem mejnega stanja uporabnosti.
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6 SEKUNDARNA SOVPREZNA KONSTRUKCIJA

Sekundarna sovprezna konstrukcija je sestavljena iz sovpreZzene plos¢e in sekundarnih
sovpreznih nosilcev, ki podpirajo sovprezno plosco.

6.1 Sekundarni sovprezni nosilci

Osnovni podatki:

-razpon sekundarnega sovpreznega nosilca: L=8,0m
-razmik (raster) med sekundarnimi sovpreznimi nosilci: R=3,0m
-debelina betonske plosce z profilirano ploc¢evino: h=12cm

-osnovni jekleni nosilec je IPE 240 kvalitete jekla S 355
Sekundarni sovprezni nosilci so v fazi gradnje bo¢no podprti na rastru 2,0 m z zafasnimi
podporami, ki se po strditvi betona (28 dni) odstranijo. Profilirana plocevina se postavi

pravokotno na jeklene nosice.

Karakteristike precnega prereza jeklenega nosilca IPE 240

Visina prereza hj =24,0 cm
Sirina nosilca b=12,0 cm
Debelina stojine tw = 0,62 cm
Debelina pasnice tr = 0,98 cm
Radij zaokrozitve r=15cm
PovrSina prereza Aj=39,2 cm?
Elasti¢ni odpornostni moment Wely = 324,0 cm3

Plasti¢ni odpornostni moment WLy = 366,0 cm3
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Trapezna profilirana plocevina

Debelina trapezne plo¢evine t= 0,1 cm
Visina profilirane plo¢evine h,=5,8 cm b2 =10,1 cm e =20,7 cm

1000

—\/ S S

207 62 101 106

120

Slika 33: Skica profilirane plocevine

Mozniki

Premer moznikov d=2,2cm
Visina moznikov hsc=10,0 cm
Natezna trdnost moznikov fu = 45 kN/cm?
Skupno Stevilo moznikov n=76

Stevilo moznikov po rebru profilirane ploéevine n=2

Karakteristike jekla S 355

fy = 35,5 kN/cm? — meja plasti¢nosti
fu= 51,0 kN/cm? — natezna trdnost

Karakteristike armature S 500 v betonski plosci

fyk = 50,0 kN/cm? — meja plasti¢nosti

Karakteristike betona C 25/30

SIST EN 1992-1-1, poglavje 3.1.3, tabela 3.1

foe = 2,5 kN/em? — karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona

Ecm = 3100 kN/cm? — srednja vrednost modula elasti¢nosti
€cs= 325 - 10 — deformacija kréenja betona
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Parcialni varnostni faktorji

Stalna obremenitev — yg = 1,35 SIST EN 1990
Spremenljiva obremenitev —yo=1,5  SIST EN 1990

Nosilnost precnega prereza —ymo = 1,0 SIST EN 1993-1-1, poglavje 6.1.(1)
Stabilnosti elementov — ymo = 1,0 SIST EN 1993-1-1, poglavje 6.1.(1)
Nosilnosti jeklenih veznih sredstev — ymz2 = 1,25 SIST EN 1993-1-1, poglavje 6.1.(1)
Nosilnosti sovpreznih veznih sredstev — yv= 1,25 SIST EN 1994-1-1, poglavje 6.6.3.1
Nosilnost betonskega precnega prereza — yc= 1,5 SIST EN 1992-1-1

6.1.1 Faza gradnje

Vse obtezbe v fazi gradnje prevzame jekleni nosilec IPE 240 S355 JO, potrebno je izvrSiti
naslednje kontole nosilnosti, stabilnosti in deformacij:

-klasifikacija pre¢nega prereza
-kontola nosilnosti kriti¢nih prerezov na strig in upogib ter njihovo interakcijo
-kontola jeklenega nosilca na bo¢no zvnitev

Sekundarne nosilce v fazi gradnje bocno podprem na rastru 2,0 m z zacasnimi podporami.
Obtezbe v fazi gradnje

-lastna teza jeklenega nosilca (IPE 240):
gi=0,30 kN/m

-lastna teza betonske plosce:
-svezi armirani beton: gap = 26 kN/m?
gaB =0,62 - 0,12 m - 26 kN/m? = 1,93 kN/m?

-obtezba med betonoranjem:
-kopicenje betona (obmocje 3 x 3m) 10% lastne teZe betona:
gmi = 0,10-0,62 - 0,12 m - 26 kN/m?* = 0,19 kN/m?> 0,75 kN/m?
-izven obmocja kopicenja betona:
gm2 = 0,75 KN/m?
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Obtezbe v fazi gradnje na posamezen sekundarni nosilec.

-lastna teza jeklenega nosilca (IPE 240):
gi=0,30 kN/m

-lastna teza betonske plosce:
gaB' = gas- 3,0 m= 1,93 kN/m?- 3,0 m = 5,8 kN/m
-obtezba med betonoranjem:
-kopicenje betona (obmocje 3 x 3m) 10% lastne teze betona:
gmi' = gm1 - 3,0 m=0,75 kN/m? - 3,0 m = 2,25 kN/m
-izven obmocja kopicenja betona:
gm2' = gm2- 3,0 m=0,75 kN/m? - 3,0 m = 2,25 kN/m

ObteZne kombinacije za obtezbe v fazi gradnje

-mejno stanje nosilnosti:
1,35 - (gj+ gaB) + 1,5 - (gm1 + gm2)

-mejno stanje uporabnosti:
1,0 - (gj+ gaB)+ 1,0 * (gm1 + gm2)

Kontrola mejnega stanja nosilnosti v fazi gradnje

Kontrolo jeklenega nosilca v fazi gradnje izvrSim s programom RSATB in izpiSem koncne
rezultate kontrole nosilnosti in stabilnosti ter prilozim izpis stati¢nega izracuna.

Sekundarni sovprezni nosilci so v fazi gradnje bo¢no podprti na rastru 2,0 m z zacasnimi
podporami, ki se po strditvi betona (28 dni) odstranijo.

-kontrola mejnega stanja nosilnosti (MSN):
jekleni nosilec IPE 240 S 355: 0,83 <1,0

Sekundarni jekleni nosilec zado$¢a pogojem mejnega stanja nosilnosti med gradnjo.
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Kontrola mejnega stanja uporabnosti v fazi gradnje

Kontrolo jeklenega nosilca v fazi gradnje izvrS§im s programom RSATB in izpiSem koncne
rezultate kontrole nosilnosti in stabilnosti ter prilozim izpis stati¢nega izracuna

-celoten poves brez upoStevanja kréenja:

maxw=546cm<L/250=800cm/250=3,20 cm
Poves je prevelik, zato predpiSem nadviSanje nosilca na sredini razpona za 3,0 cm.
-celoten poves z upostevanjem nadvisanja

maxw=546cm-3,0cm=2,46 cm<L/250=800cm /250 =3,20 cm

Sekundarni jekleni nosilec, ki je nadviSan za 3,0 cm zadoSCa pogojem mejnega stanja
uporabnosti med gradnjo.

6.1.2 Koncno stanje

Celotno obtezbo v kon¢nem stanju po otrditvi betona prevzame sovprezni nosilec, potrebno je
izvr$iti naslednje kontole nosilnosti, stabilnosti in deformacij:

Obtezbe v kon¢nem stanju

-lastna teza jeklenega nosilca (IPE 240):
gj = 0,30 kN/m

-lastna teza medetazne konstrukcije:
-sovprezna betonska plos¢a: gag= 0,62 - 0,12 m - 25 kN/m3 = 1,86 kN/m?
-zakljuéni sloj: gzs=0,1 kN/m?
-cementni estrih: gee = 0,05 m - 25 kN/m?3 = 1,25 kN/m?
-intalacije: gi = 0,1 kN/m?
-spusceni strop s toplotno izolacijo: gs = 0,1 kN/m?
-SKUPAJ: gme= 3.4 kKN/m?

-obtezba lahkih predelnih sten: gps = 0,5 kKN/m?
-koristna obtezba etaze: q = 3,0 kKN/m?
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Obtezbe v kon¢nem stanju na posamezen sovpreZen nosilec
Sovprezni nosilci so razporejeni na rasterju 3,0 m.
-lastna teza jeklenega nosilca (IPE 240):

gi = 0,30 kN/m
-lastna teza medetazne konstrukcije:
gme' = gme' 3,0 m = 3,4 kN/m? - 3,0 m = 10,2 kN/m
-obtezba lahkih predelnih sten:

Qps' = qps - 3,0 m = 0,5 kN/m? - 3,0 m = 1,5 kN/m
-koristna obtezba etaze:
qd=q-3,0m=3,0kN/m?-3,0m=29,0kN/m
ObteZne kombinacije za konc¢no stanje
-mejno stanje nosilnosti:

qed = 1,35 - (gj+ gme) + 1,5 - (gps' +q) =
=1,35- (0,30 kN/m + 10,2 kN/m) + 1,5 - (1,5 kN/m + 9,0 kN/m) = 30,0 kN/m

-mejno stanje uporabnosti:

Q= L0 (g+gme)+ 1,0 (qps' +q) =
=1,0- (0,30 kN/m + 10,2 kN/m) + 1,0 - (1,5 kN/m + 9,0 kN/m) = 21,0 kN/m

@2=1,0"(gps' +q') =
=1,0 - (1,5 kN/m + 9,0 kN/m) = 10,5 kN/m
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Klasifikacija pre¢nega prereza

SIST EN 1993-1-1, poglavje 5.2

€=(235/1y)%°= (23,5 kN/cm? / 35,5 kN/cm?)%3 = 0,81

Pasnica — zunanji element SIST EN 1993-1-1, poglavje 5.2, tabela 5.2, del 2/3
c=(b-ty-2-1)/2

c=(12,0cm—-0,62cm—2-1,5cm)/2=4,2 cm

c/tr=4,2cm/0,98 cm=4,3

c/tr=43<9-¢=9-0,81=7,3 ... pasnica je v 1. razredu kopaktnosti
Stojina — notranji element v upogibu SIST EN 1993-1-1, poglavje 5.2, tabela 5.2, del 1/3
c=h-2-tt—2-r

c=240cm-2-098cm—-2-1,5cm=19,0 cm

c/tw=19,0cm/ 0,62 cm = 30,6

c/tw=30,6<572-e€=72-0,81 =58,3... stojina je v 1.razredu kopaktnosti
Pre¢ni prerez je v 1. razredu kompaktnosti

Efektivna sodelujoca Sirina betonske plosce

Efektivna Sirina betonske ploSce v sredini razpona (merodajen pre¢ni prerez) je dolocena v
skladu s SIST EN 1994-1-1, slika 5.1

betr,1 = bo + Z bei

bo — razmak kon¢nih moznikov v pre¢ni smeri, v naSem prineru je bo = 0

bei — efektivna Sirina betonske pasnice z vsake strani stojine, dolo¢ena je z izrazom
bei = Le/8, vendar mora veljati be; < bj, bi je razdalja med sovpreznimi nosilci — v naSem
primeru je bi = 3,0 m.

L.=L =800 cm
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bef1=Le/ 8 =800 cm /8 =100 cm
beff =2 * berr1=2 - 100 cm = 200 cm

betr =200 cm=2,0m <bi=3,0m
Racunska striZzna odpornost moznikov z glavo

Racunska strizna nosilnost moznikov z glavo Prq je v skladu s SIST EN 1994-1-1, tocka
6.6.3.1 dolocena:

Pra= k¢ - min (Prd1, Pra2)

Pra1 — merodajna je strizna nosilnost moznika
Prd1 — merodajna je nosilnost betona

Pra1 =08 - fu-(m-d*/4)/yv=
Pra1 = 0,8 - 45 kN/cm?- (3,14 - (2,2 cm)?/ 4) / 1,25 =109,4 kN

Prd2 = 0,29 0 A d2 . (fck N Ez(:rn)o’5 /'Yv
P2 =0,29 - 1 - (2,2 cm)?- (2,5 kN/cm? - 3100 kN/cm? )%/ 1,25 = 98,8 kN

hee/d=100mm/22mm=45>4...a=1
k¢— redukcijski faktor (SIST EN 1994-1-1, tocka 6.6.4.2, tabela 6.2)

kt = 0,7/nr0’5 * (bo/hp) ° (hsc / hp - 1) =
=0,7/2%-(8,2cm/5,8cm) - (10,0cm/ 5,8 cm—1)=0,50

ki = 0,50 < kmax = 0,75

nr = 2 — predpiSem 2 moznika po vsakem rebru profilirane plocevine
bo= (b1 +b2)/2=(6,2cm+ 10,1 cm)=38,2 cm

Pra= k¢ - min(Prdi, Pra2)

Pra= 0,50 - min(109,4 kN, 98,8 kN) = 0,50 - 98,8 kN = 49,4 kN
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Izracun nivoja striZzne povezave

Nivo strizne povezave se doloci v skladu s SIST EN 1994-1-1, tocka 6.2.1.3(3):
N =Nc¢/Ner

N¢ —racunska vrednost tlacne sile v sodelujoci Sirini betonske plosce

Nc,t —racunska vrednost tlacne sile v sodelujoci Sirini betonske ploS¢e z popolno strizno
povezavo z jeklenim nosilcem

Ac =Dbefr - he
Ac=200cm - 6,2 cm = 1240 cm?

NC,f = 0385 : AC : fcd = 0,85 : Ac : fck / YC
=0,85- 1240 cm?- 2,5 kN/cm?/ 1,5 =1756,8 kN

Racunska vrednost tlacne sile v sodelujoci $irini betonske plos¢e je omejena z nosilnostjo
moznikov:

Ne=0,5 nsk- Pra=0,5-76-49,4 kN =1877,2 kN

n=1877,2kN/1756,8 kN =1,068 > 1,0

V nadaljevanju upostevam m = 1,0 (popolno sovprezje)

Vzamem 76 cepov (Cepi so lahko rasporejeni na medsebojni razdalji 20,7 cm — rebra
profilirane ploc¢evine so na rastru 207 mm, mozniki se enakomerno porazdelijo po celi dolzini
sovpreznega nosilca, v vakem rebru se pritrdita dva moznika na jekleni nosilec.

Nizxk=1/n=1/1,068=0,936

Za doseganje polne sovpreznosti med betonom in sekundarnim jeklenim nosilcem je potrebna
93,6 % izkoriSCenost racunske strizne nosilnosti moznikov.
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Kontrola nivoja strizne povezave mad jeklenim nosilcem in betonsko plos¢o
Minimalni nivo strizne povezave je dolocena v skladu s SIST EN 1994-1-1, tocka 6.6.1.2
Nmin=1—(355/1y) - (0,75-0,03 - Le), Le<25

L. — oddaljenost med tockama, kjer je pozitivni upogibni moment enak 0.

Le=8,0m

Nmin = 1 — (35,5 kN/cm? / 35,5 kN/cm?) - (0,75 — 0,03 - 8,0 m) = 0,48

n= 1,0 > Nmin = 0,48

Kontrola sovpreZnega nosilca v mejnem stanju nosilnosti

Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti (MSN) preverim nosilnost pre¢nih prerezov na
naslednje kriterije izgube nosilnosti ali stabilnosti:

-izra¢un nosilnosti na upogib
-izracun strizne nosilnosti

-izracun vzdolZne strizne nosilnosti plosce
Notranje sile v mejnem stanju nosilnosti

max Mgq = qed- L?/ 8 = 30,0 kN/m - (8,0 m)? / 8 =240 kNm
max Vea=qed- L/2=30,0kN/m-8,0m/2=120 kN

VzdolZne sile v jeklenem prerezu se dobi po SIST EN 1994-1-1, toc¢ka 6.6.1.2 in 6.2.1.3 z
izrazom:
Npird = Aj- i/ ymo = 39,2 cm? - 35,5 kN/em? / 1,0 = 1392,0 kN

Nprd =1392,0 kN <1 - Ncr=1,0-1756,8 kN =1756,8 kKN

Ker imamo duktilne moznike in ker je jeklen precni prerez nosilca v 1. razredu kompaktnosti
lahko nosilnost kriticnega precnega prereza v sredini razpona prereacunam po plasti¢ni teoriji,
ker je dosezeno samo delno sovprezje namesto popolnega moramo v betonski pasnici
upostevati reducirano tla¢no silo Nc namesto Ne.r.
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Nosilnost sovpreznega nosilca na upogib:
max Mgq = 240 kNm
Dolocitev polozaja nevtralne osi:

besr - he © 0,85 - fecq > Aj - fya— nevtralna os se nahaja v sovprezni plosci
Aj - fyad > berr - he - 0,85 - fea > (Aj—2 - b - tr) - fya — nevtralna os se nahaja v zgornji pasnici
bett - he - 0,85 - foa <(Aj—2 - b - tr) - fya — nevtralna os se nahaja v stojini jeklenega nosilca

A fa=139,2 cm? - 35,5 kN/em? = 1391,6 kN
befr - he - 0,85 - fig=1,0 - 200 cm - 6,2 cm - 0,85 - 1,667 kN/cm? = 1756,8 kN
(Aj=2-b-tr) - fya=(39,2cm?>—-2-12,0 cm - 0,98 cm) - 35,5 kN/cm? = 556,4 kN

betr - he - 0,85 - fea = 1756,8 kKN > A - fya= 1391,6 kN
Nevtralna os se nahaja v sovprezni plosci
Npl,Rd :A_] : fyd: beff : hC : 0,85 : fcd+ 2 b . (Xpl - hc - hp) . fyd

Xpl = (Aj - fya — befr - he - 0,85 - fea) / (2 - b - fya) + he + hp

xpl = (39,2 cm? - 35,5 kN/em?— 200 cm - 6,2 cm - 0,85 - 1,667 kN/cm?) /
/(2-12,0 cm - 35,5 kN/cm?) + 6,2 cm + 5,8 cm =
=11,6 cm

Mpird = Aj - fya- (0,5 - hj + 0,5 - he + hp) — 0,5 - (Aj - fya— betr - he - 0,85 - fea) - (Xp1 +hp) =
=39,2 cm? - 35,5 kN/em?- (0,5 - 24,0 cm + 0,5 - 6,2 cm + 5,8 cm) —
—0,5-(39,2 cm? - 35,5 kN/cm? — 200 cm - 6,2 cm - 0,85 - 1,667 kN/cm?) -
- (11,6 cm + 5,8 cm) = 32263 kNcm =
=322,6 kNm

max Mgd = 240 kNm < My a= 322,6 kKNm
Nosilnost sovpreznega nosilca na strig:
Privzamemo, da celotno pre¢no obtezbo prenese jekleni nosilec.

Volrd=Ay * fy / (V3 ymo) SIST EN 1994-1-1, tocka 6.2.2.2
Av=Aj—2-b-tr +(tw+2r) tr SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.6 (3)
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Av=39,2cm?>-2-12,0cm- 0,98 cm + (0,62cm +2 - 1,5 cm) - 0,98 cm = 19,3 cm?
Vpira= 19,3 cm?- 35,5 kN/em? / (\3 - 1,0) = 395,6 kN
max Ved22 = 120 kN < Vpia=395,6 kKN
max Ved22 =120 kN <0,5 - Vpira= 197,8 kN — ni interakcije med momentom in strizno
silo
Ker je max Veq < 0,5 - Vpid ni potrebno upostevati interakcije med upogibnim momentom in
strizno silo (ker je strizna sila manjSa od 50% strizne nosilnosti, se upogibna nosilnost ne
zmanjSa zaradi delovanja strizne sile).

Kontrola striZznega izbocenja stojine

V kolikor je izpolnjen nasledni pogoj, ni potrebna dodatna kontrola izboCenja stojine zaradi
strizne sile:

hj/tw<72-€/n SIST EN 1993-1-1, to¢ka 6.6.6. (6)
€= (23,5 kN/cm?/ 35,5 kN/cm?)%5 = 0,81
n = 1,0... konzervativna reSitev

24,0 cm /0,62 cm=38,8<72-0,81/1,0=58,3 — ni potrebna nadaljna kontrola lokalnega
izbocCenja stojine zaradi strizne obremenitve

Kontrola vzdolZne striZzne nosilnosti plosce
Preveriti moramo dva karakteristi¢na prereza (prerez a-a in b-b) - glej skico v SIST EN
VzdolZna strizna napetost v primeru plasti¢ne nosilnosti prereza:

vep = AFq4/ (hf - Ax) SIST EN 1992-1-1, tocka 6.2.4, slika 6.7
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Ax — razdalja od preCnega prereza z maksimalnim momentom in preCnega prereza z

momentom enakim 0.

Ax=L/2=80m/2=4,0m

AF¢=N:/2=1756,8 kN /2 =878,4 kN

hf=h.=6,2 cm

vep= 878,4 kKN / (6,2 cm - 400 cm) = 0,35 kN/cm?

Za preprecitev drobljenja tlaénih diagonal v betonski pasnici mora biti izpolnjen pogoj:

Vep = 0,35 kKN/cm? < v - foq - sinfr - cosOr SIST EN 1992-1-1 tocka 6.22

v=0,6 - (1 —fw/250) za fox v N/mm?
v=0,6-(1-25/250)=0,54

vep = 0,35 kN/cm?< 0,54 - 2,5 kN/cm?/ 1,5 - sin 30° - cos 30° = 0,39 kN/cm?
Za preprecitev plastifikacije precne armaturearmature mora biti izponjen naslednji pogoj:
Ast - fya / st>vep - hr / cotBr ENV 1992-1-1 tocka 6.21
fya = fyk / ya= 50 kN/cm?/ 1,15 = 43,5 kN/cm?
st= 10 cm (razdalja med armaturnimi palicami)
hfr=h.=6,2 cm
Ast > (Vep - hr - sr) / (fya - cotBr) =
= (0,35 kN/cm?- 6,2 cm - 10 cm) / (43,5 kN/cm? - cot 30°) =
=0,29cm?/10cm=2,9 cm?/ m
vzamem armaturno mrezo Q 385 (armaturne palice mreze so na razdalji s = 10cm).

Astdej = 3,85 kN/em? / m > Astpor = 2,9 cm? / m

Asmin > 0,002 - 100 cm - 6,2 cm = 1,24 cm?/m
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Astdej = 3,85 kKN/em? / m > Agmin = 1,24 cm?/m
Pogoj za enakomerno razporeditev moznikov
Mpird/ Mpljra=322,6 kNm / 115,0 kNm =2,8 > 2.5

Mpira = 322,6 kKNm — nosilnost sovpreznega nosilca
Mpiird = 115,0 KNm — nosilnost jeklenega nosilca

Pogoj za enakomerno razporeditev moznikov je sicer nekoliko prekoracen, vendar ker
prekoracitev ni prevelika (cca 12%) vseeno predpiSem enakomerno razporeditev moznikov
(zaradi geometrijskih pogojev — mozniki so lahko postavljeni samo v rebrih profilirane
ploCevine, ki so postavljena pravokotno na sekundarni sovprezni nosilec, druge izbire
praktiéno ni — enakomerna porazdelitev moznikov je pogojena z postavitvijo profilirane
ploCevine oziroma njenih reber).

Dodatni geometrijski pogoji pri razporeditvi moznikov

Pre¢na razdalja med dvema moznikoma v enem rebru je

et>2,5-d=2,5-22cm=5,5cm

vzamem es= 6,0 cm > 5,5 cm

Dodatni pogoj se nanasa na minimalno razdaljo ep (oddaljenost od roba nosilca)
ep=(b—ex)/2=(12,0cm—6,0cm)/2=3,0cm

ep=3,0ecm <22 -tr-(235/1)%°=22-0,98 cm - (23,5 kN/cm? / 35,5 kN/cm?)%°= 17,5 cm
VzdolZzna razdalja med dvema moznikoma

e>5-d=5-22cm=11,0cm

e=20,7cm=>5-d=11,0cm



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 74
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola sovpreZnega nosilca v mejnem stanju uporabnosti

Geometrijske karakteristike jeklenega nosilca
IPE 240 (S 355 J0)

[;=3892 cm*
Aj=39,2 cm?

Geometrijske karakteristike sovpreznega nosilca

Rebra profilirane plocevine pravokotno na jeklene nosilce, zanemarim del betona med
profilirano plo¢evino.

Ap = besr  (he —hp) =200 cm - (12 cm — 5,8 cm) = 1240 cm?

I = befr * (he —hp)? / 12 =200 cm - (12 cm — 5,8 cm)3 /12 = 3972,2 cm*

befr = 200 cm

no= E;j/ Ecm = 21000 kN/cm? / 3100 kN/cm?= 6,78

N =2 np=2"-6,78 = 13,56 (poenostavitev za stavbe, ki niso namenjene skladis¢enju)

Aid = Aj+ Ab / ne = 39,2 cm? + 1240,0 cm? / 13,56 = 130,6 cm?
a=at+ta,=240cm/2+8,9cm=20,9 cm
aj=a - Ap/ (Aid* nw) = 20,9 cm - 1240,0 cm? / (130,6 cm?- 13,56) = 14,63 cm
ap=a-Aj/Aia=20,9 cm- 39,2 cm? / 130,6 cm?= 6,27 cm
La=T+Aj-a?+ (Ip + Ap- ap?) / ne =
=3892 cm* + 39,2 cm?- (14,63 cm)? + (3892 cm*+ 1240,0 cm? - (6,27 cm)?) / 13,56 =
=16164,3 cm*

Aia = 130,6 cm?
Lia=16164,3 cm*

Kontrola povesa brez upoStevanja vpliva krcenja

W:(S * (cel * 14)/(384 -E - Iid)
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celotna obtezba: qcel = gj + gs + @ = 0,30 kN/m + 12,0 kN/m + 9,0 kN/m = 21,3 kN/m

w=(5"qeel" lei*) / (384 - E - Iig) =

=(5-0,213 kN/cm - (788 cm)*) / (384 - 21000 kN/cm?- 16164,3 cm*) = 3,15 cm

w=3,15cm< L/250=800cm/250=3,2 cm

Kontrola povesa z upostevanjem vpliva kréenja

L/ (h+hp)=800cm/ (24 cm + 12 cm) = 22,2 > 20 — vpliv kréenja betona na celoten

poves ne smemo zanemariti
Eem= 3050 kN/cm?= 30500 N/mm?
berr =200 cm = 2000 mm
Ecm — elasti¢ni modul betona pripadajoc¢e marke
besr — efektivna sodelujoca Sirina betonske plosce
€cs — deformacija krcenja betona

Ecs— 325 N 10_6

Ns=Ecem/2 - besr - hp * € = 30500 N/mm?/ 2 - 2000 mm - 120 mm - 325 - 10-6 =
= 1189500 N = 1189,5 kN

Zs=Xpl—he/2=50cm—-62cm/2=19cm

SS:(Ns'Zs'LZ)/(g'E'Iid):
= (1189,5 kN - 1,9 cm - (800 cm)?) / (8 - 21000 kN/em? - 16164,3 cm*) = 0,53 cm

wWsk=W+0s=3,15ecm+ 0,53 cm=3,68§cm>L/250=800cm/250=3,2 cm

Ze pri kontroli povesov v fazi gradnje je predpisano nadvianje 3,0 cm.

Wsk=W+0s—00=3,15cm+ 0,53 cm—3,0cm= 0,68 cm <L /250=800cm/250=3,2cm

Povesi nadviSanega nosilca zadoS¢ajo pogojem menjega stanja uporabnosti.
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6.2 Sovprezna ploséa

Osnovne predpostavke pri sovpreznih plos¢ah s profilirano plo¢evino

- profilirana plocevina sluZi kot izgubljen opaz pri betoniranju plosce

- profilirana plocevina lahko sluZi kot stabilizacija jeklenega nosilca na bo¢no torzijsko
zvijanje med fazo gradnje

- po otditvi betona jeklena profilirana ploc¢evina sodeluje pri prevzemu koristne obtezbe

- sovprezna ploS¢a ima manjSo debelino od navadne AB plosce

- lahko se premostijo vecji razponi

- sovprezna plos¢a ima vecjo pozarno varnost

Splosno lahko razdelimo dimenzioniranje sovprezne plosce na dve glavni fazi — faza gradnje
in kon¢no (sovprezno) stanje.

- faza gradnje: profilirana ploc¢evina nosi sveZo betonsko maso in obteZbo betoniranja,
potrebno je upostevati mozna povecanja debeline betonske plosce zaradi
povesov profilirane plocevine

- kon¢no stanje: sovprezna plosca nosi koristno obtezbo

V fazi gradnje, profilirano plocevino staticno preverimo v skladu z dolocili standarda za

tankostenske jeklene konstrukcije.
Splos$na priporocila za konstruiranje pri sovpreznih plos¢ah

- skupna debelina sovprezne plosce h ne sme biti manjsa od 80 mm

- debelina betona nad profilirano plo¢evino he ne sme biti manjsa od 40 mm

- ¢e je sovprezna plosca del sovpreznega nosilca ali sluzi kot strizno toga diafragma, se zgoraj
naveden vrednosti povecajo za 10 mm

- vzdolzna in pre¢na armatura se postavlja v debelini betona he

- min armatura v obeh smereh je 80 mm?/m

- razmak med armaturnimi palicami ne sme biti ve¢ji od 2h ali 350 mm
(merodajna je manjSa vrednost)

- dolZina podpiranja sovprezne plosce je minimalno 50 mm na podpori, ¢e se naslanja na
betonsko ali jekleno konstrukcijo, oziroma 70 mm ¢e se naslanja na konstrukcijo iz drugih
materialov

- najmansa dolzina betonske ali jeklene podpore je 75 mm, oziroma 100 mm za podpore iz
drugih materijalov
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- maksimalna velikost zrna agregata je omejena za naslednjimi vrednostmi:
min (0,40 - he, bo / 3 in 31,5 mm)
Vsa zgoraj navedena priporocila upostevam v projektu sovprezne konstrukcije

Pri sovprezni plos¢i zaradi majhne viSine betonske plosce in tanke profilirane plo¢evine ni
mozno vgrajevanje moznikov, zato je sovprezje med betonom in profilirano ploc¢evino
potrebno doseci na drugacen nacin.

Nacini doseganja sovpreZne povezave med betonom in profilirano plo¢evino

a) z rebri na pasnici ali stojini profilirane plocevine

b) z posebno obliko profilirane plocevine, ki preprecuje dvigovanje betona od ploc¢evine in s
tem povecuje trenje med betonom in profilirano plocevino

¢) sidranje na robovih z deformiranjem profilirane plo¢evine na robovih (samo v kombinaciji
z resitvijo navedeno pod b)

d) sidranje na robovih z mozniki (samo v kombinaciji z reSitvami navedenimi pod a in b)

Izbrana plocevina Arval Cofrasol 60 ima rebra na stojinah, na podporah (primarni in
sekundarni sovprezZni nosilci) pa je profilirana plocevina sidrana z mozniki (te mozniki sluZzijo
tudi za doseganje sovprezja med betonom in sovpreznimi nosilci, tako da je potrebno
upostevati interakcijo obeh obremenitev na moznike).

Ker nimam podatkov proizvajalca o strizni nosilnosti profilirane plocevine, moram v
staticnem izracunu zanemariti strizno nosilnost ploc¢evine, celotno strizno silo med betonom
in profilirano plo¢evino morajo prevzeti mozniki na sekundarnih sovpreznih nosilcih.

Dokazi nosilnosti v mejnem stanju nosilnosti

Sovprezne plos€e so podobno kot sovprezni nosilci obremenjeni pretezno na upogib, pri
kontroli mejnega stanja nosilnosti je potrebno upostevati naslednje kontrole nosilnosti:

-prerez 1-1: nosilnost pre¢nega prereza na upogib Mrqd
-prerez 2-2: nosilnost pre¢nega prereza na strig Vyrd

-prerez 3-3: nosilnost pre€nega prereza na vzdolZni strig Vird
-prerez 4-4: nosilnost na preboj plos¢e Vp.rd

Potrebno je biti pozoren na nekaj posebnosti v izra¢unu upogibnih momentov in ostalih
notranjih sil v primerjavi z sovpreznimi nosilci.
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Ce so upogibni momenti izraGunani z nerazpokanim betonom, lahko upostevamo
prerazporeditev notranjih sil nad podporami do 30% (notranje sile nad podporami se
zmanjsajo, istocasno se povecajo notranje sile v polju tako, da je zagotovljeno ravnotezje).

Ce uporabljamo plastiéno analizo konstrukcije ni potrebno posebno dokazovati rotacijsko
sposobnost, zahtevano je edino, da je duktilnost armature razreda C in da razpon plosce ni
vedji od 3 metra.

V skladu s SIST EN 1994-1-1, tocka 9.4.2 (5) se lahko kontinuirana sovprezna plos¢a racuna
kot niz prostolezecih plosc.

Dokazi nosilnosti v mejnem stanju uporabnosti
Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti so potrebne naslednje kontrole:

-kontrola verikalni deforacij
-kontrola razpok betona

6.2.1 Osnovni podatki

Sovprezna plosca je podprta na rastru 3,0 m z sekundarnimi sovpreznimi nosilci, sovprezna
plosca je sestavljena iz profilirane plo€evine Arval Cofrasol 60, debelina profilirane ploc¢evine
je 1,0 mm. Proizvajalec zagotavlja da je izbrana profilirana plo¢evina sposobna prenesti
obtezbo betoniranja na razponu 3,0 m, zato ni predvideno dodatno podpiranje profilirane
ploc¢evine med betoniranjem.

Kljub zagotovilu proizvajalca, da izbrana profilirana ploCevina prenese obtezbo svezega
betona med betoniranjem (celotna debelina sovprezne plosce 12 cm), bo nosilnost profilirane
ploCevin za obtezbo med fazo betoniranja preverjena z statiénim izraCunom v skladu z
dolocili standarda za tankostenske plocevine.

6.2.2 Rac¢unski model

Sovprezna plosc¢a je kontinuirana preko vec polj, v fazi betoniranja upostevam profilirano
plocevino kot kontinuiran nosilec preko treh polj, v konnem (sovpreznem) stanju pa
kontinuirano sovprezno plos€o obravnavam kot niz prostolezecih ploS¢ v mejnem stanju
nosilnosti, v mejnem stanju uporabnosti pa obravnavam sovprezno plsco kot kontinuiran
nosilec preko treh polj.
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6.2.3 Geometrijske karakeristike sovprezne plosce

Profilirana plocevina je postavljena tako, da rebra potekajo precno na smer sekundarnih
sovpreznih nosilcev — v smeri primarnih pre¢nih okvirjev.

V sovprezni plos¢i predpiSem dodatno armaturo zaradi boljSega raznosa obtezbe v dveh
pravokotnih smereh (mreza Q 385, na spodnjem delu neprofiliranega prereza) in dodatno
negativno armaturo nad podporo (mreze R 385,na zgornjem robu neprofiliranega prereza) za
prevzem negativnih momentov v betonu. Armatura mora biti klase duktilnosti C.

Geometrijske karakteristike profilirane plo¢evine

Profilirane ploc¢evine je Arval Cofrasol 60, kvaliteta jekla je S 320 GD. Ker za izbrano
profilirano plo¢evino nimam na razplago nobenih podatkov o geometrijskih karakteristikah,

le te dobim z modeliranjem dane plo¢evine s programomo RSTAB.

Geometrijske karakteristike za profilirano plocevino so dane za dolzino 1,0m

meja plasticnosti fypx = 32,0 kN/cm?
debelina plocevine t=1,0 mm
efektivni precni prerez Ap=142 cm?
efektivni vztrajnostni moment I, =825 cm*
efektivni elasticni odpornostni moment na zg. ploskvi Welzg = 24,8 cm?
efektivni elasti¢ni odpornostni moment na sp. ploskvi Welsp = 32,2 cm?
odpornost na podporne rekcije Rwx =32,8 kKN/m
odpornost na horizontalni strig wrk= 0,030 kN/cm?

Geometrijske karakteristike betonske plosce

vi$ina plosce h=12cm
visina plos¢e nad profilirano plo¢evino he =6,2 cm
efektivna viSina dp=38,72 cm

Vv W

(viSina od teziS¢a profilirane plocevine do zg. roba betona)
marka betona C25/30 fek = 2,5 kN/cm?
Ecm = 3 100 kN/Cm2
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6.2.4 Obremenitve na sovprezno plosco
Plos¢a mora biti dimenzionirana za fazo gradnje in za kon¢no sovprezno stanje.
Obremenitve na sovprezno plosco v fazi gradnje

V fazi gradnje deluje profilirana ploc¢evina kot opaz in mora prenesti svojo tezo,tezo vlaznega
betona in obtezbo betoniranja pri izgradnji.

- lastna teza profilirane plocevine:
gi=0,12 kN/m

- lastna teza betonske plosce:
- sveZi armirani beton: gag = 26 kN/m?
ga=0,62 - 0,12 m - 26 kN/m3 = 1,93 kN/m?
gAB’ = gAB " 1,0m =1,93 kN/m

- obtezba med betonoranjem:
- kopicenje betona (obmocje 3 x 3m) 10% lastne teZe betona:
gmi = 0,10-0,62 - 0,12 m - 26 kN/m?* = 0,19 kN/m?> 0,75 kN/m?
gmi” = 0,75 kN/m?- 1,0 m = 0,75 kN/m?

- izven obmocja kopicenja betona:

gm2 = 0,75 kKN/m?
gm2” = 0,75 kN/m?- 1,0 m = 0,75 kN/m

Obremenitve na sovprezno plos¢o v kon¢nem stanju

- lastna teza medetaze:
Zme = 3,4 kN/m2
gme’ = Zme ° 1.,0m=34 kN/m

- nadomestna obtezba lahkih predelnih sten:
gps = 0,5 kN/m?
gps’ = Eps * 1,0m=0,5 kN/m
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- koristna obremenitev:
q= 3,0 kN/m?
q =q-1,0m=3,0kN/m
6.2.5 Mejno stanje nosilnosti
Faza gradnje
Odpornost profilirane plo¢evine v fazi gradnje preverim v skladu s ENV 1993-1-3 in ENV
1993-1-5. Profilirano plo¢evino je potrebno racunati po pravilih za tenkostenske plocevine
(upostevanje sodelujocega dela prereza za posamezne obtezne kombinacije).
Notranje sile dolo¢im s programom RSTAB (glej stati¢ni izpis kontrola profilirane plo¢evine)
max Mgq = 3,3 kNm (v polju)
min Mgq = 4,2 kNm (nad podporo)
max Veqd= 7,2 kKN
a.) Kontrola upogibne nosilnosti
- v polju
max Mgq = 3,3 kNm
Maksimalna tla¢na napetost v zgornji pasnici
dczg = max Mgd / Ip * 2,6 = 3,3 - 100 kNem / 82,5 em*- 2,52 cm = -10,0 kN/cm? (tlak)
Maksimalna natezna napetost v spodnji pasnici

dcsp=max Meq/ Ip - zsp = 3,3 - 100 kNem / 82,5 cm*- 3,28 cm = 13,2 kN/ecm? (nateg)

dczg = -10,0 kN/cm? (tlak)
desp = 13,2 kN/cm? (nateg)
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Klasifikacija pre¢nega prereza

— pasnica

dezg = -10,0 kN/cm? (konstanten razpored napetosti po celotni zgornji pasnici)
€=1(23,5/8c2)"=(23,5/10,0)% = 1,53

¢ = 106 mm (dolzina pasnice posameznega rebra profilirane plocevine)

te= 1,0 mm (debelina profilirane ploCevine)

c/tr=106 mm/ 1,0 mm =106 >42e =42 - 1,53 = 64,3

Pasnica spada v 4. razred kopaktnosti.

Dolo¢im sodelujoco Sirino zgornje pasnice posameznega rebra profilirane plocevine
za y = 1,0 dobimo ks = 4,0

M¥=(b/t)/(28,4 € k) =(10,6 cm /0,1 cm) /(28,4 - 1,53 - 40°)=1,22

M =1,22>0,673... potrebna je redukcija nosilnsoti ploevine v tlaku

p=1/M*-(1-0,22/0%*) =
=1/1,22-(1-0,22/1,22)=0,67

berr=c - p=106 mm - 0,67 = 71,0 mm
— stojina

80,2g = -10,0 kN/cm2
8c,sp = 13,2 I(I\I/Cl’l’l2

\I] = ac,zg/ Sc,sp = '10,0 kN/sz / 13,2 kN/Clle = '0,76
€= (23,5 Bere)S = (23,5 / 10,005 = 1,53
d/tw=61,2mm/ 1,0 mm=261,2<42¢/(0,67+ 0,33 - y) =

=61,2<42-1,53/(0,67 + 0,33 - -0,76) = 153,3
Stojina spada v 3.R.K, zato ni potrebna redukcija sodelujoce Sirine stojine.
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Ker je pasnica profilirane plocevine v 4.R.K in stojina v 3.R.K je cel prerez klasificiran v

4.R.K in je potreno upostevati efektivne geometrijske karakteristike Wefrzg, Weff,sp, Ip,eff.
Wettze = 25,5 cm?

Weff,sp = 23,8 cm?

Lyt = 72,8 cm*

Wetr = min (Westzg , Wefrsp) = min (25,5 cm?, 23,8 cm?) = 23,8 cm?

Mettrd = Werr - fypx / ymo= 23,8 cm?- 32,0 kN/em? / 1,0 = 762 kNcm = 7,6 kKNm

n = max Mgd/ Mefira = 3,3 kKNm /7,6 kNm=0,43 <1,0

- nad podporo

min Mgq = 4,2 kNm

Maksimalna tlacna napetost v spodnji pasnici

dcsp=max Meq/ Ip - 2 =4,2 - 100 kNecm / 82,5 cm* - 3,28 cm = -16,8 kN/cm? (tlak)
Maksimalna natezna napetost v spodnji pasnici

dcze =max Mga/ Ip - zop = 4,2 - 100 kNcm / 82,5 cm*- 2,52 cm = 12,8 kN/cm? (nateg)

Sc,sp = -16,8 kN/cm? (tlak)
dcze = 12,8 kKN/ecm? (nateg)

Klasifikacija preCnega prereza

— Pasnica

desp = -16,8 kN/cm? (konstanten razpored napetosti po celotni spodnji pasnici)
€=(23,5/8csp)*>=(23,5/16,8)% = 1,18

¢ = 62 mm (dolZina pasnice posameznega rebra profilirane plocevine)
tr= 1,0 mm (debelina profilirane plo€evine)

c/tr=62mm/1,0mm=062>42e=42-1,18 =49,6
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Pasnica spada v 4.R.K, zato je potrebno dolociti sodelujoCo S$irino pasnice profilirane

ploCevine.
Doloc¢im sodelujoco Sirino zgornje pasnice posameznega rebra profilirane plocevine
za y = 1,0 dobimo ks = 4,0
ME=(b/t)/ (28,4 € k*)=(6,2cm/0,1 cm)/ (28,4 - 1,18 -4%5)=0,93
Mp*=0,93>0,673
p=1/h* - (1-0,22/1%) =
=1/093-(1-0,22/0,93)=0,82
— stojina

80,5p = -16,8 kN/cm2
Bc,zg = 12,8 kN/sz

\|] = Sc,zg/ Sc,sp = 12,8 kN/Cm2 / -16,8 kN/sz = -0,76
€= (23,5 80205 = (23,5/16,8)05 = 1,18

d/ty=61,2mm/ 1,0 mm=61,2<42¢/(0,67+ 0,33 - y) =
=61,2<42-1,18/(0,67 + 0,33 - -0,76) = 118,3

Stojina spada v 3.R.K, zato ni potrebna redukcija sodelujoce Sirine stojine.

Ker je pasnica profilirane plocevine v 4.R.K in stojina v 3.R.K je cel prerez klasificiran v
4.R.K in je potreno upostevati efektivne geometrijske karakteristike Weftzg, Weft,sp, Ip,eff.

Efektivne geometrijske karakteristike Westzg, Weftsp, Ipett dobim s programom RSTAB z
upostevanjem efektivne sodelujoCe Sirine zgornje pasnice profilirane plocevine (prilozen
stati¢ni izpis).

Wefﬁzg = 3 1 ,3 Cm3
Weitsp= 22,0 cm?
Ipeff = 76,0 cm*
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Wettmin= min (Werrzg , Wefrsp) = min (31,3 cm?, 22,0 cm?) = 22,0 cm?
Mettrd = Wettmin * fypx / ymo = 22,0 cm? - 32,0 kN/cm?= 704 kNcm = 7,0 kKNm
n =min M4/ Mettra= 4,2 KNm /7,0 kNm = 0,60 < 1,0

b.) Kontrola podpornih reakcij

Rw,k,dov = 32,8 kN/m
Rw,,rd= Rwidov/ yMo=32,8 kN/m / 1,0 = 32,8 kN/m
ny = max Ved/ Rwkra = 7,2 kN /32,8 kN/m=0,23<1,0

c.) Interakcija upogibnih momentov in podpornih reakcij (ENV 1993-1-1, tocka 6.1.11 (6.28))

Nmy = min Mgd/ Meffrd + max Ved/ Ry =
=42kNm/7,0kNm+ 7,2kN /32,8 kN/m=
=0,60+0,23=0,83 <1,25

Konc¢no stanje

Kontinuirana plo$¢a bo dimenzionirana kot niz prostoleze€ih plos¢. (ENV 1994-1-1, tocka
9.4.2 (5)). Sovprezno plosco je potrebno preveriti v karakteristi¢nih prerezih (I-1, II-1I, ITI-IIT
in IV-1V- glej skico.

Pri izraunu notranjih sil upostevamo naslednje pripombe:

- ¢e sovprezno plos€o obravnavam kot kontinuiran nosilec preko ve¢ polj, potem lahko
upostevam prerazporeditev momentov, momenti nad podporami se lahko zmanjsajo do 30%,
momenti v polju se povecajo pod pogoji ravnotezja — ker sovprezno ploS¢o obravnavam kot
niz prostolezec¢ih plos¢ tega pogoja ne uposStevam.

— Ce uporabljamo plasti¢no analizo konstrukcije, ni potrebno posebno dokazovati duktilnost
konstrukcije, zahteva se armatura duktilnosti C in razpon plos¢e ne sme biti vecji od 3,0 m.
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Obtezbe na sovprezno plosc¢o

qu: 1,35 : gme’ + 1,5 : gps, + 1,5 . q’ =
=1,35-3,4kN/m+1,5-0,5kN/m+ 1,5 - 3,0 kN/m = 9,8 kN/m

max Mgq = qed - L?/8=9,8 kN/m - (3,0 m)?/ 8 = 11,0 kNm
max Vea=qed- L/2=9,8kN/m-3,0m/2=14,8 kN

a) upogibna nosilnost (prerez 1-1)
Predpostavljeno je polno sovprezje med profilirano plo¢evino in betonom

Xpl = (Ap * fyp.d) /(0,85 - b« feq) =
= (14,2 cm?- 32,0 kN/cm?) / (0,85 - 100 cm - 1,667 kN/cm?) = 3,20 cm

fyp.a= fypx / YMo= 32,0 kN/cm?/ 1,0 = 32,0 kN/cm?
fea= fo / y¢=2,5 kN/ecm?/ 1,5 = 1,667 kN/cm?
xpl = 3,20 cm — globina nevtralne osi (nevtralna os je v betonu nad profilirano plocevino)

Mpl,rd = Ap : fyp,d ‘ (dp - Xpl / 2) = 1
= 14,2 cm?- 32,0 kN/ecm?- (8,72 cm — 3,20 cm / 2) = 3235,3 kNcm = 32,3 kNm

max Mgq = 11,0 kNm < Mpia= 32,3 kNm
b) nosilnost na vzdolZni strig (prerez 2-2)

Strizni razpon potreben za doseganje popolne strizne povezave (SIST EN 1994-1-1, tocka
9.7.3 (8)).

Nc=u,Rd' b- Lx < Ner

Lx — razdalja do najblizje podpore, ki je potrebna za popolno strizno povezavo
(strizni razpon, ki je potreben pri polni strizni povezavi (ENV 1994-1-1,tocka 9.7.3 (8)).

Lx= Ner/ (u,Rd . b) = Ap : fyp,d/ (u,Rd : b)
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wRrd= urk/ Yvs= 0,030 kN/cm?/ 1,25 = 0,024 kN/cm?

wRd — racunska strizna nosilnost profilirane plo¢evine na vzdolzni strig
Ly = (14,2 cm? - 32,0 kN/cm?) / (0,024 kN/cm? - 100 cm) = 189,3 cm

Na razdalji 189,3 cm od podpore je zagotovljana popolna strizna povezava med betonom in
profilirano plo¢evino.

Racunska kontrola se izvrSi z uporabo poenostavljenega delnega in interakcijskega diagrama
se izvr$i s pomocjo diagrama (ENV 1994-1-1, tocka 9.7.3 (8)).
Za vsako tocko vzdolZ razpona mora veljati:

MEed < MRgd

Ker sovprezno plos¢o obravnavam kot prostolezeci nosilec, zadostuje da je pogoj izpolnjen v
prerezu 1-1.

max Ved = 14,4 kN

Nosilnost na precni strig se dolo¢a za Sirino enega rebra (del sovpreZzne ploS¢e na dolZini
osnega razmika med rebri). Pri prevzemu strizne sile zanemarimo nosilnost profilirane
ploCevine in predpostavimo, da celotno pre¢no silo prevzame betonski prerez s striznimi
napetostmi.

Racunska odpornost na precno silo (SIST EN 1992-1-1, tocka 6.2.2):

VV,Rd = (CRd,c k- (100[31 : fck)l/3 +ki - Scp) “bw - dp

Vv.Rd,min = (Vmin +ki - Scp) “bw dp

Cra,c=0,18/v.=0,18/1,5=0,12

k=1+(200/dp)**=1+(200/87,2)%° =2,52

p1=Aq/ (b - dp) =565,2 /(310 - 87,2) = 0,020 < 0,02 (upodtevam p; = 0,02)

Aq= 3,85 cm? / m (povrSina natezne armature v nategu — R 385)
bw =310 mm/m (najmanjsa Sirina betonskega prereza v nategu)
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dp = 87,2 mm (efektivna visina sovprezne plosce)

Ocp= 0 (ni osne sile ali sile prednapetja)

ki =0,15

Vyra= (0,12 2,52 - (100 - 0,02 - 25)13 + 0,15 - 0) - 310 - 87,2 = 30,0 kKN/m
Minimalna vrednost:

Vmin = 0,035 - k32 - fu12= 0,035 - 2,5232 - 2512= 0,70

Vyrdmin= (0,70 + 0,15 - 0) - 310 - 87,2 = 18,9 kN

VV,Rd 30 0 kN/m > Vde min = 18 9 kN

max Ved = 14,8 kKN < 30,0 kN/m

V konstrukciji ni predvidena vec¢ja koncentracija obtezbe na majhnem prostoru (ni predvidena
konentrirana obtezba), zato ni potrebna kontrola sovprezne plos¢e na preboj.

6.2.6 Mejno stanje uporabnosti

Faza gradnje

max Mmsu= 2,3 kNm

Maksimalna tlacna napetost v zgornji pasnici

de,zg = max Mwmsu/ Ip - g =2,3 - 100 kNem / 82,5 cm* - 2,52 em = -7,0 kN/cm? (tlak)
Maksimalna natezna napetost v spodnji pasnici

desp = max Mmsu/ Ip - zsp = 2,3 - 100 kNem / 82,5 cm*- 3,28 cm = 9,2 kN/cm? (nateg)

See = -7,0 kN/em? (tlak)
desp = 9,2 kN/cm? (nateg)
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Klasifikacija pre¢nega prereza

— pasnica

dezg = -7,0 kN/ecm? (konstanten razpored napetosti po celotni zgornji pasnici)
€=1(23,5/8c2)"=1(23,5/7,0)% =1,83

¢ = 106 mm (dolzina pasnice posameznega rebra profilirane plocevine)
tr= 1,0 mm (debelina profilirane ploCevine)

c/tr=106 mm/ 1,0 mm =106 >42e =42 - 1,83 =76,8

Pasnica spada v 4.R.K, zato je potrebno dolociti sodelujoo S§irino pasnice profilirane
ploCevine.

Doloc¢im sodelujoco Sirino zgornje pasnice posameznega rebra profilirane plocevine
za y = 1,0 dobimo ks = 4,0
ME=(b/t)/ (28,4 € ks*)= (10,6 cm /0,1 cm)/ (28,4 - 1,83 - 405)=1,02

do* = 1,02 > 0,673
p=1/0%(1-0,22/%*)=1/1,02-(1-022/1,02)=0,76

besr=c - p =106 mm - 0,76 = 80,6 mm
— Stojina

6c,zg = -7,0 kN/cm?
Sc,sp = 9,2 kN/Cm2

V= Sc,zg/ 6c,sp = '7,0 kN/sz / 9,2 kN/Cm2 = -0,76
€= (23,5 80205 = (23,5 / 7,005 = 1,83

d/tw=61,2mm/ 1,0 mm=61,2<42¢/(0,67+ 0,33 - y) =
=61,2<42-1,83/(0,67 + 0,33 - -0,76) = 183,4
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Stojina spada v 3.R.K, zato ni potrebna redukcija sodelujoce Sirine stojine.

Ker je pasnica profilirane plocevine v 4.R.K in stojina v 3.R.K je cel prerez klasificiran v
4.R.K in je potreno upostevati Ip e pri kontroli deformacij.

Ipefr dobim s programom RSTAB z upostevanjem efektivne sodelujoce Sirine zgornje
pasnice profilirane plocevine (priloZen stati¢ni izpis).

Ipeff = 75,6 cm*

Upostevam konservativno predpostavko in pri raéunu povesov upostevam Iper = 75,6 cm*
po celi dolzini nosilca, ¢eprav se dejansko I,efr zaradi zmanjSanja upogibnih napetosti proti
podporam povecuje proti I, = 82,5 cm*.

Kontrolo deformacij izvrSim s programom RSTAB (glej stati¢ni izpis kontrola profilirane
plocevine):

max wpp = 0,4 mm (poves zaradi lastne teZe profilirane ploc¢evine)
max wep = 8,7 mm (poves zaradi lastne teZe sveZega betona)
max wp = 3,4 mm (poves zaradi obteZbe med betoniranjem)

max wi = max wpp + max wop= 0,4 mm + 8,7 mm = 9,1 mm

max w1 =9, mm<L/180=3000 mm /180 = 16,6 mm (ENV 1994-1-1,tocka 9.6 (2))

Ker velja wi= 9,1 mm <h/ 10 =12 ecm / 10 = 12 mm ni potrebno upostevati vpliv
deformacij, ki bi lahko omogocile zbiranje vode, zato lahko profilirano plo¢evino
uporabljamo kot opaz v fazi gradnje (ENV 1994-1-1,tocka 9.3.2 (2)).

max w2 = max wpp + max wpp + max wp= 0,4 mm + 8,7 mm + 3,4 mm = 12,5 mm

max w2 = 12,5 mm > L /250 = 3000 mm /250 = 12,0 mm (ENV 1992-1-1,toc¢ka 7.4.1 (4))
Maksimalni poves wz je sicer nekoliko veéji od priporocenega, vendar je prekoracitev
minimalna (0,5 mm), zato privzamem da profilirana plo¢evina zadoS€a vsem pogojem
mejnega stanja uporabnosti v fazi gradnje.
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Kon¢no stanje

Kontrola razpok v betonu:

Ker je sovprezna plos¢a dimenzionirana kot prostoleZeca, je potrebna samo armatura za
preprecevanje razpok v betonu. Prerez armature nad rebri profilirane plo¢evine ne sme biti
manjsi od 0,4% prereza betona nad rebri.(ENV 1994-1-1, tocka 9.8.1 (2))

min As = 0,004 - b - hc =0,004 - 100cm - 6,2 cm = 2,48 cm?/ m

ZadoscCa izbrana armaturna mreza Q 385, ki je ze predpisana zaradi boljSega raznosa obtezbe

v obeh smereh.
Kontrola povesov:

Za kontrolo deformacij predpostavimo dejansko stanje, ploSc¢a je kontinuirana preko treh polj
z rastrom 3,0m.

V skladu s ENV 1994-1-1, tocka 9.8.2 (5) veljajo nadlednje predpostavke:
-za vztrajnostni moment se lahko vzame povprecna vrednost vztrajnostnega momenta za
razpokano in nerazpokano stanje.

-za beton lahko uporabim povpre¢no vrednost modula n za dolgotrajne in kratkotrajne vplive
n=Ep/Em*=Ep/ (0,5 (Ecm + Eem / 3)) = 21000 kN/cm? / (2/3 - 3100 kN/cm?) = 10,2
Vztrajnostni moment razpokanega prereza
Ie=(b-x3)/3n+Ap - (dp—xc)> + 1
Xe=(Mm-Ap)/b-(1+2-b-dp)/(n-Ap)*>—1)
Ie=(b-x3)/3n+Ap - (dp—xc)> + 1=

= (100 cm - (3,78 cm)®) / (3 - 10,2) + 14,2 cm? - (8,72 cm — 3,78 cm)? + 82,5 cm*=

=605,5 cm*/ m

Xe=(10,2-14,2cm?)/ 100 cm - ((1 +(2 - 100 cm - 8,72 cm) / (10,2 - 14,2 cm?))% — 1) =
=378 cm
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Vztrajnostni moment nerazpokanega prereza

Tou=(b-h)/12n+ (b-he)/n - (xu—he/ 2)> + (bo - hy?) / 12n +
(b0 hp) /0 + (he—xu—hy/ 202+ Ap - (dp— xu)2 +

Xu:((b'hcz)/2+b0'hp'(ht—hp/z)"rn'Ap'dp)/(b'hc+b0'hp+n'Ap)
Iu = (100 cm - (6,2 cm)?) / (12 - 10,2) + (100 cm - 6,2 cm) / 10,2 - (5,32 cm — 6,2 cm / 2)? +
+ (100 cm - (5,8 cm)3) /(12 - 10,2) + (40,3 - 5,8 cm) / 10,2 -

-(12,0cm—-5,32cm - 6,2 cm/ 2)> + 14,2 cm? - (8,72 cm — 5,32 cm)? + 82,5 cm* =
=1193,8 cm*/m

Xu=((100 cm - (6,2 cm)?) /2 +40,3 cm - 5,8 cm - (12,0 cm —5,8 cm / 2) +
+10,2- 14,2 cm?- 8,72 ¢cm) / (100 cm - 6,2 cm +40,3 cm - 5,8 cm + 10,2 - 14,2 cm2) =
=5,32 cm

Povprecni vztrajnostni moment razpokanega in nerazpokanega prereza

I = (Inc + Ipu) / 2 =(605,5 cm*/ m + 1193,8 cm*/ m) / 2 = 899,8 cm* / m

Kontrolo deformacij izvedem s programom RSTAB (prilozen stati¢ni izpis) z upoStevanjem

povprecnega vztrajnostnega momenta Iy, skupni poves ne sme biti vec¢ji od L/250 (ENV 1992
1-1,tocka 7.4.1 (4)).

Kontrolo deformacij izvrSim s programom RSTAB (glej stati¢ni izpis kontrola profilirane
plocevine):

max wme = 1,0 mm (poves zaradi lastne teZe medetaze)

max wps = 0,1 mm (poves zaradi obtezbe predelnih sten)

max wq = 1,3 mm (poves zaradi koristne obtezbe)

max w = max Wme + max wps + wqg= 1,0 mm + 0,1 mm + 1,3 mm = 2,4 mm

max w =24 mm <L/250=3000 mm/250=12,0 mm (ENV 1992-1-1,tocka 7.4.1 (4))

Povesi sovprezne plos¢e v kon¢nem stanju so manj$i od dovoljenih, tako da sovprezna ploSca
zado$¢a pogojem mejnega stanja uporabnosti.
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7 POTRESNA ANALIZA OBJEKTA

Pri projektiranju sem upoSteval sem upoSteval vodilna nacela, ki odlocilno vplivajo na
zasnovo potresno odpornih objektov:

enostavnost konstrukcije

uniformnost, simetrija in stati¢na nedolocenost
nosilnost in togost v obeh smereh

torzijska nosilnost in togost

ucinek diafragm na nivojih etaz

ustrezno temeljenje

Objekt je v celoti viSinsko in tlorisno pravilen, s pravilnostjo konstrukcije je zagotovljena
preglednost prenosa potresne obtezbe po konstrukciji in s tem je predvidenost obnasanja
konstrukcije med potresom zaneslivejsa.

Objekt obravnavam pri potresni analizi lo¢eno v dveh smereh (smer x in smer y).

Za pre¢no smer X predpostavim smer, v kateri potresno obtezbo prenaSajo pomicni okvitji z
upogibno nosilnostjo preck in za vzdolzno smer y smer, v kateri potresno obtezbo prenasajo
samo natezne diagonale.

Pomi¢ni okvirji prenaSajo potresno obtezbo z upogibnim delovanjem preck ob upoStevanju
pogoja, da mora biti upogibna nosilnost stebrov vecja od upogibne nosilnosti preck.

Zagotovljen mora biti pravilni poruSni mehanizem (cone disipacije morajo biti v nateznih
diagonalah oziroma v preckah, stebri in spoji so dodatno zaSCiteni z faktorjem dodatne
nosilnosti). V spojih bom uporabil vijake za prednapenjanje kvalitete 8.8 ali 10.9, vsi spoji
bodo simetri¢ni (posebna zahteva za spoje na seizmi¢nih obmocjih).
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7.1 Seizmi¢no projektno stanje

Obtezna kombinacija za seizmicno projektno stanje (SIST EN 1990: tocka 6.4.3.4)

Gr+ i Aea + 2 - Qk

Yi - Aed— seizmicni vpliv

Gk + y2 - Qk — neseizmicni vpliv

V skladu s SIST EN 1998-1, tocka 3.2.4 (2) P je potrebno upoStevati mase z naslednjo
kombinacijo seizmi¢nih in neseizmicnih vplivov:

> Gk + D WEi- Qi
VEi=p Y2,

p =1,0 — zgornja etaza

p =0,5 — ostale etaze

V2, = 0,3 — pisarne

y2,i = 0,6 — ostali prostori (caffe bar, hodnik, ¢akalnica)

V Gk je potrebno upostevati tudi lastne teZe nosilcev in stebrov, podkonstrukcijo, maso
stre$nih kritin in fasade. Tezo sovpreznih nosilcev med nosilnimi okvirji zajamem z ocenjeno
vrednostji 0,12 kKN/m?.

Lastno tezo povezij, Celnih plocevin, vijaCenega materiala in drugih elementov, ki jih ne
upoStevam posamezno v staticnem izracunu upostevam s povecanjem lastne teZe stebrov in

preck za faktor 1,1 (lastno tezo nosilnih elementov povecam za 10%).

Mase posameznih etaz uposStevam koncentrirano v eni tocki, predpostavim da etaze delujejo
kot toga Sipa (vse toCke etaze se premaknejo enako), zato predpostavim da vsi okvirji
prevzamejo enak delez potresne obtezbe (velja za analizo s smeri X).

Pri analizi v smeri y predpostavimo da povezja na vsaki strani prevzamejo polovico potresne
obteZbe.

Celoten vpliv potresne obtezbe obravnavam loceno v dveh smereh, v smeri X prevzamejo
potresno obtezbo okvirji s svojo togostjo (cone disipacije potresne energije se nahajajo v

preckah), v smeri y pa prevzamejo potresno obtezbo natezna povezja.
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V obeh smereh zagotovim ustrezen porusni mehanizem z upoStevanjem posebnih pravil za

jeklene konstrukeije.

7.2 Obtezbe etaZ za seizmi¢no projektno stanje
Lastna in stalna teZa

ETAZE 1-5:

Fii =3 - glipezoo - (18m—2 - bns) + 2 - glipE300 - (18m — 2 - bys) =
~3-042 kN/m - (18m—2- 0,70 m) + 2 - 0,42 kN/m - (18m — 2 - 0,80 m) = 34,8 kN
Fi2 =9 - gl,ues700- 3,2m + 4 - gl,ueBsgoo * 3,2m =
=9-242KkN/m-3,2m+6-2,62kN/m - 3,2m = 120,0 kN
Fi3=9 lpn-dpn-785kN/m3-32m+6-1lp,-dp,- 785kN/m3-32m=
=9-0,0lm-0,56m - 78,5kN/m3-32m+6-0,0lm - 0,67m - 78,5 kKN/m? - 3,2m =
=22,8 kN
Fla=gs-32m+2-0,4m) - (18m+2-0,4m) =
=4,0kN/m?- 32,8 m- 18,8 m =2466,8 kN

Fis=gs (2326 m-32m+2-18,6m-32m)=
=0,5 kN/m?- 320 m2 = 163,8 kN

Fi=1,1-(F1+Fyp) +F3+Fat+F;s=
=1,1-(34,8 kN + 120,0 kN) + 22,8 kN + 2466,8 kN + 163,8 kN = 2823,8 kN

STREHA:

Fs1 =3 glipe270- (18,3m—2-0,70 m) + 2 - gl,ipE220 - (18,3m —2 - 0,80 m) =
=3-036kN/m-169m+2-0,26 kN/m- 16,8 m=27,0 kN
Fs2 =9 - gl,uesroo - 4,8m + 6 - gl,ueBsoo - 4,8m =
=9-2,42kN/m - 4,8m+ 6 - 2,62 kN/m - 4,8m = 180,0 kN
Fs3=gs-(32m+2-0,5m) - (18,3 m+2-0,5m)=0,5kN/m?-33m-19m=313,5kN

Fo= Foy+ Foo+ Fo3=27,0 kKN + 180,0 kN + 313,5 kN = 520,5 kN
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Koristna obtezba
ETAZA 1:

Fa=pr-v21-q-Air+p2-q-y22-Azx=
=0,5-0,3-3,0kN/m?-504 m?+0,5-0,6 3,0 kN/m?-72 m?=292,0 kN

A1 =504 m?— povrSina pisarn
Az =72 m?- povrsina ostalih prostorov

ETAZA 2:

Fe=pr-vy21-q-Air+tp2-q -y A=
=0,5-0,3-3,0kN/m2-504 m2+0,5-0,6-3,0kN/m2-72m2=292,0 kN

A1 =504 m?— povrSina pisarn

Az =72 m?— povrsina ostalih prostorov

ETAZA 3:

Fpa=p1i v -q-Art+tp2-q-y2 A=
=0,5-0,3-3,0kN/m2-504 m2+0,5-0,6-3,0kN/m2-72m2=292,0 kN

A1 =504 m?— povr§ina pisarn
Az =72 m?— povrsina ostalih prostorov

ETAZA 4:

Fa=pi-y21-q-Ai+p2-q-y22-Ax=
=0,5-0,3 - 3,0 KN/m?- 504 m? + 0,5 - 0,6 - 3,0 kN/m?- 72 m?=292,0 kN

A1 =504 m?— povrsina pisarn
Az =72 m?— povrsina ostalih prostorov
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ETAZA 5:
Fos=p1-ya1-q- Ai+p2-q- -y A=
=0,5-0,3 3,0 kN/m?- 360 m?+ 0,5 - 0,6 - 3,0 kN/m?- 216 m?= 356,4 kN

A1 =360 m?— povr§ina pisarn
Az =216 m?— povrsina ostalih prostorov

Skupne obtezbe posameznih etaz

ETAZA I:

Fmi = Fi+ Fq1 =2823,8 kKN +292,0 kN =3115,8 kN
ETAZA 2:

Famz2 = Fi+ Fp=2823.8 kN +292,0 kN = 3115,8 kN
ETAZA 3:

Fms = Fi+ Fg3=2823,8 KN +292,0 kN =3115,8 kN
ETAZA 4:

Fums = F1+ Fga=2823.8 kN +292,0 kN = 3115,8 kN
ETAZA 5:

Fums = Fi+ Fgs = 2823,8 kKN + 356,4 kN = 3180,2 kN

Y Fmi=3115,8 kN +3115,8 kN +3115,8 kN +3115,8 kN +3180,2 kN + 520,5 kN =
= 16163,8 kN
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7.3 Globalna potresna analiza

Konstrukcija je pravilna po tlorisu in po visini, zato lahko v skladu s SIST EN 1998-1, tocka
4.2.3 uporabim ravninski model z vodoravnimi silami, konstrukcijo obravnavam lo¢eno v
smereh x in y. Uporabim linearno elasti¢no analizo, faktor obnaSanja je referencni (q = qref).

V skladu z EN 1998-1 tocka 7.1.2 se odlo¢im za nacin c projektiranja jeklene konstrukcije z
sovpreznimi preCkami, konstrukcija ima sposobnost sipanja energije v obmoc¢jih sipanja v
jeklenem delu konstrukcije (v preckah ob zakljuckih vut), zato pri projektiranju precnih
okvirjev veljajo posebna pravila za jeklene konstrukcije.

V obmocju spoja (v krogu z radijem 2 besr okoli stebra) ni mehanskih povezav med betonsko
plos¢o in jeklenim nosilcem, okvir dimenzioniramo po pravilih za jeklene okvirje ob
upostevanju vut. Ker v obmocjih disipiranja potresne energije ni predvideno sovprezje, ni
potrebno zagotoviti posebno dodatno armaturo (potresne armaturne palice).

7.3.1 Faktor obnasanja

Smer x (pre¢na smer):

Potresno obtezbo prenaSajo pre¢ni momentni okvirji s svojo togostjo, cone disipacije potresne

energije se nahajajo v preckah (pri prehodu iz vute v osnovni nosilec) in na dnu stebrov.

® precni prerezi stebrov in preck morajo biti v prvem razredu kompaktnosti

izberem si razred visoke duktilnosti (DCH)
V skladu s SIST EN 1998-1 preglednica 6.2 dolo¢im faktor obnasanja v smeri x:

Qx=5-ou/o1=5"-125=6,25 (pomicni okvir)

ou/ a1=1,25 (slika 6.1 — linearna interpolacija med b. in c.)
Smer y (vzdolZna smer):
Potresno obtezbo prenaSata ravninski pali¢ji s centricnimi povezji, celotno potresno

obremenitev prevzamejo natezne diagonale — cone disipacije potresne energije se nahajajo v
nateznih centri¢nih diagonalah, tlaéne diagonale se izklonijo.
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— izberem si razred visoke duktilnosti (DCH), ki predvideva veliko sposobnost disipacije

potresne energije
Qy= 490

7.3.2 Nihajni Casi

V skladu z SIST EN 1998-1 4.3.3.2.2 (3) lahko izraCunam priblizno vrednost nihajnega ¢asa
za obe smeri lo¢eno:

Tix= Cix - h¥*=0,085 - (22,4 m)**=0,875 s
Tiy=Ciy - h¥*=0,050 - (22,4 m)**=0,515 s

7.3.3 Spekter pospeskov

lokacija Ljubljana
ag=025¢g

tip tal A:

S=1,0

Teg=0,1s
Tc=04s
Tp=2,0s

7.3.4 Projektni spekter pospeskov

Smer x (pre¢na smer):

Tix=0,875s
Tc=04s<T1x=0,875s<Tp=2,0s

Six=ag-S-2,5/qx (Tc/T)=0,25¢g-1,0-2,5/6,25-(0,4s/0,8755s) =
=0,046 g=px- g

px = 0,046

Sax=0,046 g<0,2-ag=0,2-0,25g=0,05¢g
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Komentar: projektni spekter Sqx je nekoliko nizji od priporoene minimalne vrednosti 0,05 g,
vendar ker gre za majhno odstopanje, v nadaljevanju vseeno upostevam projektni speket Sqx =
0,046 g.

Smer y (vzdolZna smer):

Tiy=0,515s
Tc=04s<Tix=0515s<Tp=2,0s

Siy=ag-S:2,5/qy (Tc/T) =025g-1,0-2,5/4,0-(0,45/0,5155) =
=0,121g=py- g

py= 0,121
S4y=0,121g>0,2-ag=0,2-0,25g=0,05¢g
7.3.5 Potresna obtezba na konstrukcijo

V skladu s SIST EN 1998-1 tocka 4.3.3.2.2 dolo¢im celotno pre¢no silo za vsako od
obravnavanih smeri v skladu z ena¢bo

Fo=Sda(T1) - m- A

A — korekcijski faktor, ki uposteva vpliv visine zgradbe (A je 0,85 ¢e ima stavba ve¢ kot dve
teazi in velja Ty <2 - Tg, sicer je A = 1,0)

Smer x (pre¢na smer):

Fb,x,cel = Sd,x (Tl,x) ‘m - )\4 = px : }\, : Z FM,1: 0,046 : 1,0 : 16163,8 kN = 743,5 kN

T1x=0,875s>2-Tc=2-0,4s=0,8s... A=1,0

Tix=0875s<4-Tc=4-04s=1,65s
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Smer y (vzdolZna smer):

Foycel = Say (T1y) - m-A=py-A-XFmi=0,121-16163,8 kN - 0,85 = 1622,5 kN
Tiy=0515s<2-Tc=2-0,4s=0,8s... A=0,85

Tiy=0,515s<4-Tc=4-04s=1,65s

7.3.6 Potresna obtezba

Mase posameznih etaz upostevam koncentrirano v eni tocki, predpostavim da etaze delujejo
kot toga Sipa (vse tocke etaze se premaknejo enako), zato predpostavim da vsi precni okvirji
prevzamejo enak delez potresne obtezbe (velja za analizo s smeri x).

Pri analizi v smeri y predpostavimo da povezja na vsaki strani prevzamejo polovico potresne
obtezbe.

Smer x (pre¢na smer):

potresna obteZba se enakomerno porazdeli na 5 okvirjev, vsak okvir prevzame 20% celotne
potresne obteZzbe v precni smeri. Pre€ne okvirje obravnavam kot pomicne okvirje, ki
prenasajo potresno obtezbo z upogibnim delovanjem elementov ob pomoci togih momentnih
spojev.

Fox.cel = 743,5 kN — celotna pre¢na sila na konstrukcijo

Fox =Foxcel / 5= 743,5 kN /5 = 148,8 kN — precna sila na posamezen okvir

Smer y (vzdolZna smer):

potresno obtezbo prevzameta ravninski pali¢ji s centri¢nimi povezji, vsako od obeh

pali¢ij prevzame 50% celotne potresne obtezbe v vzdolzni smeri (cone disipacije potresne
energije so v nateznih diagonala).

Fp,y.cet = 1622,5 kN — celotna vzdolZna sila na konstrukcijo

Foy = Foycet /2= 1622,5 kN /2 =811,3 kN — vzdolzna sila na posamezen okvir
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7.3.7 Vpliv torzije

Konstrukeija je pravilna po tlorisu in po visini, zato je razporditev vodoravnih togosti in mas
simetri¢na in je potrebno uposStevati samo vpliv slucajne ekscentri¢nosti (drugih torzijskih
vplivov na dinami¢no obnasanje konstrukcije pri delovanju potresne obtezbe ni pri¢akovati).

V skladu z EN 1998-1 tocka 4.3.3.2.4 je mozno vpliv naklju¢ne torzije upostevati z naslednjo

enacbo v primeru simetricne razporeditve vodoravnih togosti in mas in ¢e vpliv naklju¢ne

torzije ni doloCen po natan¢nejsi metodi:

0=1+0,6-x/Le

x — razdalja obravnavanega elementa od masnega sredi$¢a stavbe v tlorisu, merjena
pravokotna na smer upostevanega potresnega vpliva.

L. — razdalja med dvema skrajnima elementoma,ki prenasata vodoravno obtezbo,merjena

pravokotno na smer potresnega vpliva.
Ker pri analizi konstrukcije uporabim dva ravninska modela, po eden za vsako glavno

vodoravno smer (smer X in y), se ucinek torzije dolo¢i tako, da se podvoji naklju¢na
ekscentricnost in se faktor 0,6 poveca na 1,2.

0=1+12-x/Le

Smer x (pre¢na smer):

—okvirji: 2-2in4-4: y2=y4=8,0m
Lex=32,0m

04a=1+12"y2/Lex=1+1,2-8,0m/32,0m=1,3

—okvirji: 1-1in 5-5: y1=ys=16,0 m
Lex=32,0m

O015=1+12-y1/Lex=1+12-16,0m/32,0m=1,6
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Smer y (vzdolZna smer):

— okvirji: A-Ain C-C: x,o=X,c=9,0m
Le,y: 18,0 m

oac=1+12-xA/Ley=1+1,2-90m/18,0m=1,6
7.3.8 Razdelitev sil po viSini

Za osnovni nihajni obliki obeh ravninskih modelov se uporabi predpostavka, da vodoravni
premiki linearno naraScajo po viSini stavbe. Ucinke potresnega vpliva (notranje sile in

deformacije) dolocimo za oba ravninska modela v skladu z EN 1998-1 tocka 4.3.3.2.3.
Fi=Fp - (zi- mi)/ (Y z - mj) ... zi,zj— kota mas m; in mj nad nivojem temelja ali toge kleti.
Smer x (pre¢na smer):

— porazdelitev celotne obtezbe na posamezne okvirje

z1=3,2m Fm1=3115,8 kN /5=623,2 kN
z2=6,4m Fv2=3115,8 kN /5 =623,2 kN
z3=9,6m Fmz =3115,8 kN /5=623,2 kN
z4=12,8m Fma =3115,8 kN /5=623,2 kN
z5=16,0m Fms =3180,2 kN /5=636,0 kN
z6=20,8 m F6=520,5kN/5=104,2 kN

— porazdelitev obtezbe posameznega okvirja po visini

Fvi-zi+Fve-z2+Fwmz-zz+ Fma-z4a + Fms-zs+ Fs -z =
=6232kN-32m+6232kN-64m+6232kN-9,6 m+623,2kN-12,8m+
+636,0 kN - 16,0 m + 104,2 kN - 20,8 m = 32285,8 kNm

Fix=Fox- (Fm1-z1)/(Fmi-z1 + Fm2-z2 + Fm3 - 23 + Fma-z4 + Fyms - zs+ Fs - z6) =
=148,8 kN - (623,2 kN - 3,2 m ) / 32285,8 kNm = 9,2 kN

Fox=Fox- (FM2-22) / (Fmi-z1 + Fm2-Z2 + Fm3 - 23 + Fma-z4 + Fyms - zs+ Fs - z6) =
=148,8 kN - (623,2 kN - 6,4 m ) / 32285,8 kNm = 18,4 kN
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F3x=Fox- (Fm3-
= 148,8 kN -

F4,x = Fb,x : (FM4 .
= 148,8 kN -

Fsx=Fox- (Fms-
=148,8 kN -
Fex=Fox* (Fme-
=148,8 kN -

z3) / (Fmi1-z1 + Fmo - 22 + Fums - 23 + Fma - 24 + Fus
(623,2 kN - 9,6 m )/ 32285,8 kNm = 27,6 kN

z4) / (Fm1-z1 + Fm2-z2 + Fms - z3 + Fma - z4 + Fus
(623,2 kN - 12,8 m )/ 32285,8 kNm = 36,8 kN

zs)/ (Fm1-z1 + Fm2- 22 + Fm3 - 23 + Fma - z4 + Fuss
(636,0 kN - 16,0 m )/ 32285,8 kNm = 46,8 kN
z6) / (Fm1-z1 + Fm2- 22 + Fm3 - 23 + Fma - z4 + Fuis
(104,2 kN - 20,8 m ) / 32285,8 kNm = 10,0 kN

Smer y (vzdolZna smer):

75+ Fs -

'ZS+FS'

'ZS+FS

'ZS+FS'

Z6) =

Z6) =

©26) =

Z6) =

— porazdelitev celotne obtezbe na posamezna palicja z centri¢nimi diagonalami

z1=3,2m
72=6,4m
z3=9,6 m
z4=12,8 m
z5=16,0 m
76 = 20,8 m

Fm1=3115,8 kN /2 =1558,0 kN
Fv2=3115,8 kN /2 =1558,0 kN
Fmz =3115,8 kN /2 =1558,0 kN
Fma =3115,8 kN /2 =1558,0 kN
Fms =3180,2 kN /2 =1590,0 kN
Fme = 520,5 kN /2 =260,3 kN

— Porazdelitev obtezbe posameznega pali¢ja po visini

Fvi-zi+Fve-z2+Fmz-zz + Fma-za + Fms - zs+ Fs - z6 =
=1558,0kN -3,2m+ 1558,0kN - 6,4 m + 1558,0kN - 9,6 m + 1558 0kN - 12,8 m +
+1590,0 kN - 16,0 m + 260,3 kN - 20,8 m = 80710,3 kNm

Fiy=Foy  (Fmi-z1)/ (Fmi-z1 + Fm2 2o+ Fm3 23+ Fma - z4 + Fms - zs+ Fs - 26) =

=811,3 kN

- (1558,0kN - 3,2m )/ 80710,3 kNm = 50,2 kN

Foy =Foy - (Fm2-22) / (Fm1-z1 + Fm2 20+ Fm3 - z3 + Fma - z4 + Fms - zs+ Fs - 26) =

=811,3 kN

- (1558,0kN - 6,4 m)/80710,3 kNm = 100,3 kN

Fiy =Foy  (Fm3-23)/ (Fm1-z1 + Fm2 220+ Fm3 - z3 + Fma - z4 + Fms - zs+ Fs - 26) =

=811,3kN

- (1558,0kN - 9,6 m )/ 80710,3 kNm = 150,4 kN
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Fay =Foy- (Fma-z4)/ (Fm1-z1+ Fm2 22+ Fm3-z3 + Fma - z4 + Fums - zs+ Fs - z6) =
=811,3kN - (1558,0kN - 12,8 m)/80710,3 kNm = 200,8 kN

Fsy =Foy (Fms-z5)/ (Fm1-z1 + Fm2 2o+ Fm3 - z3 + Fma - z4 + Fms - zs+ Fs - 26) =
=811,3kN-(1590,0 kN - 16,0 m )/ 80710,3 kNm = 255,8 kN

Fey =Fvy - (Fme* z6) / (Fm1-z1 + Fm2 220+ Fm3 - z3 + Fma - z4 + Fms - zs+ Fs - z6) =
=811,3 kN - (260,3 kN - 20,8 m )/ 80710,3 kNm = 54,4 kN

7.4 Kontrola nosilnosti v preéni smeri

7.4.1 Obtezne kombinacije

Seizmicne sile upoStevamo skupaj z ostalimi neseizmi¢nimi vplivi v skladu z EN 1990 toc¢ka

6.4.3.4 z naslednjo obtezno kombinacijo:

> Grj+ D w2i Qitvi- Ard

Y Gij+ Y yai- Qui— neseizmiéni del obtezbe
Yi - Agq — seizmicni del obtezbe

y2,i = 0,3 — pisarne
y2,i = 0,6 — ostali prostori (restavracija, caffe bar, kuhinja, knjiznica)
— gravitacijske sile — neseizmicni del obtezbe
(upostevam teorijo prvega , geometrijskih nepravilnosti ne upostevam):

> G+ D wai- Qkii

— potresne sile — seizmicni del obtezbe:

Y1 - AEd

Pri kontroli nosilnosti konstrukcije na potresno obtezbo naredim lo¢eni kontroli za notranje in

zunanje okvirje.
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7.4.2 ObtezZne sile za gravitacijski del obteZbe seizmi¢nega projektnega stanja

Smer x (pre¢na smer):

Notranji okvirji:

Opombea: pri okvirju 3-3 ni pricakovati torzijskih vplivov zaradi slucajne ekscentricnosti
(63=0), vendar je predvideno da bodo vsi Notranji okvirji (okvirji 2-2, 3-3 in 4-4) enaki.

Fixced=7v1 Fix-024=1,0-92kN-1,3=12,0kN

Foxce=7v1- Fox-824=1,0-18,4kN - 1,3=239 kN
Fixce=v1- Fax-024=1,0-27,6 kN - 1,3 =359 kN
Faxce=v1- Fax-824=1,0-36,8 kN - 1,3 =47,8 kN
Fsxce=71" Fsx-024=1,0-46,8 kKN - 1,3 =60,8 kN
Féx.ce=7v1" Fox-024=1,0-10,0kN - 1,3=13,0 kN

Zunanji okvirji:

Fixced=71" Fix-015=1,0-9,2kN - 1,6 =14,7kN

Faxce =71 Fox-015=1,0-18,4kN - 1,6 =294 kN
Fixcel=71° F3x:015=1,0-27,6 kKN - 1,6 =44,2 kN
Faxce =71 Fax-815=1,0-36,8 kN - 1,6 =58,9 kN
Fsxca=v1" Fsx+015=1,0-46,8 kKN - 1,6 = 74,9 kN
Fexce=v1" Fex*015=1,0-10,0 kN - 1,6 = 16,0 kKN

Smer y (vzdolZna smer):

Zunanji palicji

Potresno obtezbo v vzdolzni smeri prevzameta zunanji palicji z nateznimi diagonalami

Fiyce=7v1-Fiy-0ac=1,0-50,2kN-1,6=280,3 kN
Foyce=7v1- Fay-0ac=1,0-100,3 kN - 1,6 =160,5kN
Fiyce =71 F3y-0ac=1,0-150,4 kN - 1,6 =240,6 kN
Faycer=71" Fay-0ac=1,0-200,8 kKN - 1,6 =321,3 kN
Fsyce=71" Fsy- 0ac=1,0-2558 kN - 1,6 =409,3 kN
Féycel=71" Foy- 0ac=1,0-544kN - 1,6 =87,0kN
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7.4.3 Kontrola kompaktnosti prerezov

V konstrukciji morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji glede kompaktnosti prerezov:

PRECKE: 1. Razred kompaktnosti + bo¢no podpiranje preck na rasterju 3m in dodatno bo¢no
podpiranje v obmocju plasti¢nih ¢lenkov (na prehodu iz vute v osnovni nosilec).
S tem je zagotovljena lokalna duktilnost in je omogocen razvoj plasti¢nih ¢lenkov
v preckah.

STEBRI: 1. Razred kompaktnosti

7.4.4 Globalna duktilnost

Pogoj za doseganje globalne duktilnosti vec¢etaznih okvirnih konstrukcij:

X Mrc>1,3-2ZMrp

2 Mgrc=Mpide 1.R.K. za steber (column)
¥ MrB=Mpidb 1.R.K. za precko (beam)

Notranji okvirji:

— spoj precka IPE 300 S 355 — zunanji steber HEB 700 S 355

¥ MRr.c = Mplrd,e = Wplye* fy / ymo = 8320 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 =
=295360 kNcm = 2953,6 kNm

Y Mg = Mpirab= Woplypb* fy / ymo = 628 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 =
= 22300 kNem =223,0 kNm

Y Mgrc=2953,6 kNm > 1,3 - X Mrp= 1,3 - 223,0 kNm = 290,0 kNm

— spoj precki IPE 300 S 355 — notranji steber HEB 700 S 355

Z MR,C = Mpl;d’c: Wpl,y,c : fy / Y™MO0 = 8320 Cm3 : 35,5 kN/sz/ 1,0 =
=295360 kNcm = 2953,6 kNm

EMrB=2" Mpirdp=2 " Wpiyp- fy /ymo=2 - 628 cm3 - 35,5 kN/cm?/ 1,0 =
= 44600 kNcm = 446,0 kNm
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X Mrc=2953,6 kNm>13 X Mrp=1,3-446,0 kNm = 598,0 kNm
Zunanji okvirji:
— spoj precka IPE 300 S 235 — zunanji steber HEB 800 S 355

Z MR,C = Mpl,rdjc = Wpl,y,c * fy / 'YMO = 10220 Cm3 : 35,5 kN/sz/ 1,0 =
=362830kNcm = 3628,3 kNm

¥ MRrB = Mpirdp= Wpiyb* fy / ymo = 628 cm? - 23,5 kN/em?/ 1,0 =
= 14760 kNcm = 147,6 kNm

Y Mrc=3628,3kNm=>1,3 X Mrg=1,3-147,6 kNm = 191,8 kNm
— spoj precki IPE 300 S 235 — notranji steber HEB 800 S 355

2z MR,C = Mpl,rd,c = Wpl,y,c . fy / YMO0 = 10220 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 =
=362830 kNecm = 3628,3 kNm

S Mrp =2 Mpiap=2" Wpiyp- Ty /ymo =2 - 628 cm? - 23,5 kN/em?/ 1,0 =

=29516 kNem = 295,2 kNm

X Mrc=3628,3kNm >1,3 X Mrp=1,3-295,2kNm = 383,8 kNm

Pogojem globalne duktilnosti je zado$c¢eno, pri veliki potresni obtezbi plasticni se clenki

lahko tvorijo v preckah (pri prehodu iz vute v osnovni nosilec), pojava plasti¢nih ¢lenkov v

stebrih ni mozna (izjema je obmocje stebra ob vpetju v temelj, dovoljen je nastanek plasti¢nih

Clenkov v stebru ob vpetju stebra v temelj).

7.4.5 Dolocanje sodelujoce Sirine za potresno analizo

V skladu s SIST ENV 1998-1-1, tocka 7.4.2 (1) v potresni analizi upoStevam togost
sovpreznih pre¢nih prerezov prerezov v obmocju, kjer je beton v tlaku z naslednjim

razmerjem elasti¢nih modulov:

n:EJ/Ecm:7
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E;— elasti¢ni modul jekla

Ecm — elasti¢éni modul uporabljenega betona

Togost sovpreznih precnih prerezov z betonom v nategu se izraCuna ob upoStevanju
predpostavke, da betonski del precnega prereza razpoka in da deluje le jekleni del pre¢nega
prereza.

Za potresno analizo je potrebno izracunati nove sodelujoce Sirine betonske plosce, ki se
razlikujejo od sodelujocih Sirin betonske plos€e pri staticni obteZbi. Potrebno je loCeno
dolociti sodelujoce Sirine betonske plosce za dele sovpreznega nosilca z betonsko plosco v
tlaku (I1) in loceno za dele sovpreznega nosilca v nategu (I2). Konstrukcijo je potrebno
analizirati ob upoStevanju dejstva, da je pri potresni obtezbi beton v nekaterih obmocjih
obremenjen tla¢no, v nekaterih obmocjih pa natezno.

V skladu z EN 1998-1 poglavje 7.7.2 tocka P(3) je mozno izvesti globalno analizo
konstrukcije ob upoStevanju nadomestnega vztrajnostnega momenta leq po celi dolzini
sovpreznega nosilca (na dolzini jeklenega nosilca, kjer je zagotovljena povezava med
jeklenim nosilcem in betonsko plosco).

lq=0,6 -1 +04 -1

I1 — vztralnostni moment sovpreznega nosilca z betonom v tlaku
I — vztralnostni moment sovpreznega nosilca z betonom v nategu

Sodelujoce Sirine betonske plosce je potrebno dolociti loceno za elasti¢éno globalno analizo in
lo¢eno za dolo¢anje plasticne upogibne sovpreznega nosilca.

Sodelujoce Sirine se dolo¢ijo v skladu z EN 1998-1 preglednice 7.5 1 (za elasticno globalno
analizo) in 7.5 II (za doloCanje plasti¢ne upogibne nosilnosti sovpreznega nosilca).

Sodelujoce Sirine za potresno analizo

Notranji okvirji

Upostevam da je precni element (sekundarni sovprezni nosilec) prisoten, zato je sodelujoca
Sirina enaka za obmocje zunanjih in notranjih stebrov.
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- pri negativnem momentu:

be=0,05-1=0,05-9m=0,45m
bett =2 -be=2-0,45m=0,90m

- pri pozitivnem momentu:

be=0,0375-1=0,0375-9m=0,34 m
bett =2 -be=2-0,34m=0,68 m

V skladu z EN 1998-1 poglavje 7.7.5 tocka P(1) betonska plos€a ne sme biti na noben nacin
povezana z jeklenim nosilcem v krogu 2 - besr okrog stebra ¢e zelimo zagotoviti disipiranje
potresne energije samo v jeklenem nosilcu.

Za betr se vzame najvecja od sodelujocih Sirin nosilcev, ki so prikljuc¢eni na obravnavani steber
(v naSem primeru je merodajna sodelujo€a Sirina sovprezne precke primarnega nosilnega

okvirja).

Obmocje preck precnih okvirjev, na katerem je lahko predpisano sovprezje

Momenti, ki se pojavijo v sovpreznem nosilcu so lahko pozitivnega ali negativnega
predznaka, zato upostevam manjSo sodelujoco Sirino za dolocitev nadomestnega jeklenega
nosilca za globalno analizo, pri dolo¢anju obmocja okokli stebra, na katerem ne sme biti

predpisano sovprezje, pa upostevam vecjo sodelujoco Sirino.

max Lsovpreije =L—4- ber
=90m-4-090m=54m

Najvecja dolzina na kateri je lahko predpisano sovprezje je srednjih 5,4 m.

Zaradi zagotovitve vecjega obmocja za disipacijo potresne energije predpiSem sovprezje na
srednji dolzini 5,0 m (sovprezje se zacne na vsaki strani na razdalji 2,0 m od osi stebra).
Geometrijske karkteristike sovprZznih nosilcev pri potresni analizi

Notranji okvirji

Jekleni nosilec IPE 300 (S 355 JO)

[;=8360 cm*
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Aj=53,8 cm?

Geometrijske karakteristike sovpreZznega prereza pri stati¢ni obtezbi, kjer je sodelujoca Sirina
betonske plosce befr = 135 cm.

Ap=1168,8 cm?
St =5685,9 cm?
I, = 12766,8 cm*

Geometrijske karakteristike betonske plosce s profilirano plocevino dolo¢im v razmerju
sodelujocih Sirin (del betonske plos¢e med rebri profilirane ploCevine se upoSteva pri

dolocanju upogibne togosti).
a) beton je v tlaku (sodelujoca Sirina je 68 cm)

Ap=1168,8 cm?- 68 cm / 135 cm = 588,6 cm?
Sb=15685,9 cm?- 68 cm / 135 cm = 2864,0 cm?
I =12766,8 cm*- 68 cm / 135 ¢cm = 6430,8 cm?*

n= 7 (predpostavka pri potresni analizi)
Aid=Aj+Ap/n=53,8cm?+ 588,6 cm?/7=137,8 cm?

a=hj+hy,=30,0cm/2+ 7,13 cm=22,13 cm
aj=a-Ap/(Aig-n)=22,13 cm - 588,6 cm?/ (137,8 cm?- 7) = 13,50 cm
ap=a-Aj/Aia=22,13 cm- 53,8 cm?/137,8 cm?>= 8,63 cm
La=T+Aj a2+ (b +Ap-ap?)/n=
= 8360 cm*+ 53,8 cm?- (13,50 cm)? + (6430,8 cm* + 588,6 cm? - (8,63 cm)?) / 7 =
=25346,3 cm*

Aia = 137,8 cm?
Lia = 25346,3 cm*

b) beton je v nategu (sodelujoca Sirina je 90 cm)

[ = 8360 cm*
Aj=53,8 cm?
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Beton v nategu je razpokan, zato v betonski plos¢i nosi samo armatura v efektivni Sirini
betonske plosce. V betonski plosc¢i je predvidena armatura 2 x Q 385, predviden je zaScitni
sloj betona 2 cm.

Asi=A2=Q385=3,85cm?/ m
A=A =3,85cm?-90 cm /100 cm = 3,48 cm?/ befr

As= 0,90 cm?/ befr (prerez armature v sodelujoci $irini betonske plosce)

ast =hp+h;j/2=58cm+30,0cm/2=20,8 cm
ax=dp—2cm+hj/2=12cm—-2ecm +30,0cm/2=25,0cm

Aig=Aj + Aq + A = 53,8 cm? + 3,48 cm? + 3,48 cm? = 60,8 cm?

7t= (Asl cas1t A asZ) / Aig=
= (3,48 cm? - 20,8 cm + 3,48 cm?- 25,0 cm) / 60,8 cm? = 2,63 cm

La=T+Aj-z2+Ast - (as1— z)* + A2 - (as2— 2)* =
= 8360 cm*+ 53,8 cm?- (2,63 cm)? + 3,48 cm?- (20,8 cm — 2,63 cm)? +
+ 3,48 cm? - (25,0 cm — 2,63 cm)?= 11622,3 cm*

Aiq = 60,8 cm?
lia=1,=11622,3 cm*

V skladu z EN 1998-1 lahko za globalno elasti¢no analizo uporabimo nadomestni vztrajnostni
moment, ki je enak po celem sovpreznem nosilcu (na obmocju, kjer je zagotovljena sovprezna
povezava med jeklenim nosilcem in betonsko plosco).

[q=0,6-11+0,4-1b= 0,6-25346,3 cm*+ 0,4 - 11622,3 cm* = 19856,8 cm*
Ieq = 19856,8 cm*
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7.4.6 Kontrola vpliva TDR

V skladu s SIST EN 1998-1, tocka 4.4.2.2 P(1) Vpliva teorije drugega reda (P-A efekt)

0 = (Ptot - dr) / (Vtot - h)

0 — koificent obcutljivosti za etazne pomike

Pt — celotna vertikalna sila teznosti v obravnavani etazi pri potresnem projektnem stanju
dr — projektni etazni pomik

Viot— celotna precna sila v etazi zaradi potresa

h — viSina etaze

Ce je 0,1 <0 <0,2 se lahko priblizno uposteva vpliv TDR tako, da se vplivi potersne obtezbe
povecajo s faktorjem ko. Vrednost koificenta 0 ne sme biti vecja od 0,3.

ke=1/(1-0)
Notranji okvirji:
1.ctaza:

Piot,1 = (924,4 + 1647,6 +943,8) KN = 3515,8 kKN
Viot,1 = (62,7 + 70,5 + 60,3) KN = 193,5 kN
d1=1,63 cm

hi =320 cm

01 = (Prot,1 - di;1) / (Viot,1 - h1) = (3515,8 kN - 1,63 cm) / (193,5 kN - 320 cm) = 0,093
2.etaza:

Piot2=(747,2 + 1326,3 + 766,3) kN = 2839,8 kN

Vit = (55,1 + 72,1 + 54,2) kN = 181,4 kN

dr,2 = 3,80 cm

h> =320 cm

02 = (Piot2 - dr2) / (Viorz - h2) = (2839,8 kN - 3,80 cm) / (181,4 kN - 320 cm) = 0,186
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3.etaza:

Ptz = (571,2 + 1007,1 + 589,7) kN = 2168,0 kKN
Viot3= (46,3 + 66,8 + 44,4) kKN = 157,5 kN
d:3=4,63 cm

h3 =320 cm

03 = (Pot3  de3) / (Viors - h3) = (2168,0 kN - 4,63 cm) / (157,5 kN - 320 cm) = 0,199

4.etaza:

Prot4=(395,2 + 688,3 +412,8) kKN = 1496,3 kN
Viots= (30,2 + 54,4 +37,0) KN = 121,6 kN
drsa=4,56 cm

hs =320 cm

04 = (Piot4 - dra) / (Viors - ha) = (1496,3 kN - 4,56 cm) / (121,6 kN - 320 cm) = 0,175
5.etaza:

Ptot,s=(219,5 + 369,5 + 235,3) kN = 824,3 kN

Viots= (—6,4 + 46,0 + 34,2) kN = 73,8 kN

dr5=4,00 cm

hs =320 cm

05 = (Prot5 - di5) / (Vo5 - hs) = (824,3 kN - 4,00 cm) / (73,8 kN - 320 cm) = 0,140
6.etaza:

Piots = (45,0 + 49,8 + 58,0) kN = 152,8 kN

Vios= (25,4 — 0,4 — 12,0) kN = 13,0 kN

di6=4,75 cm

he = 480 cm

06 = (Pots - dr6) / (Viors - he) = (152,8 kKN - 4,75 cm) / (13,0 kN - 480 cm) = 0,116

O=max (01;02;03;04;05;06)=0,199 >0,1... vpliv TDR je potrebno upostevati
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KOMENTAR: Ker je 0,1 < 0,196 < 0,2 se lahko uposteva vpliv teorije drugega reda z
faktorjem ke

ke=1/(1-0)=1/(1-0,199)=1,25

S faktorjem ke pomnoZimo horizontalni vpliv (seizmic¢ni del) potresnega projektnega stanja.

V skladu s SIST EN 1998, poglavje 4.4.2.2 tocka (3) lahko v primeru da je 0,1 <6 < 0,2
uposStevamo TDR z faktorjem k.

Zunanji okvirji:

1.etaza:

Piot1= (506,5 + 885,2 +520,5) kN = 1912,2 kN
Vio,1 = (77,9 + 86,1 +74,2) KN = 238,2 kN

dr1 =1,56 cm

hi =320 cm

01 = (Pot,1 - di,1) / (Vior,1 - h1) =(1912,2 kN - 1,56 cm) / (238,2 kN - 320 cm) = 0,039
2.etaza:

Prot2 = (409,3 + 713,2 + 423,3) kKN = 1545,8 kN

Viot2= (68,8 + 87,4 + 67,2) kKN =223,4 kKN

dr,2 = 3,63 cm

h, =320 cm

02 = (Prot2 - dr2) / (Viot2 - h2) = (1545,8 kKN - 3,63 cm) / (223,4 kN - 320 cm) = 0,078
3.etaza:

Piot3=(313,8 + 543,2 + 327,3) kN = 1184,3 kN

Viot3= (57,5 + 80,8 + 55,7) kN = 194,0 kN

d:3=4,50 cm

h3 =320 cm

03 = (Prots - dr3) / (Viows - hs) = (1184,3 kN - 4,50 cm) / (194,0 kN - 320 cm) = 0,086
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4 .etaza:

Prota=(218,3 +373,3 + 231,2) kKN = 822,8 kN
Viotsa= (35,4 + 66,8 +47,8) kKN = 150,0 kN
dr4=4,50 cm

hs =320 cm

04 = (Prota - dra) / (Viora - ha) = (822,8 kN - 4,50 cm) / (150,0 kN - 320 cm) = 0,077

5.etaza:

Piots=(122,8 +203,6 + 135,0) KN =461,4 kN
Vios=(—8,3+56,0+43,1) kN =90,8 kKN
dr5=4,12 cm

hs =320 cm

05 = (Prots - drs) / (Vios - hs) = (461,4 kN - 4,12 cm) / (90,8 kN - 320 cm) = 0,065

6.etaza:

Piote= (28,2 + 33,3 + 38,8) kKN = 100,3 kN
Viote=(33,7-1,5-16,2) kN = 16,0 kN
drs = 5,00 cm

he =480 cm

06 = (Pots - dr6) / (Viors - he) = (100,3 kN - 5,00 cm) / (16,0 kN - 480 cm) = 0,065

O=max (01;02;03;04;0s5;06)= 0,086 <0,1... vpliva TDR ni potrebno upoStevati

KOMENTAR: Vpliv TDR je potrebno upostevati samo pri notranjih okvirjih, medtem ko
lahko vpliv TDR pri zunanjih okvirjih zanemarim. To je posledica manjSih neseizmi¢nih
vertikalnih obteZb pri zunanjih okvirjih, med tem ko so horizontalni pomiki zaradi potresne
obtezbe prakti¢no enaki kot pri notranjih okvirjih (stebri zunanjih okvirjev so zaradi omejitve
horizontalnih pomikov povecani s HEB 700 na HEB 800).
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7.4.7 Kontrola relativnih pomikov etaz

Notranji okvirji:

dei=(2,6 +2,6+2,6)mm/3=2,60mm=0,26 cm
de2=(8,7+8,7+8,6)mm/3—-(2,6+2,6+2,6)mm/3=6,06mm=0,61cm

de3= (16,1 +16,0 +16,0) mm /3 — (8,7 + 8,7+ 8,6) mm /3 =7,36 mm = 0,74 cm
des=(23,3+23,3+23,3)y mm/3 - (16,1 +16,0+ 16,0) mm/3 =726 mm=0,73 cm
des=(30,0 +29,6 +29,4) mm /3 — (23,3 +23,3 +23,3) mm /3 =6,36 mm = 0,64 cm
des=(37,1 +37,3+37,5) mm/3—(30,0+29,6 +29,4) mm/3=7,63 mm=0,76 cm

Projektne reducirane pomike pomnozimo s faktorjem qx da dobimo realne projektne pomike:

dr1=de1-qx=0,26 cm - 6,25=1,63 cm
di2=dep - qx=0,61 cm - 6,25 =3,80 cm
diz3=de3 - qx=0,74 cm - 6,25 =4,63 cm
di4 =des - qx=0,73 cm - 6,25 =4,56 cm
dis=des - qx=0,64 cm - 6,25 =4,00 cm
dis =des - qx=0,76 cm - 6,25 =4,75 cm

V skladu z SIST ENV 1998-1; tocka 4.4.3.2 (1) b velja za stavbe z duktilnimi
nekonstrukcijskimi elementi omejitev relativnih pomikov etaz in s tem omejitev poskodb:

d:-v<0,0075-h
v(y=10)=0,5

d: — projektni etazni pomik
v —redukecijski faktor, ki upoStava manjSo povratno dobo potresa
h — etazna viSina

etaze 1-5:

di-v=maxd:-0,5=4,63cm-0,5=2,32cm<0,0075-320 cm=2,40 cm

h¢i=1-55= 3,2 m = 320 cm — etazna visina etaz 1-5
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Zunanji okvirji:

de1=(2,5+2,5+2,5 mm/3=2,50 mm=0,25 cm
dep=(8,4+83+82)mm/3-(2,5+2,5+2,5 mm/3=5_80mm=0,58 cm
de3=(15,6 +155+ 155 mm/3-(8,4+83+82)ymm/3=723mm=0,72 cm
des4=(22,8+22,7+22,7)mm/3—(156+155+155) mm/3=723 mm=0,72 cm
des=1(29,7+29,2+29,0)0mm /3 - (22,8 +22,7+22,7) mm /3 =6,57 mm= 0,66 cm
des=(37,0+37,4+37,6) mm/3—(29,7+ 29,2 +29,0) mm /3 = 8,03 mm = 0,80 cm

Projektne reducirane pomike pomnozimo s faktorjem gx da dobimo realne projektne pomike:

drzde'qx

dii=de1-qx=0,25cm - 6,25=1,56 cm
dip=de2 - qx=0,58 cm - 6,25 =3,63 cm
diz=de3 - qx=0,72 cm - 6,25 =4,50 cm
di4 =des - qx=0,72 cm - 6,25 =4,50 cm
dis=des - qx=0,66 cm - 6,25=4,12 cm
dis =des - qx=0,80 cm - 6,25 = 5,00 cm

V skladu z SIST ENV 1998-1; tocka 4.43.2 (1) b velja za stavbe z duktilnimi
nekonstrukcijskimi elementi omejitev relativnih pomikov etaz in s tem omejitev poskodb:

dr-v<0,0075-h
v(yi=10)=0,5

dr — projektni etazni pomik
v —redukecijski faktor, ki upostava manjso povratno dobo potresa
h — etazna viSina

etaze 1-5:

dr-v=maxd:-0,5=4,50cm-0,5=2,25cm <0,0075 - 320 cm = 2,40 cm

hi-=1-5=3,2 m =320 cm — etazna viSina etaz 1-5
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KOMENTAR:

Osnovna nihajna cCasa konstrukcije se nahajata na projektnem spektru pospeskov na
padajocem delu (med nihajnima ¢asoma Tc in Tp), zato so pri potresni analizi konstrukcije
merodajni predvsem (medetazni) pomiki konstrukcije in posledi¢no tudi deloma vpliv TDR
(predvsem pri notranjih okvirjih, pri zunanjih okvirjih zaradi manjSe vertikalne staticne
obtezbe vpliv TDR ni problematic¢en). Zaradi omejitve medetaznih pomikov imajo posledi¢no
stebri konstrukcije (Notranji okvirji HEB 700, zunanji okvirji HEB 800) dovolj veliko
upogibno nosilnost, da je zagotovljen ustrezni porusni mehanizem (pogoj globalne duktilnosti
pre¢nih okvirjev — cone disipacije so v preCkah in ne v stebrih ali spojih — glej tocko 6.4.4).

Pri dimenzioniranju pre¢nih okvirjev na potresno obremenitev, kot tudi pri sami stati¢ni
zasnovi konstrukcije sem predpostavil izrecno zahtevo arhitekta, da prec¢ni okvirji ne smejo
imeti povezja. Celoten prostor je namenjen pisarniski uporabi po ameriSkem sistemu, kar
pomeni da je prostor razdeljen na ve¢ manjsih celic, ki so med seboj locene z minijaturnimi
predelnimi stenami, tak nacin uporabe prostora ne dovoljuje nobenih povezij v prostoru.
Poleg tega v fazi projektiranja za PGD (tema diplomske naloge) prostorska razporeditev Se ni
dokon¢no potrjena in so mozne Se dolocene prostorske spremembe, kar je Se dodaten razlog,
da so kakr$na koli povezja v ravnini notranjih okvirjev zelo nezazelena. Pri zunanjih okvirjih
so z vidika uporabnosti prostora sicer moZna povezja v ravnini okvirjev, vendar je z
estetskega vidika (zunanja fasada na obeh zunanjih okvirjih je predvidena kot steklena) bolj
primerna resitev z nekoliko moc¢nejSimi stebri in brez povezja (povezja bi zaradi staticnih
zahtev — omejitev vitkosti morala biti precejSnih dimenzij in na sredini povezana z vezno
plosco).

7.4.8 Dimenzioniranje preck

Precke notranjih in zunanjih okvirjev so IPE 300, precke notranjih okvirjev so iz jekla
kvalitete S 355 JO, preCke zunanjih okvirjev pa kvalitete S 235 JO.

OPOMBA: precke zunanjih okvirjev bi lahko bile zaradi stati¢ne obtezbe tudi IPE 240
kvalitete jekla S 355, vendar bi bila togost preck na meji priporo¢enih vrednosti
pri stati¢ni obtezbi, poleg tega vecja togost preck tudi nekoliko poveca
horizonatalno togost objekta, kar pomeni manjSe pomike pri potresni obteZbi.
Precke zunanjih okvirjev so nizje kvalitete jekla od preck notranjih okvirjev,
da se izognem nepotrebnem prevelikem faktorju dodatne nosilnosti preck Q.
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Notranji okvirji

SOVPREZNA PRECKA IPE 300 S 355 JO — 1.R.K. + bo¢no podpiranje na rastru 3m.
Na mestih plasti¢nih ¢lenkov (na zakljucku vute) je nosilec dodatno bo¢no podprt.

Z izpolnjevanjem pogoja, da so precke v 1.R.K in da ni nevarnosti bo¢ne zvnitve so
zagotovljeni pogoji lokalne duktilnosti in s tem je omogocen razvoj plasti¢nih ¢lenkov v
preckah.

Notranje sile za dimenzioniranje preck

MEkd = ME4,c + ko * MEdE
NEd = Ned,g + ko - NEdE
VEd = VEd,G T VEaM

Mea,G, Ned,G, VedG— notranje sile za gravitacijski del obteZbe seizmi¢nega projektnega stanja
Meqk, NedE , VEdE— notranje sile za potresni del obtezbe seizmicnega projektnega stanja

Vpliv teorije drugega reda upostevam s faktorjem kg
ke = 1,25

Notranje sile v preckah posameznih etaz

l.etaza:

MEd.1 = MEdG1+ ke * Meag1= 78,2 kNm + 1,25 - 31,6 kNm = 117,8 kNm
NEd,1 = NedG,1 + ko - Negg,1= 15,0 kN + 1,25 - -4,4 kKN = 9,5 kN (nateg)
VEdG.1=110,8 kKN

2.etaza:

Med2 = MgdaG2+ Ko - Meag2= 77,9 kNm + 1,25 - 46,8 kNm = 136,4 kNm
Nedz2 = NeaGa+ ko - Neaga=2,7 kKN + 1,25 - 15,1 kN = -16,2 kN (tlak)
VEa,G2=110,7 kN
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3.etaza:

MEd3 = Mgdacst ke * Meag3= 79,4 kNm + 1,25 - 50,1 kNm = 142,0 kNm
NEd;3 = Neq,G3+ ke - Neags3=4,1 kN + 1,25 - -19,8 kN = -20,6 kN (tlak)
VEdaG3=111,2 kN

4.etaza:

MEkd4 = MEdG4+ ko - Megg4= 80,3 KNm + 1,25 - 45,9 kNm = 137,6 kNm
NEd4 = NEqG4+ ko - Neaga=3,4 kN + 1,25 - -11,2 kKN =-10,6 kN (tlak)
VEedaGe= 111,5 kN

5.etaza:

Meds = Medcs+ ko - Meags= 81,8 kNm + 1,25 - 39,9 kNm = 131,6 kNm
Ned;s = Ned,G,s5+ Ke - Neags=-58,3 kN + 1,25 - -92,7 kN = -174,2 kN (tlak)
VEedgs=112,2 kN

6.etaza:

Mzd6 = MEdG.6+ Ko - MEdge= 31,9 KNm + 1,25 - 13,8 kNm = 49,2 kNm
NEkd6 = NEdG,6+ ko - Neage=-23,0 kKN + 1,25 - 12,6 kKN =-7,3 kN (tlak)
VEdG.6= 20,4 kN

etaze 1-5:

Med = max ( MEeq,1 ; MEd2 ; MEd3 ; MEd4; Megs) = 142,0 kNm
Ned = max ( Ngq,1; NEd2; Nid3; Neas; Neqs) =-174,2 kN (tlak)
Ved=max ( Vid,1; Vid2; VEd3; VEd4; VEds) = 112,2 kN

etaza 6:
MEkg6 = 49,2 kKNm

NEdg,6 = -7,3 kN (tlak)
VEd,6,6= 20,4 kKN



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 122
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PreCke v vseh etazah so iste, zato lahko kontrolo nosilnosti poenostavim tako, da dolo¢im
maksimalno vrednost posamezne notranje sile oziroma momenta v vseh preckah in nato
kontroliram nosilnost precke na najvecje vplive v etazeh 1-5. Kontrolo nosilnosti streSne

precke izvedem loceno.

Pri kontroli preck je kriticno obmocje ob zakljucku vut, kjer ni sovprezja,tako da pri kontroli
nosilnosti preck na seizmic¢ne vplive kontroliram nosilnost jeklenega nosilca.

Kontrolo nosilnosti preck izvedem v skladu s SIST EN 1998-1; poglavje 6.6.2
V plasti¢nih ¢lenkih je potrebno zagotoviti, da osne in pre¢ne sile ne povzrocajo zmanjsanja
polnoplasti¢ne upogibne nosilnosti in rotacijske kapacitete precke.

Kontrole nosilnosti preck

a) kontrola osne nosilnosti:

Ned / Npl,a < 0,15

NEed = 174,2 kN (tlak)

Npird=A - fy/ ymo = 53,8 cm?- 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 1909,8 kN

NEed / Npira= 174,2 kN / 1909,8 kN = 0,09 < 0,15

b) kontrola upogibne nosilnosti:

MEd / Mplya < 1,0

MEgq= 142,0 kNm

Mply.ra= Wply - fy / Ymo= 628 cm?3 - 35,5 kN/ecm? / 1,0 = 22294 kNem = 223,0 kNm

MEd / Mpyra= 142,0 kNm / 223,0 kNm = 0,64 < 1,0
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¢) kontrola precne sile:

VEd/ Vpia< 1,0

VEd/ Vpia= 0,35 < 0,5 — ni interakcije M-V

VEd = VEd4,G + VEdMm

VeaGg=112,2 kN

VEdiM =2 - Mplyd/ L=2-223,0 kNm /6,4 m = 69,8 kN
VEd = VeqG+ Veam = 112,2 kN + 69,8 kN = 182,0 kN
Vpld=Ay - fy / V3 =25,8 cm?- 35,5 kN/ecm?/ V3 = 528,8 kN
VEd/ Vpia=182,0 kN / 528,8 kN =0,35<1,0

VEd/ Vpia=182,0 kN / 528,8 kN = 0,35 < 0,5 ...ni interakcije M-V
Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza precke IPE 300 ( S 355 JO ) izvrSim v skladu s SIST EN
1993-1-1, preglednica 5.2 in 5.3

a) stojina: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2)
stojina je obremenjena tla¢no in upogibno

a:0,5(1+NEd/(fyd'tw)):
=0,5-(1+174,2kN/ (35,5 kN/cm? - 24,8 cm - 0,71 cm )) = 0,64 > 0,5

d/tw=248cm /0,71 cm=34,9<396-¢/(1300—-1)=396-0,81/(13 - 0,64 — 1) =43,8

d/tw=34,9 < 43,8 — stojina se nahaja v 1. razredu kompaktnosti
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b) pasnica: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.3)
Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrSim za primer Cistega tlaka

c/tr=56cm/ 1,07 cm=
=5,2<9=9-0,81 =7,3 —pasnica se nahaja v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2-ty/2-r=150cm/2-0,71cm/2-1,5cm=15,6 cm
- odpornost stojine proti lokalnem izboc¢enju v strigu

hw/tw < 72e¢

hw =h-2-tt=30,0cm—-2-1,07cm=27,9 cm

hy /tw =27,8 cm /0,71 cm =39,2 <72e =72 - 0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega
izboCenja stojine zaradi striga

Celoten prerez precke IPE 300 se nahaja v 1.R.K. in s tem je omogocen razvoj plasticnih

Clenkov v preckah. Precke so dodatno bo¢no podprte v obmocju plasti¢nih ¢lenkov (pri
prehodu iz vute v osnovni nosilec).

Zunanji okvirji

SOVPREZNA PRECKA IPE 300 S 235 JO — 1.R.K. + bo¢no podpiranje na rastru 3m.

Na mestih plasti¢nih ¢lenkov (na zakljucku vute) je nosilec dodatno bo¢no podprt.

Z izpolnjevanjem pogoja, da so precke v 1.R.K in da ni nevarnosti bocne zvnitve so
zagotovljeni pogoji lokalne duktilnosti in s tem je omogocen razvoj plasticnih ¢lenkov v
preckah.

Notranje sile za dimenzioniranje preck

MEd = MEd,G + MEdE

NEed = NEd,6 + NEdE
VEd = VEd,G T VEaM
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MEa,G, Ned,G, VedG— notranje sile za gravitacijski del obteZbe seizmi¢nega projektnega stanja

Meqk, NedE , VEdE— notranje sile za potresni del obtezbe seizmicnega projektnega stanja

Vpliv teorije drugega reda ni potrebno upostevati, ker je 6= 0,086 < 0,1

Notranje sile v pre¢kah posameznih etaz

1.etaza:

MEd.1 = MEdaG.1 + Midg1 = 32,6 kKNm + 32,8 kKNm = 65,4 kNm
NEd,1 = NEd,G,1 + Negg 1= 6,9 kKN — 5,7 kN = 1,2 kN (nateg)
VEdG.1= 53,7 kN

2.etaza:

Mekd2 = MgdG2+ Mede2= 32,8 KNm + 49,6 kKNm = 82,4 kNm
NEd2 = Niq,G2+ Negg2= 2,0 kN — 18,0 kN = -16,0 kN (tlak)
VEdG2= 53,8 kN

3.etaza:

Mekd3 = MEgd,G3+ MEede3= 33,5 kNm + 54,3 kNm = 87,8 kNm
NEd,;3 = Ned,G3+ Negg3 = 2,5 kKN — 22,0 kN =-19,5 kN (tlak)
VEdG3= 54,0 kN

4 etaza:

MEkd4 = MEgd,G,4 + MEeqg4= 34,0 kNm + 50,8 kNm = 84,8 kNm
NEd4 = Niq,G4+ Neges= 0,5 kKN — 15,4 kN = -14,9 kN (tlak)
VEqG4a= 54,2 kN

5.etaza:
Meds = MEd,G,5 + MEedgs= 34,4 KNm + 45,4 kKNm = 79,8 kNm

NEd,5 = NEq,G,5+ Negg,s=-30,2 kN — 116,8 kN =-147,0 kN (tlak)
VEdGs5= 54,4 kKN
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6.etaza:

Mekds = MEd.G6+ Medge= 17,0 kKNm + 14,6 kKNm = 31,6 kNm
NEed,6 = NEd,G,6 + Nedge=-17,3kN + 34,8 kN = 17,5 kN (nateg)
VEdG.6= 10,8 kN

etaze 1-5:

Med = max ( Med,1 ; Med2 ; MEd;3 ; MEda4; Meds ) = 87,8 kNm
Ned = max ( Ngq,1; NEd2; Nia3; Neas; Neas) = -147,0 kN (tlak)
Ved=max ( Vid,1; Ved2; VEd3; VEds; VEds) = 54,4 kKN

etaza 6:

MEgde6 = 31,6 KNm
NEed,6 = 17,5 kN (nateg)
VEdG6= 10,8 KN

Precke v vseh etazah so iste, zato lahko kontrolo nosilnosti poenostavim tako, da dolo¢im
maksimalno vrednost posamezne notranje sile oziroma momenta v vseh preckah in nato
kontroliram nosilnost precke na najve¢je vplive v etazeh 1-5. Kontrolo nosilnosti stresne
precke izvedem loceno.

Pri kontroli preck je kriticno obmocje ob zakljuc¢ku vut, kjer ni sovprezja,tako da pri kontroli
nosilnosti preck na seizmicne vplive kontroliram nosilnost jeklenega nosilca.

Kontrolo nosilnosti preck izvedem v skladu s SIST EN 1998-1; poglavje 6.6.2

V plasti¢nih ¢lenkih je potrebno zagotoviti, da osne in precne sile ne povzrocajo zmanjsanja
polnoplasti¢ne upogibne nosilnosti in rotacijske kapacitete precke.

Kontrole nosilnosti preck
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a) kontrola osne nosilnosti:

Ned / Npia< 0,15

Nea = 147,0 kN (tlak)

Npird=A - fy/ ymo = 53,8 cm?- 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 1264,4 kN
NEed / Npia= 147,0 kKN / 1264,4 kN = 0,12 < 0,15

b) kontrola upogibne nosilnosti:

Med / Mplya< 1,0

Meq= 87,8 kNm

Mplyrd= WLy - fy / ymo= 628 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 14758 kNem = 147,6 kNm
Med / Mplya= 87,8 kKNm / 147,6 kNm = 0,60 < 1,0

¢) kontrola precne sile:

VEd/ Vpid< 1,0

VEd/ Vpia= 0,35 < 0,5 — ni interakcije M-V

VEd = VEd4,G + VEdMm

VEdaG = 54,4 kKN

VEdiM =2 - Mplyd/ L=2-147,6 kNm / 6,0 m = 49,2 kN

VEd = VEd4G+ VEdMm = 54,4 KN + 49,2 kN = 103,6 kN
Vpird=Ay - fy / V3 =258 cm?- 23,5 kN/cm?/ V3 = 350,2 kN

VEd/ Vpira=103,6 kN /350,2 kN =0,29 < 1,0
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VEd/ Vpira=103,6 kKN /350,2 kN = 0,29 < 0,5 ...ni interakcije M-V

Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza precke IPE 300 ( S 235 JO ) izvrSim v skladu s SIST EN
1993-1-1, preglednica 5.2 in 5.3

a) stojina: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2)
stojina je obremenjena tla¢no in upogibno

=05 (1+Npa/(fy-d tv))=
=0,5-(1+147,0kN /(23,5 kN/cm? - 24,8 cm - 0,71 cm )) = 0,68 > 0,5

d/tw=24,8cm /0,71 cm=34,9<396-¢/(1300—-1)=396-1,0/(13 - 0,68 — 1) =50,5
d/tw=34,9 < 50,5 — stojina se nahaja v 1. razredu kompaktnosti

b) pasnica: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.3)

Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrSim za primer Cistega tlaka

c/tr=5,6cm/1,07cm=
=5,2<9=9-1,0=9,0—pasnica se nahaja v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2—-ty/2-1r=150cm/2-0,71cm/2—-1,5cm=5,6 cm
- odpornost stojine proti lokalnem izbocCenju v strigu

hy/ tw < 72

hy=h-2-tt=30,0cm-2-1,07cm=27,9 cm

hy /tw=27,8cm /0,71 cm =39,2 <72e¢ =72 - 1,0 = 72,0 — ni nevarnosti lokalnega
izbocCenja stojine zaradi striga
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Celoten prerez precke IPE 300 se nahaja v 1.R.K. in s tem je omogocen razvoj plasti¢nih
Clenkov v preckah. Precke so dodatno bo¢no podprte v obmocju plasticnih ¢lenkov (pri
prehodu iz vute v osnovni nosilec).

7.4.9 Dimenzioniranje stebrov

Doloc¢ane faktorja dodatne nosilnosti

Notranji okvirji

Q1 = Mplyrd/ Mgg1 =223,0 kNm / 117,8 kNm = 1,89
MEgg,1 = 117,8 kKNm

Qo= Mplyrd/ MEd2 =223,0 kNm / 136,4 kNm = 1,64
Medz = 136,4 kKNm

Q3= Mplyrd/ MEda3z=223,0 kNm / 142,0 kNm = 1,57
MEg;3 = 142,0 kNm

Q4= Mplyrd/ Mega=223,0 kNm / 137,6 kNm = 1,62
MEd4 = 137,6 kKNm

Q5= Mplyrd/ MEas=223,0 kNm / 131,6 kNm = 1,70
MEd,s = 131,6 kNm

Q=min ( Q1; Q2. Q3. Q4. Qs) = 1,57

Zunanji okvirji

Q1 = Mplyrd/ Mgq,1 = 147,6 kNm / 65,4 kNm = 2,26
MEkd,1 = 65,4 KNm

Q2= Mpiyra/ MEa2 = 147,6 kKNm / 82,4 kNm = 1,79
Med2 = 82,4 kKNm

Q3= Mplyrd/ MEa;3 = 147,6 kNm / 87,8 kNm = 1,68
Mekd3 = 87,8 KNm
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Q= Mpiyra/ Meaa= 147,6 KNm / 84,8 kKNm = 1,74
Mea4 = 84,8 kKNm

Qs= Mplyrd/ Meqs=147,6 kNm / 79,8 kNm = 1,85
Mkd,s = 79,8 KNm

Q=min ( Q1. Q. Q3. Q. Qs5) = 1,68

Notranji okvirji

Notranji steber HEB 700 (S 355 J0)

Ker so natezna diagonale samo v zunanjih okvirjih, pri dimenzioniranju notranjih stebrov
upoStevam samo potresno obremenitev v smeri X.

Dolo¢itev notranjih sil za dimenzioniranje

a) prerez stebra v etazi 1 ob vpetju (prerez 1-1)

Med,1-1 = MEdG,1-1+ 1,1 - Yov: Q - Ko - MEqE 1-1=
=-33kNm+1,1-1,25-1,57-1,25--362,8 kNm =-982,3 kNm
NEd,1-1 = NEdG,1-1+ 1,1 - Yov* Q - Ko - NEdE1-1=
=-16458 kN +1,1-1,25-1,57-1,25--5,0 kN =-1659,3 kN
VEd,1-1= VEdG,1-1+ 1,1 - yov- Q - ko - VEqE,1-1=
=0,2kN+1,1-1,25-1,57-1,25-70,6=190,8 kN

b) prerez stebra v etazi 1 na vrhu (prerez 2-2)

Med2-2 = MEaG22+ 1,1 - Yoy Q- Ko - MEgE22=
=-42kNm+1,1-1,25-1,57-1,25--136,8 kKNm =-373,3 kNm

NEdp2-2 = NgdGpe-2t+ 1,1 - Yov- Q- ko - NEdg22=
=-1638,0kN+1,1-1,25-1,57-1,25--5,0kN =-1651,5 kN

VEd2-2= VEaG22+ 1,1 - yov: Q - ko - VE4E22=
=02kN+1,1-125-1,57-1,25-70,6=190,8 kKN
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OPOMBA: ker so precke v konstrukciji ojaane z vutami, so pri¢akovana obmocja disipacije

potresne energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec.

Vv v

Ker so obmocja disipacije potresne energije oddalena od tezis¢a stebrov za razdaljo Ly,
je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber Myute = (VEd,G ~ VEdM) * Lvute

Muute = (VEd,c + VEdM) * Lvute

Lvute = 1,3 m

Lvute — razdalja od teZisne osi stebrov do zakljucka vute

Loceno obravnavam moment dodatni moment Myute levo od stebra in desno od stebra.

Mvute levo = VEd M * Lvute

VEdiM =2 Mplyd/ L=2-223,0 kNm /6,4 m = 69,8 kN

Mvute levo = VEd M * Lvute 69 8 kN 1 3 m= 90 8 kNm

Mvute desno = VEdM Lvute

VEdiM =2 Mplya/ L=2-223,0 kNm /6,4 m = 69,8 kN

Mvute,desno VEdM Lvute 69 8 kN 1,3 m= 90,8 kNm

Mvute Mvute levo + Mvute desn() 90 8 kNm + 90 8 kNm - 181 6 kNm

Ta moment Myye deluje na vozlis€e (spoj dveh stebrov in dveh preck), kar pomeni da se
porazdeli po vseh §tirih elementih, ki se stikujejo v tem vozlis¢u. Zaradi delovanja dodatnega
momenta se pove¢a moment zaradi potresne obtezbe Mgq g 2-2.

Privzamem da se dodatni moment enakomerno porazdeli na del stebra pod vozlis¢em in nad
vozlis¢em, vpliv dodatnega momenta na precne in osne sile stebra zanemarim.

OPOMBA: dejansko se dodatni moment zaradi precne sile v precki, ki je posledica nastanka
plasti¢nih ¢lenkov v precki, porazdeli na oba dela stebra — nad in pod vozli§¢em ter na obe
precki, vendar je del momenta, ki ga prevzameta obe precki zanemarljiv, tako da je

predpostavka, da se dodatni moment enakomerno prazdeli na del stebra nad in pod vozlis¢em
dovolj natancna.
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Mvute,2-2: Mvute,3-3 = 0,5 * Mvute = 0,5 : 181,6 kNm = 90,8 kNm

MEdE2-2.cel = MEdE2-2  Myute2-2=-136,8 KNm — 90,8 kNm = -227,6 kKNm

Med22 = MEdgG22+ 1,1 - Yov: Q - Ko - ME4E2-2,cel =
=-42kNm+1,1-1,25-1,57-1,25--227,6 kNm =-618,3 kNm

Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza stebra izvrSim za prerez 1-1

-celotna precna sila: Ngq,1-1 =-1659,3 kN

a) kontrola kompaktnosti stojine: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 1)
Stojina je obremenjena tlacno in upogibno

=05 - (1+N/(fy-d tw))=
=0,5-(1+1659,3kN/(35,5kN/cm?- 58,2 cm - 1,7 cm )) = 0,736 > 0,5

d/tw=582cm/1,7cm=342<396-¢/(1300—1)=396-0,81/(13-0,736 -1) =374

d/tw=342 < 37,2 — stojina je v 1. razredu kompaktnosti

d=58,2 cm
tw=1,7 cm

b) kontrola kompaktnosti pasnice: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 2)

Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrSim za primer Cistega tlaka

c/tr=11,45cm/3,2ecm=3,6<9=9-0,81 =7,3 — pasnica je v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2-ty/2-1r=30,0cm/2-1,70cm/2—-2,7cm= 11,45 cm
tr=3,2 cm

Pre¢ni prerez se nahaja v 1. razredu kompaktnosti
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¢) odpornost stojine proti lokalnem izbocenju v strigu

hw/tw=63,6 cm/ 1,7cm=37,4<72¢=72-0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega izboCenja
stojine zaradi striga

hw=h-2-t%=70,0cm—-2-3,2cm=63,6 cm

Kontrola nosilnosti precnih prerezov:

Za kontrolo nosilnosti pre¢nega prereza je merodajen prerez 1-1.

-prerez 1-1 (ob vpetju):

a) kontrola osno upogibne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.9.1)

NEg,1-1 = 1659,3 kN (tlak)

Npira=A - fy / ymo=306,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 10863,0 kN

NEed,1-1 = 1659,3 kN < Npia = 10863,0 kN

n= Ngq,1-1/ Npira= 1659,3 kN / 10863,0 kN = 0,153 < 1,0

kontrola vpliva osne sile na zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti prereza

NEg,1-1 = 1659,3 kKN < 0,25 - Npira= 0,25 - 10863,0 kN =2715,8 kN

Neg,1-1 = 1659,3 KN <0,5 - hy - tw - fy / ymo =
=0,5-63,6cm-1,7cm-35,5kN/ecm?/1,0=1919,2 kN

Ni potrebno upostevati zmanjsanje plasticne upogibne nosilnosti zaradi vpliva osne sile v
skladu s SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.9.1 (5)

MN,y,rd = Mpl,y,rd = 2953,6 kNm
Mplyaa= Woy - fy / Ymo= 8320 cm? - 35,5 kN/em? / 1,0 = 295360 kNem = 2953,6 kNm

Meg,1-1 = 2953,6 kNm (ob vpetju upostevamo polnoplasti¢éni moment)
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OPOMBA: ob vpetju upoStevamo da se tvori polnoplasticni moment, tako da pri kontroli

stabilnosti upostevam ob vpetju polnoplasticni moment Mn,y,ra = 2953,6 kNm
( ne moremo se izogniti pojavu plasticnih ¢lenkov v stebrih ob vpetju — potresno analizo
naredimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih potresnih sil pa se tvorijo
plasti¢ni ¢lenki v stebrih ob vpetju ).
b) kontrola strizne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6)
VEdq,1-1= 190,8 kKN
Void=Ay - fy/ (\/3 “YMo0)
Avi=A—-2-b-tr + (twt2r) tr=
=306cm?-2-30,0cm-32cm+(1,7cm+2-2,7cm)- 3,2 cm= 136,8 cm?
Av2=1n hy tw=12-63,6cm-1,7cm=129,8 cm?
Avi1=136,8 cm?>A,2=129,8 cm?
Ay =Ay1=136,8 cm?
Vold=Av - fy / (V3 - ymo) = 136,8 cm? - 35,5 kN/em?/ (V3 - 1,0 ) = 2803,8 kN

VE4,1-1=190,8 kN < Vpi:a=2803,8 kN

Ved,1-1=190,8 kKN < 0,5 - Vpia= 0,5 - 2803,8 kN = 1402,0 kN — ni interakcije momenta in
precne sile
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Kontrola stabilnosti elementov:

-steber v etazi 1:

a) kontrola elementa na uklon (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.1)
Nord =% A fy/ymi

X = min (xy, x7)

- uklonske dolzine

Luy=Luz=L=320cm

Nery=12 - E - Iy / (Lery)?= 3,142 - 21000 kN/em? - 256900 cm* / (320 cm)? = 519448,8 kN
dy* = (A - fy/ Nery )5 = (306,0 cm? - 35,5 kN/cm? / 519448,8 kN)O-5 = 0,145

Nerz=1? - E - 1,/ (Ler)?> = 3,142 - 21000 kN/cm? - 14440 cm* / (320 cm)? = 29197,5 kN

A* = (A fy/Ne, )% = (306,0 cm? - 35,5 kN/ecm? / 29197,5 kN)%3 = 0,610

faktor nepopolnosti za uklonske krivulje dolo¢im v skladu s SIST EN 1993-1-1, preglednica
6.1in 6.2

-uklon okoli mo¢ne osi y-y :

oa=0,21

-uklon okoli Sibke osi z-z :

a=0,34

- redukcijski faktorji

Ay*=0,145<0,2
xy = 1,0

®,=05 - (1+0a-(A*—0,2)+A,*2) =
=0,5-(1+0,34-(0,610-0,2)+0,610%) = 0,755
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vz=1/(D,+(D2-A*?)5=1/(0,755+(0,7552— 0,610%)%5) = 0,833 < 1,0
- kontrola stabilnosti

Noa=7y"A-fy/ymi= 0,833 - 306,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 9048,8 kN

¥ = min (¥y, ¥z) = min (1,0 ; 0,833) = 0,833

NEg,1-1 = 1659,3 kKN < Npa = 9048,8 kKN

n = NEgdg,1-1 / Noa= 1659,3 kKN /9048,8 kN = 0,183 < 1,0

b) kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.3 (4))

Steber je bo¢no podprt v visinah etaz, tako da je uklonska dolzina L viSina etaZe.

Kontrolo stabilnosti elementa na bo¢no zvnitev izvedem ob upoStevanju, da se ob vpetju
stebra (prerez 1-1) pojavi plasticni Clenek, tako da ob vpetju upoStevam polnoplasticni
moment, ob upostevanju vpliva osne sile.

NEd,1-1 = 1659,3 kN

Meg,1-1 = -2953,6 kNm (plasti¢ni clenek ob vpetju)
MEgd22 = -618,3 KNm

Y = Med2-2/ Mgg,1-1=-618,3 kNm / -2953,6 kNm = 0,209

Ci=188-14-¥+0,52 9=
=1,88-1,4-0,209 + 0,52 - 0,209>= 1,610

Me=(Ci-m)/(k-h) ((E-L-G L+ (@ E-Iy-E-L)/ (ke h)2)05 =
=(1,610-3,14) /(1 - 320 cm) - (21000 kN/cm? - 14440 cm* - 8100cm* - 833 cm*) +
+(3,14% - 21000 kN/cm? - 1,606 - 107 cm® - 21000 kN/cm? - 14440 cm*) /

/(1 - 320em)?)5= 1,722 - 105 kNem

Ar* = (Wpiy - fy / Mer)% = (8320 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,722 - 106 kNem)®> = 0,414
Ker je Ar* = 0,414 > 0,4 je kontrola bo¢ne zvrnitve potrebna, vendar ker gre za majhno

prekoracditev (3,5 % — manj kot 10%) vseeno privzamem da je steber odporen na torzijske
deformacije — interakcijske faktorje dolo¢im v skladu z dolocili preglednice B.1.
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KOMENTAR: ker ob vpetju stebra upoStevam polnoplasticni moment, je pogoj da je steber
odporen na torzijske deformacije prakticno nujen, ker ob tem pogoju lahko uposStevam
interakcijske faktorje iz preglednice B.1. Ce upostevamo interakcijske faktorje iz preglednice
B.2. se kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov ob upostevanju polnoplasti¢nega
momenta ob vpetju zelo tezko izide, ker so koificenti iz preglednice B.2. precej strozji od
tistih iz preglednice B.1.

Cny=0,6+0,4-y=0,6+0,4-0,209=0,684
Y = MEd22/ MEgg,1-1=-618,3 kNm / -2953,6 kNm = 0,209

Kyy = Cmy (1 + (O* — 0,2) - Nia / (15 - Npira)) =
= 0,684 - (1 +(0,145-0,2) - 1659,3 kN / (1,0 - 10863,0 kN)) = 0,678

Kyy = 0,678 < Cumy - (1 + 0,8 - Nga/ (oy - Npird)) =
=0,684 - (1+0,8-1659,3kN /(1,0 - 10863,0 kN)) = 0,768
Kzy = 0,6 - kyy = 0,6 - 0,678 = 0,407

Orr=0,5- (1 +arr - (Ar*—-0,2) + Acr*?)=0,5- (1 +0,21 - (0,414 - 0,2) + 0,414%) = 0,608
yr = 1/ (Orr+ (Drr? - Acr*?)% =1/ (0,608 + (0,608% — 0,4142)%%) = 0,950 < 1,0
-kontrola stabilnosti

Ned / (2y - Npird) + Kyy* My,ea / (xrr - Mpird) =
=1659,3 kN /(1,0 - 10863,0 kN) + 0,678 - 2953,6 kNm / (0,950 - 2953,6 kNm) =
=0,153+0,715=0,868 < 1,0

NEea / ( xz* Npl,rd) + kzy : My,Ed / ( ALT * Mpl,y,Rd) =
=1659,3 kN /(0,833 - 10863,0 kN) + 0,407 - 2953,6 kNm / (0,950 - 2953,6 kNm) =
=0,183+0,429=0,612<1,0
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Zunanji levi steber HEB 700 (S 355 J0)

KOMBINIRANJE POTRESNIH VPLIVOV V OBEH SMEREH

V skladu s standardom SIST EN 1998-1, tocka 4.3.3.5.1 moramo mesebojno kombinirati
potresne vplive v precni smeri X in vzdolZzni smeri y na slede¢ nacin:

a) Egax + 0,30 - Egqy
b) 0,30 - Egax + Egay

Upostevamo tisti kombinacijo, ki da bolj neugodne obremenitve na steber.

Gleda na zasnovo konstrukcije, kjer se potresne obremenitve v vzdolzni smeri Y prenasajo
samo preko natezno obremenjenih centri¢nih povezij moramo upostevati samo kombinacie
osnih sil. Ker so centri¢na povezja samo v zunanjih vzdolznih okvirjih A-A in C-C je
potrebno upoStevati kombinacije osnih sil zaradi potresne obremenitve samo pri zunanjih
stebrih notranjih okvirjev.

a) prerez stebra v etazi 1 ob vpetju (prerez 1-1)

Meg,1-1 = MEaG,1-1+ 1,1 - Yov - Q - Ko - MEdE,1-1 =
=69,2kNm+ 1,1-1,25-1,57-1,25--356,2 kNm = -892,0 kKNm
NEd,1-1,2a = NEda,G,1-1 + 1,0 (1,1 * Yov * Qprecka * ko * NE¢Ex,1-1) +
+0,3 - (1,1 - yov* Qdiagonala * NEdE,y,1-1) =
=-9232kN+1,0- (1,1 -1,25-1,57 - 1,25 - 76,0 kN) +
+0,3-(1,1-1,25-1,20--979,4 kN) = -1202,8 kN
NEd,i-16 = Ned,G,1-1+ 0,3 - (1,1 * Yov * Qpreska * Ko * NEdEx,1-1) +
+ 1,0 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEdEy,1-1) =
=-9232kN+0,3-(1,1-1,25-1,57-1,25-76,0 kN) +
+1,0- (1,1 - 1,25 - 1,20 - -979,4 kN) = -2477,8 kN
VEd,1-1= VEdG,1-1+ 1,1 - Yoy - Q - ko - VEqE,1-1=
=-61,0kN+1,1-1,25-1,57-1,25-62,6=108,0 kN
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b) prerez stebra v etazi 1 na vrhu (prerez 2-2)

Mekd2-2 = MEdG22+ 1,1 - Yov: Q - Ko - ME4E2-2,cel =
=-125,8 kNm + 1,1 - 1,25-1,57 - 1,25 - -156,0 kNm = -546,8 kNm
NEd2-2,2 = Ned,G,1-1+ 1,0 - (1,1 - Yov - Qprecka - ko - NEdEx,1-1) +
+0,3 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEd,Ey,1-1) =
=-902,8 kN+1,0-(1,1-1,25-1,57-1,25-76,0 kN) +
+0,3-(1,1-1,25-1,20--979,4 kN) =-1182,5 kN
NEed 226 = NEd,G,1-1+ 0,3 - (1,1 * Yov* Qprecka * Ko * NEdEx,1-1) +
+ 1,0 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEdE,y,1-1) =
=-902,8 kN+0,3-(1,1-1,25-1,57-1,25-76,0kN) +
+1,0-(1,1-1,25-1,20 - -979,4 kN) =-2457,3 kN
VEd22= VEqGp2+ 1,1 - yov- Q- Ko - VEqE22=
=-61,0kN+1,1-1,25-1,57-1,25-62,6=108,0 kN

OPOMBA: ker so precke v konstrukeiji ojaane z vutami, so pricakovana obmocja disipacije

potresne energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec.

Vv v

Ker so obmocja disipacije potresne energije oddalena od tezis¢a stebrov za razdaljo Ly,
je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber Myue = VEdm * Lvute

Myute = VEd,M - Lyute

Lvute = 1,3 m

Lvute — razdalja od teZisne osi stebrov do zakljucka vute

Muute = VEd,M - Lyute

Vedm =2 - Mplyd/ L=2-223,0 kNm/ 6,4 m = 69,8 kN

Muyute = VEd,M - Lvute = 69,8 kN - 1,3 m= 90,8 kNm

Ta moment Myye deluje na vozlis€e (spoj dveh stebrov in dveh preck), kar pomeni da se

porazdeli po vseh §tirih elementih, ki se stikujejo v tem vozli§€u. Zaradi delovanja dodatnega

momenta se poveca moment zaradi potresne obtezbe Mgqg2-2. Privzamem da se dodatni

moment enakomerno porazdeli na del stebra pod vozlis¢em in nad vozlis¢em, vpliv dodatnega

momenta na precne in osne sile stebra zanemarim.
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OPOMBA: dejansko se dodatni moment zaradi precne sile v precki, ki je posledica nastanka
plasti¢nih ¢lenkov v precki, porazdeli na oba dela stebra — nad in pod vozlis§¢em ter na obe
precki, vendar je del momenta, ki ga prevzameta obe preCki zanemarljiv, tako da je
predpostavka, da se dodatni moment enakomerno prazdeli na del stebra nad in pod vozlis¢em
dovolj natanc¢na.

Muute 22 = Myute3-3= 0,5 * Myuee = 0,5 - 90,8 kKNm = 45,4 kNm

ME4E2-2.cel = MEdE2-2 T Myute2-2=-156,0 KNm — 45,4 kNm = -201,4 kNm

Med22 = MEdgG22+ 1,1 - Yov: Q - Ko - ME4E2-2,cel =
=-125.8 kNm+1,1-1,25-1,57-1,25--201,4 kNm = -669,3 kNm

Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza stebra izvrSim za prerez 1-1

-celotna precna sila: Ngq,1-1 =-2477,8 kKN

a) kontrola kompaktnosti stojine: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 1)

d=58,2 cm
tw=1,7 cm

Stojina je obremenjena tla¢no in upogibno

0=0,5 (1+N/(fy-d-tw))=
=0,5-(1+2477,8 kN /(35,5 kN/cm? - 582 cm - 1,7 cm )) = 0,853 > 0,5

d/tw=582cm/1,7cm=342<396-¢/(1300—-1)=396-0,81/(13-0,853 —-1)=31,8
d/tw=34,2 >31,8 —stojina ni v 1. razredu kompaktnosti

Ker je ena izmed osnovnih zahtev pri potresni analizi, da so stebri v 1. razredu kompaktnosti,
predpiSem vzdolzno ojacitev po sredini stojine (plocevina 20 x 100 mm), s tem se prepolovi
sodelujoca $irina stojine zd = 58,2 cmna d = 29,1 cm.
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=05 (1+N/(fy-d tw))=
=0,5-(1+2477,8 kN /(35,5 kN/cm2- 29,1 cm - 1,7 cm )) = 1,205 > 0,5

d/tw=29,1cm/1,7cm=17,2<396-¢/(130—1)=396-0,81/(13 -1,205-1)=21,8
d/tw=17,2<21,8 — stojina je v 1. razredu kompaktnosti

b) kontrola kompaktnosti pasnice: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 2)

Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrSim za primer Cistega tlaka
c/tr=11,45cm/3,2ecm=3,6<9=9-0,81 =7,3 — pasnica je v 1. razredu kompaktnosti
c=b/2—-ty/2-r=30,0cm/2-1,70cm/2-2,7cm=11,45cm

Precni prerez se nahaja v 1. razredu kompaktnosti
¢) odpornost stojine proti lokalnem izboc¢enju v strigu (zanemarim vpliv vzdolzne ojacitve)

hy/tw=63,6 cm/ 1,7 cm =37,4<72¢="72-0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega izbo¢enja
stojine zaradi striga

hw =h-2-tt=70,0cm—2-3,2 cm= 63,6 cm

Kontrola nosilnosti pre¢nih prerezov:

Za kontrolo nosilnosti pre¢nega prereza je merodajen prerez 1-1.

-prerez 1-1 (ob vpetju):

a) kontrola osno upogibne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; toc¢ka 6.2.9.1)

NEq,1-1 = 2477,8 kN (tlak)

Npia=A - fy / ymo=306,0 cm?- 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 10863,0 kN
NEd,1-1 = 2477,8 kN < Npira = 10863,0 kN

n= Ngq,1-1/ Npira=2477,8 kN / 10863,0 kN = 0,228 < 1,0
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kontrola vpliva osne sile na zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti prereza

Ned,1-1 =2477,8 KN < 0,25 - Npira= 0,25 - 10863,0 kN = 2715,8 kKN

Neg,1-1 =2477,8 kN> 0,5 - hy - tw - fy / ymo =
=0,5-63,6cm-1,7cm-35,5kN/cm?/1,0=1919,2 kN

Potrebno je upoStevati zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti zaradi vpliva osne sile v

skladu s SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.9.1 (5)

a=(A-2-b-t)/A=
= (306 cm? -2 -30 cm - 3,2 cm) /306 cm? = 0,373

MpLyrd = Woly - fy / ymo= 8320 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 295360 kNcm = 2953,6 kNm
Mny,ra=(1=1n)/(1-0,5"2)  MpLyrd =

=(1-0,228)/(1-0,5-0,373) - 2953,6 kNm = 2803,0 kNm
MN,y,rd = Mpl,y,rd = 2803,0 kNm
MEg,1-1 = 2803,0 kNm (ob vpetju upoStevamo polnoplasti¢ni moment)
OPOMBA: ob vpetju upoStevamo da se tvori polnoplasticni moment, tako da pri kontroli
stabilnosti uposStevam ob vpetju polnoplasticni moment Mn.y,ra = 2803,0 kNm
(ne moremo se izogniti pojavu plasticnih ¢lenkov v stebrih ob vpetju — potresno analizo
naredimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih potresnih sil pa se tvorijo
plasti¢ni ¢lenki v stebrih ob vpetju).
b) kontrola strizne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6)
VEdq,1-1=108,0 kN

Void=Ay - fy/ (\/3 “YMo )

Avi=A—2-b-tr + (tw+2r) - tr=
=306 cm?—-2-30,0cm-32cm+ (1,7cm+2-2,7cm) - 3,2 cm = 136,8 cm?

Av2=1n hy tw=12-63,6cm-1,7cm=129,8 cm?

Avi1=136,8 cm*>A,2=129,8 cm?
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Ay =Ay1=136,8 cm?
Vold=Av - £y / (V3 - ymo) = 136,8 cm? - 35,5 kN/em?/ (V3 - 1,0 ) = 2803,8 kN
VEg,1-1=108,0 kKN < Vpi4=2803,8 kN

VEd,1-1=108,0 kKN < 0,5 - Vpia= 0,5 - 2803,8 kN = 1402,0 kN — ni interakcije momenta in
precne sile

Kontrola stabilnosti elementov:

-steber v etazi 1:

a) kontrola elementa na uklon (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.1)

Noa =% A-fy/ymi

= min (xy, %z)

- uklonske dolzine

Luyy=Lyz=L=320cm

Nery=12 - E - Iy / (Lery)? = 3,142 - 21000 kN/cm? - 256900 cm* / (320 cm)? = 519448,8 kN
M* = (A~ fy/ Nery )% = (306,0 cm? - 35,5 kN/cm? / 519448,8 kN)*> = 0,145

Nerz=17 - E - I,/ (Ler)?>= 3,142 - 21000 kN/cm? - 14440 cm* / (320 cm)? = 29197,5 kN
A* = (A fy/Nerz )% = (306,0 cm? - 35,5 kN/em? / 29197,5 kN)%> = 0,610

faktor nepopolnosti za uklonske krivulje dolo¢im v skladu s SIST EN 1993-1-1, preglednica
6.1in 6.2

-uklon okoli moc¢ne osi y-y :

o=0,21
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-uklon okoli $ibke osi z-z :
o=0,34
- redukcijski faktorji

M*=0,145<0,2
v =10

®Z = 0,5 * (1 + o - (}LZ* - 0,2) + 7\42*2) =
~0,5-(1+034- (0,610 0,2) +0,610%) = 0,755

vz =1/(Dz+(D2—A*?)%=1/(0,755 + (0,755 0,610%)%3) = 0,833 < 1,0

- kontrola stabilnosti

Noa=7y"A-fy/ymi= 0,833 - 306,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 9048,8 kN

¥ = min (¥y, ¥z) = min (1,0 ; 0,833) = 0,833

NEd,1-1 = 2477,8 kKN < Npa= 9048,8 kKN

n = Ngq,1-1 / Npa=2477,8 KN /9048,8 kN =0,273 < 1,0

b) kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.3 (4))
Steber je bo¢no podprt v visinah etaz, tako da je uklonska dolzina L viSina etaZe.

Kontrolo stabilnosti elementa na bocno zvnitev izvedem ob upoStevanju, da se ob vpetju
stebra (prerez 1-1) pojavi plasticni Clenek, tako da ob vpetju upoStevam polnoplasticni
moment, ob upostevanju vpliva osne sile.

NEd,1-1 = 2477,8 kN

MEd,1-1=-2803,0 kNm (plasti¢ni ¢lenek ob vpetju)

MEd,2-2 = -669,3 KNm

Y = MEd2-2/ MEg,1-1 = -669,3 kNm / -2803,0 kNm = 0,238
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Ci=188-14-¥+0,52 -¥2=
=1,88-1,4-0,238+0,52-0,2382=1,576
Mer=(C1-m)/(k-h) (BTG T+ (2 BTy E - L)/ (ky - h1)2)05 =
= (1,576 - 3,14) / (1 - 320 cm) - (21000 kN/cm? - 14440 cm* - 8100cm® - 833 cm?) +
+ (3,142 - 21000 kN/cm? - 1,606 - 107 cm® - 21000 kN/cm? - 14440 cm?) /
/(1 -320cm)?)%°= 1,686 - 10° kNcm

Ar* = (Wpiy - fy / Mer)%® = (8320 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,686 - 10° kNcm)®3 = 0,418
Ker je Ar* = 0,418 > 0,4 je kontrola bo¢ne zvrnitve potrebna, vendar ker gre za majhno

prekoracitev (4,5 % — manj kot 10%) vseeno privzamem da je steber odporen na torzijske
deformacije — interakcijske faktorje dolo¢im v skladu z dolocili preglednice B.1.

KOMENTAR: ker ob vpetju stebra upostevam polnoplasticni moment, je pogoj da je steber
odporen na torzijske deformacije prakticno nujen, ker ob tem pogoju lahko upoStevam
interakcijske faktorje iz preglednice B.1. Ce upostevamo interakcijske faktorje iz preglednice
B.2. se kontrola tlacno in upogibno obremenjenih elementov ob upoStevanju polnoplasticnega
momenta ob vpetju zelo tezko izide, ker so koificenti iz preglednice B.2. precej strozji od
tistih iz preglednice B.1.

Cny=0,6+0,4-y=0,6+0,4-0,238=0,695
W = MEd;22/ MEq,1-1 = -669,3 kNm / -2803,0 kNm = 0,238

kyy = Cmy - (I + (Ay* = 0,2) - Ned/ ()ty - Npird)) =
=0,695 - (1 +(0,145-0,2)-2477,8 kN / (1,0 - 10863,0 kN) = 0,686

kyy = 0,686 < Cmy . (1 + 0,8 * NEa/ (Xy . Npl,rd)) =
=0,695-(1+0,8-2477,8 kN /(1,0 -10863,0 kN)) = 0,822

key = 0,6 - kyy = 0,6 - 0,686 = 0,412

Orr=0,5- (1 +acr - (Ar* —0,2) + Ar*?) =
=0,5-(1+021-(0,418—0,2)+0,4182) = 0,610

qur =1/ (®rr+ (P2 — Ar*2)05 = 1/ (0,610 + (0,610% — 0,4182)05) = 0,948 < 1,0
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-kontrola stabilnosti

Ned / (%y " Npird) + Kyy* My,ed / (xrr - Mpird) =
=2477,8 kN /(1,0 - 10863,0 kN) + 0,686 - 2803,0 kNm / (0,948 - 2803,0 kNm) =
=0,228 +0,724=0,952<1,0

NEea/ ( Xz* Npl,rd) + kzy : My,Ed / ( XLT * Mpl,y,Rd) =
=2477,8 kN /(0,833 - 10863,0 kN) + 0,412 - 2803,0 kNm / (0,948 - 2803,0 kNm) =
=0,274 + 0,434 =0,708 < 1,0

Zunanji desni steber HEB 700 (S 355 J0)

KOMBINIRANJE POTRESNIH VPLIVOV V OBEH SMEREH

V skladu s standardom SIST EN 1998-1, tocka 4.3.3.5.1 moramo mesebojno kombinirati
potresne vplive v precni smeri x in vzdolzni smeri y na slede¢ nacin:

a) EEdX + 0,30 * EEdy
b) 0,30 - Egay + Eray

Gleda na zasnovo konstrukcije, kjer se potresne obremenitve v vzdolzni smeri Y prenasajo
samo preko natezno obremenjenih centri¢nih povezij moramo upoStevati samo kombinacie
osnih sil. Ker so centricna povezja samo v zunanjih vzdolznih okvirjih A-A in C-C je
potrebno upoStevati kombinacije osnih sil zaradi potresne obremenitve samo pri zunanjih
stebrih notranjih okvirjev.
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a) prerez stebra v etazi 1 ob vpetju (prerez 1-1)

Med,1-1 = MEdaG1-1+ 1,1 - Yov Q - Ko - ME4E 1-1=
=-755kNm+1,1-1,25-1,57-1,25--348,8 kNm =-1016,8 kNm
NEd,1-1,a = NEda,G,1-1+ 1,0 - (1,1 - Yov - Qprecka - ko - NEdEx,1-1) +
+0,3 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEd,Ey,1-1) =
=-942,6 kN+1,0-(1,1-1,25-1,57-1,25--71,0kN) +
+0,3-(1,1-1,25-1,20--979,4 kN) =-1619,0 kN
NEed,1-1,0 = NEd,G,1-1+ 0,3 * (1,1 * Yov* Qpreeka * Ko * NEdEx,1-1) +
+ 1,0 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEdE,y,1-1) =
=-942,6 kN+0,3-(1,1-1,25-1,57-1,25--71,0kN) +
+1,0-(1,1-1,25-1,20--979,4 kN) =-2616,0 kN
VEd,1-1= VE4G1-1+ 1,1 - Yov* Q - Ko * VE4E 1-1=
=60,8kN+1,1-1,25-1,57-1,25-60,3=223,5kN

b) prerez stebra v etazi 1 na vrhu (prerez 2-2)

Mekd2-2 = MEdG22+ 1,1 - Yov: Q - Ko - MEd4E2-2,cel =
=1194 kNm+ 1,1 -1,25-1,57-1,25--156,2 kNm = -302,0 kNm
NEd2-2,2 = Neda,G,1-1+ 1,0 - (1,1 - Yov * Qprecka - ko - NEdEx,1-1) +
+0,3 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEdEy,1-1) =
=-9222kN+1,0-(1,1-1,25-1,57-1,25--71,0kN) +
+0,3-(1,1-1,25-1,20--979,4 kN) =-1598,6 kN
NEed 22,6 = NEd,G,1-1+ 0,3 - (1,1 * Yov* Qprecka * Ko * NEdEx,1-1) +
+ 1,0 - (1,1 - yov - Qdiagonala * NEdE,y,1-1) =
=-9222kN+03-(1,1-1,25-1,57-1,25--71,0kN) +
+1,0-(1,1-1,25-1,20 - -979,4 kN) =-2595,6 kN
VEd22=VEdGp2+ 1,1 - yYov- Q- Ko - VEqE22=
=60,8kN+1,1-1,25-1,57-1,25-60,3=223,5kN

OPOMBA: ker so precke v konstrukeiji ojaane z vutami, so pricakovana obmocja disipacije

potresne energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec.

Vv v

Ker so obmocja disipacije potresne energije oddalena od tezisca stebrov za razdaljo Ly,
je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber Myue = VEdm * Lvute



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 148
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Mvute = VEd7M : Lvute

Lvute= 1,3 m

Lvue — razdalja od tezisne osi stebrov do zakljucka vute

Muute = VEd,M - Lvute

Vedm =2 Mplymd/ L=2-223,0 kNm/ 6,4 m = 69,8 kN

Mvute,levo: VEd,M : Lvute: 69,8 kN : 1,3 m= 90,8 kNm

Ta moment My deluje na vozlis€e (spoj dveh stebrov in dveh preck), kar pomeni da se
porazdeli po vseh Stirih elementih, ki se stikujejo v tem vozlis¢u. Zaradi delovanja dodatnega
momenta se poveca moment zaradi potresne obtezbe Mgqg2-2.

Privzamem da se dodatni moment enakomerno porazdeli na del stebra pod vozlis¢em in nad
vozlis¢em, vpliv dodatnega momenta na precne in osne sile stebra zanemarim.

OPOMBA: dejansko se dodatni moment zaradi pre¢ne sile v precki, ki je posledica nastanka
plasticnih ¢lenkov v precki, porazdeli na oba dela stebra — nad in pod vozlis§¢em ter na obe
precki, vendar je del momenta, ki ga prevzameta obe precki zanemarljiv, tako da je
predpostavka, da se dodatni moment enakomerno prazdeli na del stebra nad in pod vozlis¢em
dovolj natan¢na.

Mvute,2-2 = Mvute,3-3 = 0,5 ° Mvute = 0,5 . 90,8 an’l = 45,4 kNm

ME4E2-2.cel = MEdE2-2 T Myute2-2=-156,2 KNm — 45,4 kNm = -201,6 kNm

Med22 = MEdG22+ 1,1 - Yov: Q - Ko * ME4E2-2,cel =
=1194kNm+1,1-1,25-1,57-1,25--201,6 kNm = -424,6 kNm

Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza stebra izvrSim za prerez 1-1

-celotna precna sila: Ngq,1-1 =-2616,0 kN
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a) kontrola kompaktnosti stojine: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 1)

d=158,2 cm
tw=1,7 cm

Stojina je obremenjena tlacno in upogibno

=05 (1+N/(fy-d tw))=
=0,5-(1+2616,0kN/(35,5kN/cm?- 58,2 cm - 1,7 cm )) = 0,872 > 0,5

d/tw=582cm/1,7cm=34,2<396-¢/(1300—1)=396-0,81/(13-0,872-1)=31,0
d/tw=34,2 > 31,2 — stojina ni v 1. razredu kompaktnosti

Ker je ena izmed osnovnih zahtev pri potresni analizi, da so stebri v 1. razredu kompaktnosti,
predpiSem vzdolzno ojacitev po sredini stojine (plo¢evina 20 x 100), s tem se prepolovi

sodelujoca Sirina stojine zd = 58,2 cm na d = 29,1 cm.

=05 (1+N/(fy-d-tw))=
=0,5-(1+2616,0kN /(35,5 kN/cm2-29,1 cm - 1,7 cm )) = 1,245 > 0,5

d/tw=291cm/1,7cm=17,1<396-¢/(130—1)=396-0,81/(13-1,245-1)=21,2
d/tw=17,2 <21,2 —stojina je v 1. razredu kompaktnosti

VzdolZzne ojaditve stebrov so potrebne samo v prvi etazi, ker je v zgornjih etazah osna sila
manjsa, je kriterij kompaktnosti pre¢nega prereza izponjen tudi brez vzdolZnih ojacitev.

b) kontrola kompaktnosti pasnice: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 2)
Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrSim za primer Cistega tlaka
c/tr=11,45cm/3,2ecm=3,6<9=9-0,81 =7,3 — pasnica je v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2—-ty/2-1r=30,0cm/2-1,70cm/2—-2,7cm=11,45cm
tr=3,2 cm

Precni prerez se nahaja v 1. razredu kompaktnosti
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¢) odpornost stojine proti lokalnem izbocenju v strigu (zanemarim vpliv vzdolzne ojacitve)

hw/tw=63,6 cm/ 1,7cm=37,4<72¢=72-0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega izbo¢enja
stojine zaradi striga

hw=h-2-t%=70,0cm—-2-3,2cm=63,6 cm

Kontrola nosilnosti pre¢nih prerezov:

Za kontrolo nosilnosti pre¢nega prereza je merodajen prerez 1-1.

-prerez 1-1 (ob vpetju):

a) kontrola osno upogibne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.9.1)

NEg,1-1 = 2616,0 kN (tlak)

Npird=A - fy / ymo= 306,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 10863,0 kN

NEg,1-1 =2616,0 kKN < Npira = 10863,0 kN

n=NEgdq,1-1/ NpL,ra=2616,0 kN / 10863,0 kN =0,241 < 1,0

kontrola vpliva osne sile na zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti prereza

NEg,1-1 =2616,0 kN < 0,25 - Npia= 0,25 - 10863,0 kN =2715,8 kN

NEd,1-1 =2616,0 kKN > 0,5 - hy * tw - £,/ ymo =
=0,5-63,6cm-1,7cm-35,5kN/cm2/1,0=1919,2 kN

Potrebno je upostevati zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti zaradi vpliva osne sile v
skladu s SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.9.1 (5)

a=(A-2-b-t)/A=
=306 cm?>—2-30 cm - 3,2 cm) /306 cm? = 0,373

Mplyrd= Wply - fy / ymo= 8320 cm? - 35,5 kN/em? / 1,0 = 295360 kNem = 2953,6 kNm
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Mny, rRda=(1—=n)/(1-0,5"-a) - Mplyrd =
=(1-0,241)/(1-0,5-0,373) - 2953,6 kNm = 2755,8 kNm

MN,y,rd = Mpl,y,rd = 2755,8 kNm
Meg,1-1 = 2755,8 kNm (ob vpetju upostevamo polnoplasticni moment)

OPOMBA: ob vpetju upostevamo da se tvori polnoplasticni moment, tako da pri kontroli
stabilnosti upoStevam ob vpetju polnoplastiéni moment Mn ya = 2755,8 kNm

( ne moremo se izogniti pojavu plasti¢nih ¢lenkov v stebrih ob vpetju — potresno analizo
naredimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih potresnih sil pa se tvorijo
plasticni ¢lenki v stebrih ob vpetju ).

b) kontrola strizne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6)

VEdq,1-1=223,5 kKN

Vpl,rd: Av : fy / (\/3 : 'YMO)

Avi=A-=2-b tr +(twt2r) - tr=
=306cm?—-2-30,0cm-32cm+(1,7cm+2-2,7 cm) - 3,2cm=136,8 cm?

Avx=m-hy tw=12-63,6 cm-1,7cm=129,8 cm?

Av1=136,8 cm?> A= 129,8 cm?

Ay =Ay1=136,8 cm?

Voird=Ay * fy / (N3 - ymo0) = 136,8 cm? - 35,5 kN/em?/ (V3 - 1,0 ) = 2803,8 kN
VEg1-1 = 223,5 kN < V0= 2803,8 kN

VEa,1-1=223,5 kN <0,5 - Vpi,.a= 0,5 - 2803,8 kN = 1402,0 kN — ni interakcije momenta in
precne sile
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Kontrola stabilnosti elementov:

-steber v etazi 1:

a) kontrola elementa na uklon (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.1)
Nord =% A fy/ymi

X = min (Xy, Xz)
- Uklonske dolzine

Luy =Luyu,=L=320cm
Nery =12+ E - Iy / (Lery)>= 3,142 - 21000 kKN/cm? - 256900 cm? / (320 cm)? = 5194488 kN

hy* = (A - fy/ Nery )5 = (306,0 cm? - 35,5 kN/cm? / 519448.8 kN)%5 = 0,145
Nerz=12 - B - I,/ (Lers)?= 3,142 - 21000 kN/em? - 14440 cm? / (320 em)? = 29197,5 kN
A = (A~ £y / Ners )5 = (306,0 em? - 35,5 kN/em? / 29197,5 kN)°5 = 0,610

Faktor nepopolnosti za uklonske krivulje dolo¢im v skladu s SIST EN 1993-1-1, preglednica
6.1in 6.2

-Uklon okoli moc¢ne osi y-y :
a=0,21

-Uklon okoli Sibke osi z-z :
a=0,34

- redukcijski faktorji

Ay*=0,145<0,2
xy = 1,0

®,=05-(1+a-(A*—0,2)+2r*)=
=0,5-(1+0,34-(0,610-0,2) +0,610%) = 0,755
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z=1/(D,+(P2—A*?)%>=1/(0,755+ (0,755 - 0,610%)*3) = 0,833 < 1,0

- Kontrola stabilnosti

Noa=7y"A-fy/ymi= 0,833 - 306,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 9048,8 kN

¥ = min (¥y, ¥z) = min (1,0 ; 0,833) = 0,833

NEg,1-1 =2616,0 kKN < Npa=9048,8 kKN

n = NEgd,1-1 / Noa=2616,0 kN / 9048,8 kN = 0,289 < 1,0

b) kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.3 (4))
Steber je bo¢no podprt v visinah etaz, tako da je uklonska dolzina L viSina etaze.

Kontrolo stabilnosti elementa na bo¢no zvnitev izvedem ob upoStevanju, da se ob vpetju
stebra (prerez 1-1) pojavi plasti¢ni clenek, tako da ob vpetju upoStevam polnoplasti¢ni
moment, ob uposStevanju vpliva osne sile.

NEg,1-1 =2616,0 kN

Meg,1-1 =-2755,8 kNm (plasti¢ni ¢lenek ob vpetju)

Med22 = -424,6 kNm

Y = MEd2-2/ MEq,1-1 = -424,6 kNm / -2755,8 kNm = 0,154

Ci=188-14-¥+0,52-¥=
=1,88-1,4-0,154 + 0,52 - 0,154>= 1,676

Ma=(Ci-m)/(k-h)-(E-L-G- L+ (@ E-Lv-E- L)/ (ky - h)?)®5 =
= (1,676 - 3,14) / (1 - 320 cm) - (21000 kN/cm? - 14440 cm* - 8100cm® - 833 cm) +
+ (3,142 - 21000 kN/cm? - 1,606 - 107 cm® - 21000 kN/cm? - 14440 cm?) /
/(1 -320cm)?)%°= 1,793 - 10¢ kNcm

Ar* = (Whpiy - fy / Mer)® = (8320 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,793 - 10 kNcm)® = 0,406
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Ker je Ar* = 0,406 > 0,4 je kontrola bocne zvrnitve potrebna, vendar ker gre za majhno
prekoraditev (1,6 % — manj kot 5%) vseeno privzamem da je steber odporen na torzijske
deformacije — interakcijske faktorje dolo¢im v skladu z dolocili preglednice B.1.

KOMENTAR: ker ob vpetju stebra upostevam polnoplasticni moment, je pogoj da je steber
odporen na torzijske deformacije prakticno nujen, ker ob tem pogoju lahko upoStevam
interakcijske faktorje iz preglednice B.1. Ce upostevamo interakcijske faktorje iz preglednice
B.2. se kontrola tlacno in upogibno obremenjenih elementov ob upoStevanju polnoplasticnega
momenta ob vpetju zelo tezko izide, ker so koificenti iz preglednice B.2. precej strozji od
tistih iz preglednice B.1.

Cny=0,6+0,4-y=0,6+0,4-0,154=0,662

W = MEd2-2/ MEg,1-1 = -424,6 kNm / -2755,8 kNm = 0,154
Kyy = Cumy - (1 + (&y* = 0,2) - Nea/ (xy * NpLra)) =
=0,662 - (1 +(0,145-0,2)-2616,0 kN / (1,0 - 10863,0 kN) = 0,653

kyy = 0,653 S Cmy : (1 + 0,8 : NEd / (Xy : Npl,rd)) =
=0,662 - (1 +0,8-2616,0 kN /(1,0-10863,0 kN))= 0,790
Kuy = 0,6 - kyy = 0,6 - 0,653 = 0,392

®rr=0,5- (1 +ocr - (Aur* — 0,2) + Aur*?) =
—0,5-(1+021 - (0,406 —0,2) + 0,406%) = 0,604

yer = 1/ (Drr+ (Prr? - Ar*?)% =1/ (0,604 + (0,604% — 0,4062)%°) = 0,952 < 1,0
-kontrola stabilnosti

Ned / (%y* Npird ) + Kyy - My,ea / (yrr - Mpird) =
=2616,0 kN /(1,0 - 10863,0 kN) + 0,653 - 2755,8 kNm / (0,952 - 2755,8 kNm) =
=0,242 + 0,686 = 0,928 < 1,0

Ned / ( %z Nplrd ) + kzy - My,ed / (qrr - MplyRrd) =
=2616,0 kN /(0,833 - 10863,0 kN) + 0,392 - 2755,8 kNm / (0,952 - 2755,8 kNm) =
=0,290+0,412=0,702<1,0
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Zunanji okvirji
Notranji steber HEB 800 (S 355 J0)
a) prerez stebra v etazi 1 ob vpetju (prerez 1-1)

MEkd,1-1 = MEdG,1-1 T 1,1 * Yoy Q - MEdE1-1=
=-23kNm+1,1-1,25-1,68--474,4 kNm =-1098,2 kNm

NEd,1-1 = Ned,G,1-1+ 1,1 - Yov+ Q - NEqE,1-1 =
=-883,2kN+1,1-1,25-1,68--6,2kN =-897,5 kN

VEd,1-1= VEdG,1-1+ 1,1 - yov- Q- VE¢E1-1=
=0,2kN+1,1-1,25-1,68-86,3=199,6 kN

b) prerez stebra v etazi 1 na vrhu (prerez 2-2)

MEd22 =MEedGp2t 1,1 - yov: Q- MEdg22=
=-28kNm+1,1-1,25-1,68--198,2 kNm = -460,6 kNm
NEd2-2 = NgdaG22+ 1,1 - Yov: Q - NEqg22=
=-8748 kN +1,1-1,25-1,68--6,2 kN =-889,2 kN
VEd22= VEdGe2+ 1,1 - yYov: Q- VEgg22=
=02kN+1,1-1,25-1,68-86,3=199,6 kN

OPOMBA: ker so precke v konstrukciji ojadane z vutami, so pricakovana obmocja disipacije
potresne energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec.

Ker so obmocja disipacije potresne energije oddalena od tezis¢a stebrov za razdaljo Lvue,
je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber Myute = (VEd,G + VEdM) * Lvute

Myute = (VEd,G + VEd,M) * Lyute

Lvute = 1,5 m

Lvute — razdalja od tezisne osi stebrov do zakljucka vute

Loc¢eno obravnavam moment dodatni moment Myute levo od stebra in desno od stebra.

Mplyrd = Woiy - fy / ymo= 628 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 14758 kNecm = 147,6 kNm
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Mvute levo = VEdM Lvute

VEaMm =2 - Mpiya/ L=2-147,6 kNm /6,0 m = 49,2 kN
Mvute levo — VEdM Lvute 49 2 kN 1 5 m = 73 8 kNm

Mvute desno = VEdM Lvute

Vedm =2 Mplyrd/ L=2-147,6 kNm /6,0 m = 49,2 kN

Mvute desno — VEdM Lvute 49 2 kN 1 5 m= 73 8 kNm

Mvute Mvute levo + Mvute ,desno = 73 8 kNm + 73 8 an’l 147,6 an’l

Ta moment Mvue deluje na vozlis€e (spoj dveh stebrov in dveh preck), kar pomeni da se
porazdeli po vseh §tirih elementih, ki se stikujejo v tem vozlis¢u. Zaradi delovanja dodatnega
momenta se poveca moment zaradi potresne obtezbe Mgq g 2-2.

Privzamem da se dodatni moment enakomerno porazdeli na del stebra pod vozlis¢em in nad
vozlis¢em, vpliv dodatnega momenta na precne in osne sile stebra zanemarim.

OPOMBA: dejansko se dodatni moment zaradi pre¢ne sile v precki, ki je posledica nastanka
plasti¢nih ¢lenkov v precki, porazdeli na oba dela stebra — nad in pod vozli§¢em ter na obe
precki, vendar je del momenta, ki ga prevzameta obe precki zanemarljiv, tako da je
predpostavka, da se dodatni moment enakomerno prazdeli na del stebra nad in pod vozlis¢em
dovolj natancna.

Mvute’2.2: Mvute,3.3 0 5 Mvute 0 5 147 6 kNm 73 8 kNm

ME4.E2-2.cel = MEdE2-2 + Myute2-2=-198,2 KNm — 73,8 kNm = -272,0 kNm

Mekd2-2 = MEdG22+ 1,1 - Yov: Q - Ko - MEQE2-2,cel =
=-2,8 kNm+1,1-1,25-1,68--272,0 kNm =-631,2 kNm
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Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza stebra izvrSim za prerez 1-1

-celotna precna sila: Ngq,1-1 = -897,5 kN

a) kontrola kompaktnosti stojine: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 1)

Stojina je obremenjena tla¢no in upogibno

a=05-(1+N/(fy-d-tw))=
=0,5-(1+897,5kN/(35,5kN/cm?- 67,4 cm- 1,75 cm)) = 0,608 > 0,5

d/tw=674cm/1,75cm=38,5<396-¢/(130—1)=396-0,81/(13-0,608—1)=46,5
d/tw=38,5 < 46,5 — stojina je v 1. razredu kompaktnosti

d=674cm

tw= 1,75 cm

b) kontrola kompaktnosti pasnice: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 2)

Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrS§im za primer Cistega tlaka

c/tr=11,12cm/3,3em=3,4<9% =9 -0,81 =7,3 — pasnica je v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2-ty/2-1r=30,0cm/2-1,75cm/2-3,0cm=11,12cm
tr=3,3cm

Precni prerez se nahaja v 1. razredu kompaktnosti

¢) odpornost stojine proti lokalnem izbocenju v strigu

hy/tw=73,4cm/ 1,75 cm=42,0 <72e =72 - 0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega
izbocenja stojine zaradi striga

hw=h-2-t%=80,0cm—-2-3,3cm=73,4cm
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Kontrola nosilnosti pre¢nih prerezov:

Za kontrolo nosilnosti pre¢nega prereza je merodajen prerez 1-1.

-prerez 1-1 (ob vpetju):

a) kontrola osno upogibne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; toc¢ka 6.2.9.1)

NEd,1-1 = 897,5 kN (tlak)
Npa=A - fy / ymo= 334,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 11857,0 kN

NEed,1-1 = 897,5 kKN < Npia = 11857,0 kN
n= Ngd,1-1/ Npi,ra=897,5 kN / 11857,0 kN = 0,076 < 1,0

kontrola vpliva osne sile na zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti prereza
NEg,1-1 =897,5 kN < 0,25 - Npia= 0,25 - 11857,0 kN =2964,3 kN

NEd,1-1 =897,5kN <0,5 - hy “ tw - fy / ymo =
=0,5-73,4cm- 1,75 cm - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 2280,0 kN

Ni potrebno upostevati zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti zaradi vpliva osne sile v
skladu s SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.9.1 (5)

Mn,y.rd = Mplyd = 3628,2 kKNm

Mply.rd= Wiy * fy / ymo= 10220 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 362820 kNcm = 3628,2 kNm
Meg,1-1 = 3628,2 kNm (ob vpetju upostevamo polnoplasti¢éni moment)

OPOMBA: ob vpetju upostevamo da se tvori polnoplasticni moment, tako da pri kontroli
stabilnosti upoStevam ob vpetju polnoplastiéni moment Mn ya = 3628,2 kNm

(ne moremo se izogniti pojavu plasticnih ¢lenkov v stebrih ob vpetju — potresno analizo

naredimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih potresnih sil pa se tvorijo
plasticni ¢lenki v stebrih ob vpetju).



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 159
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

b) kontrola strizne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6)
VEq,1-1=199,6 kKN
Vold=Ay - fy/ (\/3 “YM0)

Avi=A—2-b-tr + (tw+2r) - tr=
=334 cm?-2-30,0cm-33cm+(1,75cm+2-3,0cm) - 3,3 cm=161,6 cm?

Avx2=1n- hy tw=12-734cm"- 1,75 cm = 154,2 cm?

Avi=161,6 cm*>A,2=154,2 cm?

Ay =Ay1=161,6 cm?

Vold=Av - fy / (V3 - ymo) = 161,6 cm? - 35,5 kN/em?/ (V3 - 1,0 ) =3312,2 kN
VEd,1-1=199,6 kKN < Vpia=3312,2 kN

VEd1-1=199,6 KN <0,5 - Vpia= 0,5 - 3312,2 kN = 1656,2 kN — ni interakcije momenta in
precne sile

Kontrola stabilnosti elementov:

-steber v etazi 1:

a) kontrola elementa na uklon (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.1)
Noa =% A-fy/ymi

X = min (xy, %z)

- uklonske dolzine

Luyy=Lywz=L=320cm

Ney=12 - E - I / (Lery)? = 3,142 - 21000 kN/cm? - 359100 cm* / (320 cm)? = 726095,8 kN
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Ay = (A fy/ Nery )% = (334,0 cm? - 35,5 kN/em? / 726095,0 kN)% = 0,128
Nez=12 - E - 1/ (Lerz)? = 3,142 - 21000 kN/cm? - 14900 cm* / (320 cm)? = 30127,8 kN
A* = (A fy/Nez )% =(334,0 cm?- 35,5 kN/em? / 30127,8 kN)%3 = 0,627

Faktor nepopolnosti za uklonske krivulje dolo¢im v skladu s SIST EN 1993-1-1, preglednica
6.1in 6.2

-Uklon okoli mocne osi y-y :
o=0,21
-Uklon okoli Sibke osi z-z :

a=0,34
- Redukeijski faktorji

M*=0,128<0,2
=10

D, =05 (1+a- (A*—0.2)+2*?)=
=0,5- (1 +0,34 - (0,627 — 0,2) + 0,6272) = 0,768

xz=1/(D,+(®2—A**)%>=1/(0,768 + (0,7682— 0,627%)%3) = 0,825 < 1,0
- kontrola stabilnosti

Noa=7y"A-fy/ym1= 0,825 - 334,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 9782,0 kN

¥ = min (Yy, ¥z) = min (1,0 ; 0,825) = 0,825

Neg,1-1 = 897,5 kN < Nprg = 9782,0 kKN

n = Ngd,1-1 / Nord=897,5 kN /9782,0 kKN = 0,092 < 1,0

b) kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.3 (4))
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Steber je bocno podprt v viSinah etaz, tako da je uklonska dolzina L viSina etaze.

Kontrolo stabilnosti elementa na bocno zvnitev izvedem ob upoStevanju, da se ob vpetju
stebra (prerez 1-1) pojavi plasticni Clenek, tako da ob vpetju upoStevam polnoplasticni
moment, ob upostevanju vpliva osne sile.

NEeg,1-1 = 897,5 kKN

MEd,1-1=-3628,2 kNm (plasti¢ni ¢lenek ob vpetju)
MEd22 =-631,2 KNm

Y =MEd2-2/ MEgg,1-1=-631,2 kNm / -3628,2 kNm = 0,174

Ci=188-14-¥+0,52-¥=
=1,88-1,4-0,174 + 0,52 - 0,174°= 1,652

Mer=(C1 1)/ (k-hy)- (B LG+ (2 E - Ty~ E - L) / (ky - h1)2)05 =
= (1,652 -3,14) / (1 - 320 cm) - ((21000 kN/cm?2 - 14900 cm* - 8100cm® - 949 cm?) +
+ (3,142 - 21000 kN/cm? - 2,184 - 107 cm® - 21000 kN/cm? - 14900 cm?) /
/(1 - 320em)2)°5 = 2,065 - 105 kNem

AT* = (Wply - fy / Mer)®S = (10220 cm? - 35,5 kN/em? / 2,065 - 106 kNem)®S = 0,419

Ker je Ar* = 0,419 > 0,4 je kontrola bo¢ne zvrnitve potrebna, vendar ker gre za majhno
prekoracditev (4,8 % — manj kot 10%) vseeno privzamem da je steber odporen na torzijske
deformacije — interakcijske faktorje dolo¢im v skladu z dolocili preglednice B.1.

KOMENTAR: ker ob vpetju stebra upoStevam polnoplasticni moment, je pogoj da je steber
odporen na torzijske deformacije prakticno nujen, ker ob tem pogoju lahko upoStevam
interakcijske faktorje iz preglednice B.1. Ce upostevamo interakcijske faktorje iz preglednice
B.2. se kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov ob upostevanju polnoplasti¢nega
momenta ob vpetju zelo tezko izide, ker so koificenti iz preglednice B.2. precej strozji od
tistih iz preglednice B.1.

Cmy= 0,6+ 0,4 - y=0,6 +0,4 - 0,174 = 0,670
Y =MEd2-2/ MEgq,1-1=-631,2 kNm / -3628,2 kNm = 0,174

Kyy = Cmy - (1 + (Ay* = 0,2) - Nea/ (xy * NpLra)) =
=0,670 - (1 +(0,128-0,2) - 897,5 kN /(1,0 - 11857,0 kN)) = 0,665
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kyy - 0,665 S Cmy * (1 + 0,8 * NEd / (Xy ‘ Npl,rd)) =
= 0,670 - (1+0,8 - 897,5 kN / (1,0 - 11857,0 kN)) = 0,710

kzy = 0,6 - kyy = 0,6 - 0,665 = 0,400

®rr=0,5- (1 +orr - (ALr* — 0,2) + Aur*?) =
=0,5-(1+0.21-(0,419—0,2) +0,4192) = 0,611

yer = 1/ (Orr+ (Prr? - Ar*?)?> =1/(0,611 + (0,6112 - 0,4192)%°) = 0,948 < 1,0
-kontrola stabilnosti

Ned / (%y* Npira ) + Kyy - My,ea / (yor - Mpird) =
=897,5kN /(1,0 - 11857,0 kN) + 0,665 - 3628,2 kNm / (0,948 - 3628,2 kNm) =
=0,076 + 0,702 =0,778 < 1,0

Ned / ( %z Nplrd ) + kzy - My,ed / (xrr - MplyRrd) =
=897,5kN /(0,825 - 11857,0 kN) + 0,400 - 3628,2 kNm / (0,948 - 3628,2 kNm) =
=0,092+0,422=0,514<1,0

Zunanyji levi steber HEB 800 (S 355 J0)
a) prerez stebra v etazi 1 ob vpetju (prerez 1-1)

Mekg,1-1 = MEdG,1-1 + 1,1 * Yoy Q - MEdE1-1=

=378 kNm+ 1,1 1,25+ 1,68 - -468,6 kKNm = -1044,6 kNm
NEd,1-1 = Ned,G,1-1+ 1,1 - Yov+ Q - NEqE,1-1 =

=-504,8 KN+ 1,1-1,25-1,68 - 88,9 kN =-299,5 kN
VEd,1-1= VEdG,1-1+ 1,1 - yov- Q- VE4E1-1=

=-33,2kN+1,1-1,25-1,68-77,8=146,5 kN

b) prerez stebra v etazi 1 na vrhu (prerez 2-2)

Med22 = MEedG22+ 1,1« Yov: Q - MEqE22=

=-68,6 kNm + 1,1 - 1,25 - 1,68 - -220,3 kNm = -577,5 kNm
NEd2-2 = NedaG22+ 1,1 - Yov: Q - NEqg22=

=-490,2 kN + 1,1 - 1,25 - 1,68 - 88,9 kN =-284,8 kN
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VEd22= VEdGp2+ 1,1 - yov: Q- VEdg22=
=-332kN+1,1-1,25-1,68-77,8=146,5 kN

OPOMBA: ker so precke v konstrukceiji ojaane z vutami, so pri¢akovana obmocja disipacije
potresne energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec.

Ker so obmocja disipacije potresne energije oddalena od tezisca stebrov za razdaljo Lyue,

je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber Myue = (VEd,G + VEdM) * Lvute

Muute = (VEd,c + VEdM) * Lvute

Lvute = 1,5 m

Lvute — razdalja od teZisne osi stebrov do zakljucka vute

Loceno obravnavam moment dodatni moment Myute levo od stebra in desno od stebra.
Mplyrd= WLy - fy / ymo= 628 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 14758 kNem = 147,6 kNm

Mvute = VEd,M : Lvute

Vedm =2 - Mplyd/ L=2-147,6 kNm/ 6,0 m = 49,2 kN

Myute = VEd,M * Lyvute = 49,2 kN - 1,5 m= 73,8 kNm

Ta moment My deluje na vozlis€e (spoj dveh stebrov in dveh preck), kar pomeni da se
porazdeli po vseh §tirih elementih, ki se stikujejo v tem vozlis¢u. Zaradi delovanja dodatnega
momenta se poveCa moment zaradi potresne obtezbe Meqk2-2. Privzamem da se dodatni
moment enakomerno porazdeli na del stebra pod vozlis¢em in nad vozlis¢em, vpliv dodatnega
momenta na precne in osne sile stebra zanemarim.

OPOMBA: dejansko se dodatni moment zaradi precne sile v precki, ki je posledica nastanka
plasti¢nih ¢lenkov v prec€ki, porazdeli na oba dela stebra — nad in pod vozlis¢em ter na obe
precki, vendar je del momenta, ki ga prevzameta obe precki zanemarljiv, tako da je
predpostavka, da se dodatni moment enakomerno prazdeli na del stebra nad in pod vozlis¢em
dovolj natanc¢na.

Mvute,2—2: Mvute,3-3 = 0,5 : Mvute = 0,5 : 73,8 kNm = 36,9 kNm

MEdE2-2.cel = MEdE2-2  Myute2-2=-220,3 KNm — 36,9 kNm = -257,2 kNm
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Mekd2-2 = MEdG22+ 1,1« Yov: Q - Ko - MEQE2-2,cel =
=-68,6 kNm + 1,1 -1,25-1,68 - -257,2 kNm = -662,8 KNm

Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza stebra izvrsim za prerez 1-1

-celotna precna sila: Ngq,1-1 =-299,5 kN

a) kontrola kompaktnosti stojine: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 1)

Stojina je obremenjena tla¢no in upogibno

a=05-(1+N/(fy-d-tw))=
=0,5-(1+299,5kN/(35,5kN/cm?-67,4cm-1,75cm))=0,536>0,5

d/tw=674cm/1,75ecm=38,5<39-¢/(1300—1)=396-0,81/(13-0,536—1)=53,8

d/tw= 38,5 <53,8 — stojina je v 1. razredu kompaktnosti

d=67,4cm
tw= 1,75 cm

b) kontrola kompaktnosti pasnice: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 2)

Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrSim za primer Cistega tlaka

c/tr=11,12em/3,3ecm=3,4<9=9-0,81 =7,3 — pasnica je v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2—-ty/2-r=30,0cm/2-1,75ecm/2-3,0cm=11,12 cm

tr=3,3cm

Precni prerez se nahaja v 1. razredu kompaktnosti

¢) odpornost stojine proti lokalnem izbocenju v strigu

hy/tw=73,4cm/ 1,75 cm=42,0 <72e =72 - 0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega
izbocenja stojine zaradi striga
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hw =h-2-t=80,0cm—2-3,3cm=73,4cm
Kontrola nosilnosti prec¢nih prerezov:
Za kontrolo nosilnosti pre¢nega prereza je merodajen prerez 1-1.
-prerez 1-1 (ob vpetju):
a) kontrola osno upogibne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; toc¢ka 6.2.9.1)
NEg,1-1 =299,5 kN (tlak)
Npird=A - fy / ymo= 334,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 11857,0 kN
NEd,1-1 = 299,5 kKN < Npia = 11857,0 kN
n= Ngq,1-1/ Np1ra=299,5 kN / 11857,0 kN = 0,025 < 1,0
kontrola vpliva osne sile na zmanjSanje plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza
Ned,1-1 =299,5 kKN < 0,25 - Npi,ra= 0,25 - 11857,0 kN = 2964,3 kN
NEd,1-1 =299,5 kN <0,5 - hy - tw - £y / ymo =
=0,5-73,4cm- 1,75 cm - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 2280,0 kN
Ni potrebno upostevati zmanjSanje plasticne upogibne nosilnosti zaradi vpliva osne sile v
skladu s SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.9.1 (5)
MN,y,rd = Mpl,y,rd = 3628,2 kNm
Mply.rd= Wiy - fy / ymo= 10220 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 362820 kNcm = 3628,2 kNm
MEg,1-1 = 3628,2 kNm (ob vpetju upostevamo polnoplasti¢éni moment)
OPOMBA: ob vpetju upostevamo da se tvori polnoplasticni moment, tako da pri kontroli
stabilnosti upostevam ob vpetju polnoplasticni moment Mn,y,ra= 3628,2 kNm
(ne moremo se izogniti pojavu plasti¢nih ¢lenkov v stebrih ob vpetju — potresno analizo

naredimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih potresnih sil pa se tvorijo
plasti¢ni clenki v stebrih ob vpetju).
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b) kontrola strizne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6)
VEdq,1-1= 146,5 kKN
Void=Ay - fy/ (\/3 “YMo0)

Avi=A—2-b-tr + (tw+2r) - tr=
=334 cm?-2-30,0cm-33cm+ (1,75cm+2-3,0cm) - 3,3 cm = 161,6 cm?

Av2=n hy tw=12-734cm- 1,75 cm = 154,2 cm?
Avi1=161,6 cm*>A,2=154,2 cm?
Ay=Ay1=161,6 cm?

Vold=Av - fy / (N3 - ymo) = 161,6 cm?- 35,5 kN/em?/ (V3 - 1,0 ) = 33122 kN
VEq,1-1=146,5 kKN < Vpi:a=3312,2 kN

VEd,1-1=146,5 kKN < 0,5 - Vpia= 0,5 - 3312,2 kN = 1656,2 kN — ni interakcije momenta in

precne sile
Kontrola stabilnosti elementov:
-steber v etazi 1:
a) kontrola elementa na uklon (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.1)
Nowd =% A-fy/ymi

X = min (xy, %z)
- uklonske dolzine

Luy=Luz=L=320cm
Nery=1?%* E - Iy / (Lery)? = 3,142 - 21000 kN/cm? - 359100 cm* / (320 cm)? = 726095,8 kN

dy* = (A - fy/ Nery )5 = (334,0 cm?- 35,5 kN/em? / 726095,0 kN)Y®:S = 0,128
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Nez=12 - E - 1,/ (Lerz)? = 3,14% - 21000 kN/cm? - 14900 cm* / (320 cm)? = 30127,8 kN
A* = (A fy/Nez )% = (334,0 cm? - 35,5 kN/em? / 30127,8 kN)%5 = 0,627

faktor nepopolnosti za uklonske krivulje dolo¢im v skladu s SIST EN 1993-1-1, preglednica
6.1in 6.2

-uklon okoli moc¢ne osi y-y :
o=0,21

-uklon okoli Sibke osi z-z :
a=0,34

- redukecijski faktorji

MW*=0,128 <0,2
vy = 1,0

®,=05 - (1+a-(A*—0,2)+A*2) =
=0,5-(1+0,34 (0,627 —0,2) + 0,627%) = 0,768

vz=1/(D,+(D2—-A*?)=1/(0,768 + (0,7682— 0,627%)%5) = 0,825 < 1,0
- kontrola stabilnosti

Nord=7y"A-fy/ymi= 0,825 - 334,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 9782,0 kN

¥ = min (Yy, ¥z) = min (1,0 ; 0,825) = 0,825

NEd,1-1 =299,5 KN < Nbra = 9782,0 kN

n = NEq,1-1 / Npra=299,5 kN /9782,0 kN = 0,030 < 1,0

b) kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.3 (4))

Steber je bocno podprt v viSinah etaz, tako da je uklonska dolzina L viSina etaze.
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Kontrolo stabilnosti elementa na bocno zvnitev izvedem ob upoStevanju, da se ob vpetju

stebra (prerez 1-1) pojavi plasticni Clenek, tako da ob vpetju upoStevam polnoplasticni
moment, ob upostevanju vpliva osne sile.

NEeg,1-1 =299,5 kKN
Meg,1-1 = -3628,2 kNm (plasti¢ni clenek ob vpetju)
MEd,2-2 = -662,8 KNm

Y =MeEd2-2/ MEgg,1-1=-662,8 kNm / -3628,2 kNm = 0,183

Ci=188-14-¥Y+0,52 9=
=1,88-1,4-0,183 + 0,52 - 0,183%2= 1,642

Mer=(Cr-1)/(k-h1) (B TG - L+ (- E - Ty-E - L) / (ky - h1)2)%5 =
= (1,642 - 3,14) / (1 - 320 cm) - (21000 kN/cm? - 14900 cm* - 8100cm* - 949 cm?) +
+ (3,142 - 21000 kN/cm? - 2,184 - 107 cm® - 21000 kN/em? - 14900 cm?) /
/(1 - 320cm)2)°5= 2,053 - 106 kNem

AT* = (Wply - fy / Mer)®S = (10220 cm? - 35,5 kN/em? / 2,053 - 106 kNem)®S = 0,420

Ker je Ar* = 0,420 > 0,4 je kontrola bo¢ne zvrnitve potrebna, vendar ker gre za majhno
prekoracditev (5,0 % — manj kot 10%) vseeno privzamem da je steber odporen na torzijske

deformacije — interakcijske faktorje dolocim v skladu z dolocili preglednice B.1.

KOMENTAR: ker ob vpetju stebra upoStevam polnoplasticni moment, je pogoj da je steber
odporen na torzijske deformacije prakticno nujen, ker ob tem pogoju lahko upoStevam
interakcijske faktorje iz preglednice B.1. Ce upostevamo interakcijske faktorje iz preglednice
B.2. se kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov ob upostevanju polnoplasticnega
momenta ob vpetju zelo tezko izide, ker so koificenti iz preglednice B.2. precej strozji od
tistih iz preglednice B.1.

Cny=0,6+04-y=0,6+0,4-0,183=0,673
Y = MEd2-2/ MEgg,1-1=-662,8 kNm / -3628,2 kNm = 0,183

Kyy = Cmy - (1 + (Ay* = 0,2) - Nea/ (xy * NpLra)) =
=0,673 - (1 + (0,128 — 0,2) - 299,5 kN / (1,0 - 11857,0 kN)) = 0,672
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kyy = 0,672 < Cmy : (1 + 0,8 : NEd / (Xy : Npl,rd)) =
= 0,673 - (1+0,8-299,5 kN /(1,0 - 11857,0 kN)) = 0,686
Koy = 0,6 - kyy = 0,6 - 0,672 = 0,403

Orr=0,5- (1 + ot - (Ar* —0,2) + Ar*?) =
—0,5-(1+021 - (0,420 —0,2) + 0,420%) = 0,611

qir =1/ (@rr+ (Orr?- Mr*2)05 = 1/ (0,611 + (0,6112 — 0,4202)05) = 0,948 < 1,0

-kontrola stabilnosti

Ned / ( %y Nplra) + Kyy " My,Ea / (X1 - Mpiea) =

=299,5 kN /(1,0 - 11857,0 kN) + 0,672 - 3628,2 kNm / (0,948 - 3628,2 kNm) =
=0,025+0,708 =0,733<1,0

NEed/ ( %z Npled ) + Kzy * My,ed / (XLt - MplLy.Rd ) =

=299,5 kN /(0,825 - 11857,0 kN) + 0,403 - 3628,2 kNm / (0,948 - 3628,2 kNm) =
=0,030 + 0,425 =0,455< 1,0

Zunanji desni steber HEB 800 (S 355 J0)

Med,1-1 = MEdaG1-1+ 1,1 - Yov: Q - MEqE,1-1=
=-422kNm + 1,1 - 1,25 1,68 - -457,0 kNm = -1098,0 kNm
NEd,1-1 = NEd,G,1-1+ 1,1 - Yoy - Q - ko - NEdE,1-1 =
=-519,0kN+1,1-1,25-1,68--82,8 kN=-710,3 kN
VEd,1-1= VE4G,1-1 T 1,1 - Yov* Q - ko - VE4E1-1=
=332kN+1,1-1,25-1,68-74,0=204,2 kN

b) prerez stebra v etazi 1 na vrhu (prerez 2-2)

Medp2 = MEedG22+ 1,1 - yov: Q - MEqE22=
=64,0kNm+1,1-1,25-1,68 - -220,3 kNm = -444,8 kNm

NEg2-2 = NgdaG22+ 1,1 * Yov: Q- Negg22=
=-5042kN+1,1-1,25-1,68--82,8 kN =-695,5 kN

VEd2-2= VEqG22+ 1,1 - Yoy Q * VEdgp2=
=332kN+1,1-1,25-1,68-74,0=204,2 kN
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OPOMBA: ker so precke v konstrukciji oja¢ane z vutami, so pri¢akovana obmocja disipacije

potresne energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec.

A%

Ker so obmocja disipacije potresne energije oddalena od tezisca stebrov za razdaljo Ly,
je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber Myue = (VEd,G + VEdM) * Lvute

Myute = (VEd,G T VEdM) * Lyute

Lvute: 1,5 m

Lvute — razdalja od teZisne osi stebrov do zakljucka vute

MpLyrd = Woly * fy / ymMo= 628 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 14758 kNecm = 147,6 kNm

Muute = VEd,M - Lyute

VEdiM =2 Mplyd/ L=2-147,6 kNm / 6,0 m = 49,2 kN

Mvute: VEd’M * Lvute: 49,2 kN : 1,5 m= 73,8 an’l

Ta moment My deluje na vozlis€e (spoj dveh stebrov in dveh preck), kar pomeni da se
porazdeli po vseh stirih elementih, ki se stikujejo v tem vozlis¢u. Zaradi delovanja dodatnega
momenta se poveca moment zaradi potresne obtezbe Mgd g 2-2.

Privzamem da se dodatni moment enakomerno porazdeli na del stebra pod vozlis¢em in nad
vozlis¢em, vpliv dodatnega momenta na prec¢ne in osne sile stebra zanemarim.

OPOMBA: dejansko se dodatni moment zaradi pre¢ne sile v precki, ki je posledica nastanka
plasticnih ¢lenkov v precki, porazdeli na oba dela stebra — nad in pod vozlis§¢em ter na obe
precki, vendar je del momenta, ki ga prevzameta obe preCki zanemarljiv, tako da je
predpostavka, da se dodatni moment enakomerno prazdeli na del stebra nad in pod vozlis¢em
dovolj natanc¢na.

Mvute,2-2: Mvute,3-3 = 0,5 ° Mvute = 0,5 . 73,8 an’l = 36,9 kNm

ME4E2-2.cel = MEdE2-2 T Myute2-2=-220,3 KNm — 36,9 kNm = -257,2 kNm

Medp-2 = MEdG22+ 1,1 - Yov: Q - MEqE22=
=64,0 kNm+1,1-1,25-1,68 --257,2 kNm =-530,2 kNm
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Kontrola kompaktnosti prereza:

Kontrolo kompaktnosti prereza stebra izvrSim za prerez 1-1

-celotna precna sila: Ngq,1-1 =-710,3 kN

a) kontrola kompaktnosti stojine: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 1)

Stojina je obremenjena tla¢no in upogibno

=05 (1+N/(fy-d-tw))=
=0,5-(1+7103 kN /(35,5 kN/cm?- 67,4 cm - 1,75 cm )) = 0,584 > 0,5

d/tw=674cm/1,75cm=38,5<396-¢/(1300—1)=396-0,81/(13-0,584 —1)=48.,6
d/tw=38,5<48,6 — stojina je v 1. razredu kompaktnosti

d=674cm

tw=1,75cm

b) kontrola kompaktnosti pasnice: (SIST EN 1993-1-1, preglednica 5.2, list 2)

Kontrolo kompaktnosti pasnice izvrS§im za primer Cistega tlaka

c/tr=11,12cm/3,3em=3,4<9% =9 -0,81 =7,3 — pasnica je v 1. razredu kompaktnosti

c=b/2-ty/2-1r=30,0cm/2-1,75cm/2-3,0cm=11,12cm
tr=3,3cm

Precni prerez se nahaja v 1. razredu kompaktnosti
¢) odpornost stojine proti lokalnem izboc¢enju v strigu

hy/tw=73,4cm/ 1,75 cm=42,0 <72e =72 - 0,81 = 58,3 — ni nevarnosti lokalnega
izbocenja stojine zaradi striga

hw =h-2-t=80,0cm—2-3,3cm=73,4cm
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Kontrola nosilnosti pre¢nih prerezov:

Za kontrolo nosilnosti pre¢nega prereza je merodajen prerez 1-1.

-prerez 1-1 (ob vpetju):

a) kontrola osno upogibne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; toc¢ka 6.2.9.1)
NEg,1-1 = 710,3 kN (tlak)

Npira=A - fy / ymo=334,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 11857,0 kN

NEg,1-1 = 710,3 kKN < Npia = 11857,0 kN

n= Ngq,1-1/ Npia=710,3 kN / 11857,0 kN = 0,060 < 1,0

kontrola vpliva osne sile na zmanjs$anje plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza
NEgg,1-1 = 710,3 KN < 0,25 - Npi,ra= 0,25 - 11857,0 kN = 2964,3 kN

NEig,1-1=710,3kN <0,5 - hy “ tw - fy / ymo =
=0,5-73,4cm- 1,75 cm - 35,5 kN/cm?/ 1,0 = 2280,0 kKN

Ni potrebno upostevati zmanjsanje plasticne upogibne nosilnosti zaradi vpliva osne sile v
skladu s SIST EN 1993-1-1, tocka 6.2.9.1 (5)

MN,y,rd = Mpl,y,rd = 3628,2 kNm

Mply.rd= Wiy " fy / ymo= 10220 cm? - 35,5 kN/ecm? / 1,0 = 362820 kNcm = 3628,2 kNm
Meg,1-1 = 3628,2 kNm (ob vpetju uposStevamo polnoplasti¢éni moment)

OPOMBA: ob vpetju upostevamo da se tvori polnoplasticni moment, tako da pri kontroli
stabilnosti upostevam ob vpetju polnoplasticni moment Mn,y,ra= 3628,2 kNm

(ne moremo se izogniti pojavu plasti¢nih ¢lenkov v stebrih ob vpetju — potresno analizo

naredimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih potresnih sil pa se tvorijo
plasti¢ni ¢lenki v stebrih ob vpetju).
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b) kontrola strizne nosilnosti prereza (SIST EN 1993-1-1; tocka 6.2.6)
VEdq,1-1=204,2 kKN
Vold=Ay - fy/ (\/3 “YM0)

Avi=A—2-b-tr + (tw+2r) - tr=
=334 cm?-2-30,0cm-33cm+(1,75cm+2-3,0cm) - 3,3 cm=161,6 cm?

Avx2=1n- hy tw=12-734cm"- 1,75 cm = 154,2 cm?

Avi=161,6 cm*>A,2=154,2 cm?

Ay =Ay1=161,6 cm?

Vold=Av - fy / (V3 - ymo) = 161,6 cm? - 35,5 kN/em?/ (V3 - 1,0 ) =3312,2 kN
VEd,1-1=204,2 KN < Vpia=3312,2 kN

VEd,1-1=204,2 kKN <0,5 - Vpia= 0,5 - 3312,2 kN = 1656,2 kN — ni interakcije momenta in
precne sile

Kontrola stabilnosti elementov:

-steber v etazi 1:

a) kontrola elementa na uklon (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.1)
Noa =% A-fy/ymi

X = min (xy, %z)

- uklonske dolzine

Luy=Lyuz,=L=320cm

Nery=12 - E - Iy / (Lery)?= 3,142 - 21000 kN/em? - 359100 cm* / (320 cm)? = 726095,8 kN
dy* = (A - £/ Nery )5 = (334,0 cm? - 35,5 kN/em? / 726095,0 kN)Y*5 = 0,128
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Nez=12 " E - 1,/ (Lerz)? = 3,142 - 21000 kN/cm? - 14900 cm* / (320 cm)? = 30127,8 kN
A* = (A fy/Nez )% = (334,0 cm? - 35,5 kN/em? / 30127,8 kN)%3 = 0,627

faktor nepopolnosti za uklonske krivulje dolo¢im v skladu s SIST EN 1993-1-1, preglednica
6.1in 6.2

-uklon okoli moc¢ne osi y-y :
o=0,21

-uklon okoli $ibke osi z-z :
a=0,34

- redukecijski faktorji

M*=0,128 <0,2
vy = 1,0

D,=05 - (1+a-(A*—0,2)+1r*)=
=0,5(1+0,34- (0,627 —0,2) + 0,627%) = 0,768

z=1/(D,+ (P2 A*?)%>=1/(0,768 + (0,7682— 0,627%)*3) = 0,825 < 1,0

- kontrola stabilnosti

Nora=7y"A-fy/ymi= 0,825 - 334,0 cm? - 35,5 kN/cm?/ 1,0 =9782,0 kN

¥ = min (Yy, ¥z) = min (1,0 ; 0,825) = 0,825

Ned,1-1 = 710,3 kKN < Nbra = 9782,0 kN

n = Ngq,1-1 / Npa=710,3 kN /9782,0 kN = 0,073 < 1,0

b) kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov (SIST EN 1993-1-1, tocka 6.3.3 (4))

Steber je bocno podprt v viSinah etaz, tako da je uklonska dolzina L viSina etaze.
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Kontrolo stabilnosti elementa na bocno zvnitev izvedem ob upoStevanju, da se ob vpetju
stebra (prerez 1-1) pojavi plasticni Clenek, tako da ob vpetju upoStevam polnoplasticni
moment, ob upostevanju vpliva osne sile.

Neg,1-1 =710,3 kN

Meg,1-1=-3628,2 kNm (plasti¢ni ¢lenek ob vpetju)

MEd2-2 = -530,2 kKNm

Y = MEd22/ MEq,1-1=-530,2 kNm / -3628,2 kNm = 0,146

Ci=1,88-1,4-F+0,52-¥2=
— 1,88 —1,4- 0,146 + 0,52 - 0,1462= 1,686

Me=(Crom)/ (k- h) ((E LG T+ (@ E-Iy-E- L)/ (kw - h)2)05 =
= (1,686 - 3,14) / (1 - 320 cm) - ((21000 kN/cm? - 14900 cm® - 8100cm* - 949 cm*) +
+ (3,142 - 21000 kN/cm? - 2,184 - 107 cm® - 21000 kN/cm? - 14900 cm?) /
/(1 - 320cm)?)%5=2,108 - 105 kNem

At = (Woly - £y / Mer)®S = (10220 cm® - 35,5 kN/em? / 2,108 - 106 kNem)?S = 0,415

Ker je Ar* = 0,415 > 0,4 je kontrola bo¢ne zvrnitve potrebna, vendar ker gre za majhno
prekoracditev (3,8 % — manj kot 10%) vseeno privzamem da je steber odporen na torzijske
deformacije — interakcijske faktorje dolo¢im v skladu z dolocili preglednice B.1.

KOMENTAR: ker ob vpetju stebra upoStevam polnoplasticni moment, je pogoj da je steber
odporen na torzijske deformacije prakticno nujen, ker ob tem pogoju lahko upoStevam
interakcijske faktorje iz preglednice B.1. Ce upostevamo interakcijske faktorje iz preglednice
B.2. se kontrola tla¢no in upogibno obremenjenih elementov ob upostevanju polnoplasti¢nega
momenta ob vpetju zelo tezko izide, ker so koificenti iz preglednice B.2. precej strozji od
tistih iz preglednice B.1.
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Ciny=0,6+0,4-y=0,6+0,4-0,183=0,673

Y = MEd22/ MEq,1-1=-662,8 kNm / -3628,2 kNm = 0,183

kyy = Cmy - (1 + (Ay* = 0,2) - Nea / (%y * Nplrd)) =
=0,673 - (1 +(0,128 —0,2) - 299,5 kN / (1,0 - 11857,0 kN)) = 0,672

Kyy = 0,672 < Cmy - (1 + 0,8 - Nia / (1 - Npled)) =
= 0,673 - (1+0,8-299,5 kN /(1,0 - 11857,0 kN)) = 0,686

Koy = 0,6 - kyy = 0,6 - 0,672 = 0,403

®rr=0,5- (1 +orr - (ALr* — 0,2) + Air*?) =
=0,5-(1+0,21-(0,420-0,2) +0,420%) = 0,611

yer = 1/ (Orr+ (Drr? - Acr*?)% =1/(0,611 + (0,6112 - 0,420%)%°) = 0,948 < 1,0
-Kontrola stabilnosti

Ned / ( %y Npird) + Kyy - My,ed / (et - Mpird) =
=299,5kN /(1,0 - 11857,0 kN) + 0,672 - 3628,2 kNm / (0,948 - 3628,2 kNm) =
=0,025+ 0,708 =0,733 < 1,0

NEea/ ( Xz* Npl,rd) + kzy : My,Ed / ( XLT * Mpl,y,Rd) =
=299,5 kN /(0,825 - 11857,0 kN) + 0,403 - 3628,2 kNm / (0,948 - 3628,2 kNm) =
=0,030 +0,425=0,455<1,0

7.5 Kontrola nosilnosti v vzdolzni smeri

Potresno obtezbo v vzdolzni smeri Y prevzameta zunanja okvirja s centriénimi povezji, vsak
od obeh okvirjev prevzame 50% celotne potresne obtezbe v vzdolzni smeri Y.
(cone disipacije potresne energije so v nateznih elementih).

Okvire s centricnim povezjem mora biti projektiran na tak nacin, da nastopi plastifikacija
natezno obremenjenih diagonal pred porusitvijo spojev ali nestabilnostjo preck ali stabrov.

To zagotovimo s faktorjem dodatne nosilnosti.
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V skladu s SIST ENV 1998-1 tocka 6.7.4 (1) izratunamo faktor dodatne nosilnosti za nosilce

in stebre ki so obremenjeni z osno silo diagonal.

Q= Npld,i/ NEd,i

NpLrd,i — projektna nosilnost diagonale
NEa,i — projektna vrednost osne sile v isti diagonali i pri potresnem projektnem stanju

SIST ENV 1998-1, tocka 6.7.3 (8) — enakomerno sipanje v diagonalah se zagotovi z
omejitvijo razlike velikosti najvecjega in najmanjSega faktorja dodatne nosilnosti :

Omax / Qvin 1,25

7.5.1 Obremenitve na centri¢na povezja

Predoistavimo, da stebri in precke prenaSajo celotno gravitacijsko obtezbo, vpliva diagonal se

ne uposteva.

- zunanja okvirja A-A in C-C:

Fiyce=71"Fiy-0ac=1,0-50,2kN - 1,6 =80,3 kN
Foycel=71" Foy- 0ac=1,0-100,3 kN - 1,6 =160,5 kN
F3ycel =71 F3y-0ac=1,0-150,4 kN - 1,6 =240,6 kN
Faycet=71" Fay-0ac=1,0-200,8 kN - 1,6 =321,3 kN
Fsycet=71" Fsy- 0ac=1,0-2558 kN - 1,6 =409,3 kN
Fé,ycel=71" Foy- 0ac=1,0-544kN - 1,6 =87,0 kN

V diagonalnem povezju ne upoSevamo tlacnih sil, diagonalna povezja prenasajo potresno
obremenitev samo z nateznimi silami.

7.5.2 Obremenitve po posameznih etazah

-etaza 1:
P1=-672,4 kN
D =834,8 kN

Nitak =-979,4 kN
Nl,nateg = 701,3kN
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-etaza 2:

P> =-673,5 kN

D2 =656,2 kN
Na.itak = -764,3kN
N2 nateg = 462,8 kN

-etaza 3:

P;=-621,8 kN
D3 =588,2 kN
N3.iak = -520,8 kN
N3 nateg = 259,6 kN

-etaza 4:

P4 =-550,6 kN
D4 =468,3 kKN
Na.gak = -302,2 kKN
Nanateg = 105,5 kN

-etaza 5:

Ps =-438,3 kN

Ds = 286,5 kN
Ns.iak = -128,3 kKN
Ns,nateg = 17,2 kKN

-etaza 6:

Ps =-94,0 KN

D6 = 59,0 kKN
Ne.tak = -21,8 KN
Né,nateg = 0 kKN
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P — najvecja tlana osna sila v preckah posamezne etaze

D — najvecja natezna osna sila v diagonalah posamezne etaze

Nuak — najvecja tlatna osna sila v stebrih posamezne etaze

Niateg — Najvecja natezna osna sila v stebrih posamezne etaze

7.5.3 Dimenzioniranje centricnega povezja

Pri potresni analizi v vzdolzni smeri Y se predpostavi, da celotno potresno obremenitev
prevzamejo natezno obremenjene diagonale, za tlacno obremenjene diagonale pa se
predpostavi, da se pri potresni obremenitvi izklonijo.

A>=D ymo/ fy

- etaza 1:

A1>Dy - ymo/ fy =834,8 kN - 1,0 /23,5 kN/ecm? = 35,5 cm?

- izberem prerez CEV D / t = 88,9 / 22,2 mm; Adej = 46,5 cm?

- etaza 2:

A2>Ds - ymo/ fy =656,2 kN - 1,0 /23,5 kN/cm?= 28,0 cm?

- izberem prerez CEV D / t = 88,9 /17,5 mm; Adej = 39,3 cm?

- etaza 3:

A3>Ds - ymo/ fy=5882 kN - 1,0/23,5 kN/cm?= 25,3 cm?

- izberem prerez CEV D / t = 88,9 /14,2 mm; Agej = 33,3 cm?
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- etaza 4:

As>Dy - ymo/ fy =468,3 kN - 1,0 /23,5 kN/cm?= 20,0 cm?

- izberem prerez CEV D / t = 88,9 /11,0 mm; Agej = 26,8 cm?
- etaza 5:

As>Ds - ymo / fy =286,5 kN - 1,0 /23,5 kN/cm?= 12,3 cm?

- izberem prerez CEV D / t = 88,9 / 6,3 mm; Aqej = 16,3 cm?
- etaza 6:

A6>Des - ymo / fy =59,0 kN - 1,0/ 23,5 kN/cm?= 2,5 cm?
- izberem prerez CEV D /t=70,0 / 1,6 mm; Aqej = 3,4 cm?

7.5.4 Kontrola vitkosti diagonal centri¢nega povezja

V skladu s SIST EN 1998-1 tocka 6.7.3 (1) velja za konstrukcije z ve¢ kot dvema
nadstropjima naslednja omejitev relativne vitkosti diagonal:

1,3 <A*<2,0

Spodnja meja 1,3 preprecuje preobremenitev stebrov pred uklonom tlacno obremenjenih
diagonal . Zgornja meja 2,0 zagotavlja kontrolirano obnaSanje diagonal med potresom.

Diagonale so spojene na sredini, tako da je uklonska dolzina diagonale polovica dolzine
celotne diagonale.

Lu=L/2=860cm/2=430cm
Kontroliram samo vitkost diagonal v ravnini centri¢nega povezja:
M*¥=Lu/(iz M)

AM=939-€=939-1,0=939
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€=(235/1y)=(235/235)%°=1,0

- etaza 1:

-CEVD/t=288,9/22,2mm;i=2,48 cm
ME=Lu/(1-M)=430cm/ (2,48 cm - 93,9) =1,85
- etaza 2:
-CEVD/t=88,9/17,5mm;i=2,60cm
ME=Lu/({-M)=430cm /(2,60 cm - 93,9)=1,76
- etaza 3:

-CEVD/t=288,9/14,2 mm;i=2,68 cm
ME=Lu/({-M)=430cm/ (2,68 cm - 93,9)=1,70
- etaza 4:

-CEVD/t=88,9/11,0 mm;i=2,78 cm
M*=Luy/(1-M)=430cm/ (2,78 cm - 93,9) = 1,65
- etaza 5:

-CEVD/t=889/63mm;i=293cm
As*=Lu/(1-M)=430cm/ (2,93 cm-93,9) = 1,56
- etaza 6:

-CEVD/t=70,0/1,6 mm;i=2,42 cm

Ae* =Ly /(i- M) =430 cm /(2,42 cm - 93,9) = 1,90
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7.5.5 Dolo¢anje faktorja dodatne nosilnosti

Q = Npird/ NEd

V skladu s SIST ENV 1998-1 tocka 6.7.3 (8) zagotovimo enakomerno sipanje energije v
diagonalah z naslednjim pogojem:

Qmax/ Quin < 1,25

- etaza 1:

Q1 = Npird,1/ NEg1 = 1092,8 kN / 834,8 kN = 1,30

Npird,1 = A1 fy / ymo= 46,5 cm?- 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 1092,8 kN

Neg,1= D1 =834,8 kN
- etaza 2:

Q2 = Npird2/ Nea2=923,6 kN / 656,2 kN = 1,40

Npira2= Az fy / ymo= 39,3 cm?- 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 923,6 kN
NEeda2=D2=656,2 kN

- etaza 3:

Q3 = Npird3/ Nea3= 782,6 kN / 588,2 kN = 1,33

Npira3= A3z~ fy /ymo= 33,3 cm?- 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 782,6 kN
NEeg;3 = D3 = 588,2 kKN

- etaza 4:

Q4 =Npird4a/ Neqa=629,8 kKN /468,3 kKN = 1,35

NpLwdd=As- fy / ymo= 26,8 cm? - 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 629,8 kN
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Ngdsa= Ds = 468,3 kN

- etaza 5:

Qs = Nplrd,5/ Neds=383,0 kN /286,5 kN = 1,34

NpLa,s=As - fy / ymo= 16,3 cm? - 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 383,0 kN
NEd,s= Ds =286,5 kN

-etaza 6:

Q6 = Nplrd,6/ Neds= 70,5 kKN / 59,0 kN = 1,20

Npird6 = As* fy / ymo= 3,0 cm?- 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 70,5 kN
NEed,6 = Ds = 59,0 kKN

Q = Qmmn=min (Q1, Q, Q3, Q4, Qs, Qe) = 1,20

-zagotavljanje enakomernega obnaSanja diagonal med potresom:
OQmax/ Quin=1,40/1,20=1,16<1,25

Zagotovljeno je enakomerno obnasanje diagonal med potresom.
7.5.6 Kontrola vpliva teorije drugega reda (TDR)

Celotno pre¢no silo Piwti v obravnavani etazi i in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem

projektnem stanju sem Ze dolocil za kontrola vpliva teorije drugega reda v vzdolzni smeri.

Pri kontroli vpliva TDR v vzdolZzni smeri Y obravnavam celotne etaze.
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1.etaza:

Piot,1.n0t= 3515,8 kN

Piot.1.2un=1912,2 KN

Piot, 1= 3 * Piot1not + 2 * Prot1zun =3 - 3515,8 kKN +2 - 1912,2 kN = 14371,8 kN

Viot,1 =2 - (80,3 kKN + 160,5 kN + 240,6 kN + 321,3 kN + 409,3 kN + 87,0 kN) = 2598,0 kN
d:1 =3,36 cm

h; =320 cm

01 = (Ptot,1 - dr1) / (Viot,1 - h1) = (14371,8 kN - 3,36 cm) / (2598,0 kN - 320 cm) = 0,058

2.etaza:

Piot2.n0t = 2840,0 kN

Piot2.zun= 1545,8 kKN

Piot,2 =3 * Prot2,not + 2 * Prot2,un = 3 - 2840,0 KN + 2 - 1545,8 kKN =11611,6 kKN
Viot2=2 - (160,5 kN + 240,6 kN + 321,3 kN + 409,3 kN + 87,0 kN) = 2437,4 kN
di2=4,12 cm

h2 =320 cm

02 = (Piot2  dr2) / (Vior2 - ha) = (11611,6 kN - 4,12 cm) / (2437,4 kN - 320 cm) = 0,062

3.etaza:

Piot3.not=2168,2 kN

Piot3un=1184,3 kN

Piot,3 =3 * Prot3not+ 2 * Prot3zun =3 - 2168,2 kN + 2 - 1184,3 kN = 8873,2 kN
Viot3=2 - (240,6 kKN + 321,3 kKN +409,3 kN + 87,0 kN) = 2116,4 kN
d:3=4,28 cm

h; =320 cm

05 = (Pros - dr3) / (Viows - h3) = (8873,2 kN - 4,28 cm) / (2116,4 kN - 320 cm) = 0,056
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4 .etaza:

Piotanot= 1496,3 kN

Piot4.2un = 822,8 kKN

Piot,4 =3 * Protdnot T 2 * Protdzun = 3 - 1496,3 KN + 2 - 822,8 kKN = 6134,5 kN
Viota=2 - (321,3 kKN +409,3 kN + 87,0 kN) = 1635,2 kN

dr4a=4,08 cm

hs=320 cm

04 = (Prota - dra) / (Viora - ha) = (6134,5 kN - 4,08 cm) / (1635,2 kN - 320 cm) = 0,048

5.etaza:

Piot,5.00t= 824,4 KN

Piot5.z2un=461,3 KN

Piot,5 =3 * Prot,s,not+ 2 * Prot,5,un = 3 - 824,4 KN + 2 - 461,3 kKN = 3395,8 kKN
Viot,s =2 - (409,3 kN + 87,0 kN) = 992,6 kN

d:s = 3,80 cm

hs=320 cm

05 = (Puows - des) / (Vios - hs) = (3395,8 kN - 3,80 cm) / (992,6 kN - 320 cm) = 0,040
6.etaza:

Ptot,6,n0t= 152,8 kN

Ptot,6’zun: 100,3 kN

Piots =3 * Prot6not + 2 * Protszun =3 - 152,8 KN + 2 - 100,3 kKN = 659,0 kN

Vios=2 - 87,0 kN =174,0 kN

drs=3,20 cm
hs= 320 cm

06 = (Piots - dr6) / (Viots - he) = (659,0 kN - 3,20 cm) / (174,0 kN - 320 cm) = 0,038

O=max (01;02;03;04;0s5;06)=0,062<0,1—vpliv TDR ni potrebno upostevati
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7.5.7 Kontrola medetaznih pomikov

dei=(11,4+ 11,0+ 8,0+ 5,7+ 5,7  mm/5 =836 mm= 0,84 cm
de2=1(22,2+21,5+ 18,4+ 15,7+ 15,7) mm /5 — 8,36 mm = 10,34 mm = 1,03 cm
de3=(32,9+31,8+29,2+26,6 +26,6) mm/5— 18,70 mm = 10,72 mm = 1,07 cm
des4=(43,0+41,6 +39,2+37,2+372)mm/5—29,42 mm = 10,22 mm = 1,02 cm
des=(52,2+50,4+48,4+47,2+472)mm/5—39,64 mm=9,46 mm = 0,95 cm
des=(58,2 +57,5+ 56,8 + 56,4 + 56,4) mm /5 — 49,08 mm = 7,98 mm = 0,80 cm

Projektne reducirane pomike pomnozimo s faktorjem qy da dobimo realne projektne pomike:

dr=de-qy

dii=de1-qy=0,84 cm - 4,0 =3,36 cm
di2=dep-qy=1,03cm-4,0=4,12 cm
diz=de3-qy=1,07cm-4,0=4,28 cm
dra=des - qy=1,02 cm - 4,0 =4,08 cm
dis=des - qy=10,95 cm - 4,0 = 3,80 cm
drs =des - qy=10,80 cm - 4,0 = 3,20 cm

dr=max dri-15=4,28 cm

V skladu z SIST ENV 1998-1; tocka 4.4.3.2 (1) b velja za stavbe z duktilnimi
nekonstrukcijskimi elementi omejitev relativnih pomikov etaz in s tem omejitev poskodb
objekta:

de - v<0,0075 - h
v(y=10)=05

d: — projektni etazni pomik
v — redukcijski faktor,ki upostava manjSo povratno dobo potresa
h — etazna visina

etaze 1-6:

di-v=maxd;-0,5=428cm-0,5=2,14cm <0,0075 * 320 cm = 2,4 cm
hi=1-6)= 3,2 m = 320 cm — etazna viSina etaz 1-6
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Medetazni pomiki so v mejah dovoljenih vrednosti, zato so tudi pri¢akovane poSkodbe pri

potresni obremenitvi v mejah sprejemljivih.
7.5.8 Dimenzioniranje precke v povezju

V povezju so samo zunanje precke, privzamem da so njihove sodelujoce Sirne betonske
plosce polovico sodelujocih Sirin betonske plosce pri notranjih sekundarnih nosilcih, ki so
ze dimenzionirani v poglavju 5.

Geometrijske karakteristike jeklenega nosilca
IPE 240 (S 355 J0)

[;=3892 cm*
Aj=39,2 cm?

Geometrijske karakteristike sovpreZnega nosilca

Rebra profilirane plocevine pravokotno na jeklene nosilce, zanemarim del betona med
profilirano plo¢evino.

Abzun = Abzun / 2 = 1240 cm? / 2 = 620 cm?

Iv,zun = Ip, not/ 2 =3972,2 cm*/ 2 = 1986,0 cm*

no= E;j/ Ecm = 21000 kN/cm? / 3100 kN/cm?= 6,78

N =2 np=2"-6,78 = 13,56 (poenostavitev za stavbe, ki niso namenjene skladis¢enju)

Aid=Aj + Abzb / N = 39,2 cm? + 620 cm? / 13,56 = 84,9 cm?
a=at+ta=240cm/2+8,9cm=20,9cm
aj=a- Ap/ (Aid* nw) =20,9 cm - 620 cm?/ (84,9 cm?- 13,56) = 11,26 cm
ab=a-Aj/Aia=20,9 cm- 39,2 cm? / 84,9 cm?= 9,65 cm
La=T+Aj-a?+ (Ip + Ap- a?) / Nw =
=3892 cm* + 39,2 cm?- (11,26 cm)? + (1986,0 cm* + 620 cm? - (9,65 ¢cm)?) / 13,56 =
=13266,3 cm*

Aid = 84,9 cm?
Lia = 13266,3 cm*
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8 ANALIZA VPLIVA TOPLOTNIH SPREMEMB NA NOSILNO KONSTRUKCIJO

8.1 Uvod

Potrebno je analizirati vpliv temperaturnih sprememb v dolocenem vremenskem obdobju,
potrebno je preveriti da temperaturne spremembe ne ogrozajo varnosti konstrukcije, oziroma
ne morejo povzrocCiti poSkodb konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov konstrukcije.

Koificenti lineranega raztezka zaradi temperaturnih sprememb

konstrukcijsko jeklo ar=12-10¢/C
beton ar=10-10°/C

Koificenta lineranega raztezka se za konstrukcijsko jeklo in beton se ne razlikujeta pretirano,
zato ob predpostavki da so sovprezna vezna sredstva med betonom in jeklom (mozniki)
dovolj duktilna, lahko zanemarimo vpliv razlicnega toplotnega raztezka jekla in betona.

Analizo vpliva temperaturnih sprememb naredim za nosilno jekleno konstrukcijo,efektivni del
betona pri sovpreznih nosilcih pa upoStevam z nadomestnim jeklenim prerezom, upoStevam
koificent linearnega raztezka za konstrukcijsko jeklo.

Temeljni parametri, na katerth temelji analiza toplotnih sprememb na konstukeiji so
ekstremne vrednosti temperature zraka, to so maksimalne in minimalne vrednosti temperature
zraka, ki so merjene v senci objekta.

Za analizo vpliva temperaturnih sprememb na konstrukcijo se opravijo meritve ekstremnih
temperatur zraka (temperatura zraka se meri z napravo Stevenson screen, ki je sestavljena iz
ve¢ termometrov v beli leseni Skatli z reSetkastimi stranicami).

Tmax,p= Tmax - (kl -ko- ln(-ln(l— p))
Tmin,p = Tmax (kl -k - 11’1(-11’1(1— p))

Tmax maksimalna temperatura zraka v senci z letno verjetnostjo prekoracitve 0,02
(odgovarja srednji povratni periodi 50 let v skladu s standardom EC)

Tmin minimalna temperatura zraka v senci z letno verjetnostjo prekoracitve 0,02
(odgovarja srednji povratni periodi 50 let v skladu s standardom EC)
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Tmaxp maksimalna temperatura zraka v senci z letno verjetnostjo prekoracitve p
(odgovarja srednji povratni periodi 1 /p)
Tminp minimalna temperatura zraka v senci z letno verjetnostjo prekoracitve p
(odgovarja srednji povratni periodi 1/ p)
Za dolocanje ekstremnih temperaturnih vrednosti temperature zraka se uporabi ena od
ekstremnih razporeditev, ponavadi se izbere ekstremna porazdelitev tipa I.

Ce nimamo na razpolago preciznej§ih podatkov, lahko privzamemo priporo¢ene vrednosti
naslednjih koificentov:

ki =0,781
k> = 0,056
k3 =0,393
ks=-0,156

Toplotni vplivi na konstrukcijo so lahko posledica dveh vrst vplivov:

-vpliv zunanje klime (izpostavljenost soncu, sprememba temperature zraka...)
-vpliv aktivnosti v zgradbi (gretje, tehnoloski procesi...)

Toplotni ucinki zaradi delovanja zunanje klime definirajo osnovne parametre delovanja

temperature na konstrukcijske elemente.
Osnovni parametri so:

ATy =T —To komponenta enolicne temperature konstrukcijskega elementa, kjer je T srednja
temperatura elementa,To pa je njegova zacetna temperatura

ATwm komponenta linearno spremenljive temperature, ki je dana kot razlika med
temperaturami zunanjih in notranjih povrsin

ATp temperaturna razlika med razli¢nimi deli konstrukcije, ki je dana z razliko srednjih
temperatur teh delov konstrukcije

Ce lokalni u¢inki toplotnega delovanja, kot posledica aktivnosti znotraj zgradbe, niso
zanemarljivi v primerjavi z vplivi zunanje klime, se morajo upoStevati pri doloCanju
parametrov ATy, ATmin ATp.
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Pri dolo¢anju velokosti ATy moramo prvo dolociti srednjo vrednost temperature T, ki se
izrauna kot vrednost srednje zimske ali poletne temperature opazovanega konstrukcijskega
elementa.

Pri temu je potrebno upoStevati pripadajo¢ temperaturni profil, ki definira razporeditev
temperature skozi debelino elementa. Ce je konstrukcijski element sestavljen iz enega sloja in
¢e sta temperatura zraka okolice in notranjosti zgradbe priblizno enake, lahko dolo¢imo
srednjo temperaturo na naslednji nacin:

T = (Tout + Tin) / 2

Tout temperatura zraka zunanje okolice
Tin temperatura zraka notranje okolice

Vrednosti Tout in Tin S0 podane v nacionalnih standardih.

Ce ni drugace dolo¢eno,lahko uporabimo priporo¢ene vrednosti za temperaturo notranje
okolce naslednje vrednosti:

poletje Tin1=20°C

zima Tinp = 25°C

Vrednosti za temperaturo zunanje okolice, za dele konstrukcije nad nivojem tal, so podane v
standardu in so odvisne od letnega Casa (poletje, zima), barve povrSine fasade (zelo svetla,
svetla, obarvana ali temna povrSina) in od orijentacije dela objekta (lo¢eno obravnavamo dele
objekta, ki so orijentirani severovzhodno in jugozahodno). Temperature za zunanjo okolico
pod nivojem tal pa so dane v posebni razpredelnici.

8.2 Temperaturna analiza precnih okvirjev

Pri analizi pre¢nih okvirjev upostevam juzno orijentacijo fasade, ker so vecje temperaturne
spremembe kot pri severno orijentiranih fasadah.

Analiziram tri primere toplotnih vplivov na pre¢ne okvirje:

a) segrevanje vseh konstrukcijskih elementov v poletnem obdobju
b) hlajenje vseh konstrukcijskih elementov v zimskem obdobju

¢) segrevanje samo zunanjih elementov okvirja

d) hleajenje samo zunanjih elementov okvirja
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8.2.1 Doloditev zacetne temperature Ty

Zaletna temperatura se mora vzeti tista temperatura elementa v ¢asu njegove vgradnje, Ce
nimamo na razpolago to¢nih podatkov, lahko uporabimo vrednost To = 10°C.

8.2.2 Dolodlitev srednje temperature konstrukcijskega elementa lo¢eno za poletni in
zimsKi in letni ¢as.

T = (Tout + Tll’l) / 2

Tout temperatura zraka zunanje okolice

Tin temperatura zraka notranje okolice

Vrednosti Tin (temperatura zraka notranje okolice)

poletje Tin1=20°C
zima Tin2=25°C

Vrednosti Tout (temperatura zraka zunanje okolice)

poletje: Tmax + T4 (T4 =30°C (svetla povrSina fasade, orijentacija jugozahodno)

Max temperaturo vzamem iz karte Slovenije glede na lokacijo objekta (Ljubljana).

Tmax = 40°C

Dolo¢im vrednosti Tou za poletje in zimo:

pOletje' Tout = Tmax + T4 = 3OOC + 4OOC = 7OOC
zima: Tout = Tmin = -9°C (dolo¢eno iz karte minimalnih temperatur za Slovenijo)

Dolocitev srednje temperature elementov za poletni in zimski letni ¢as

Tpoletje = (Tout,poletje + Tin,poletje) /2= (700C + 2OOC) /2 =45°C
Tzima = (Tout,zima+ Tin,zima) /2= (-9OC + ZSOC) /2=28°C
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8.2.3 Dolocitev komponente enoli¢ne temperature konstrukcijskih elementov za razli¢ne

primere toplotnega delovanja:

a) ATupoletie = Tpoletie— To = 45°C — 10°C = 35°C (za vse elemente)
b) ATuzima= Tzima— To = 8°C — 10°C = -2°C (za vse elemente)

¢) ATupoletie = 35°C (za zunanje elemente)

d) ATuzima = -2°C (za zunanje elemente)

8.2.4 Analiza vpliva temperaturnih sprememb na pre¢ne okvirje

Stati¢no analizo izvr§im s programom RSTAB, za vse §tiri primere.

Stati¢no analizo vpliva temperaturnih sprememb na konstrukcijo izvrSim:

a) analiza vpliva temperaturnih sprememb na konstrukcijo brez ostalih obtezb
b) analiza vpliva temperaturnih sprememb na konstrukcijo z uposStevanjem vseh obtezb

V stati¢ni analizi upoStevam temperaturne spremembe z varnostnim faktorjem 1,0.

Temperaturno analizo naredim s programom RSTAB (glej izpis staticnega izracuna analiza

temperaturnih vplivov).

8.3 Temperaturna analiza vzdolZnega pali¢ja

Pri analizi pre¢nih okvirjev upoStevam zahodno orijentacijo fasade, ker so ve¢je temperaturne
spremembe kot pri severno orijentiranih fasadah.

Analiziram tri primere toplotnih vplivov na pre¢ne okvirje:

a) segrevanje vseh konstrukcijskih elementov v poletnem obdobju
b) hlajenje vseh konstrukcijskih elementov v zimskem obdobju

¢) segrevanje samo zunanjih elementov pali¢ja

d) hleajenje samo zunanjih elementov pali¢ja

Vsi ostali parametri so enaki kot pri temperaturni analizi pre¢nih okvirjev.

Temperaturno analizo naredim s programom RSTAB (glej izpis stati¢nega izra¢una analiza

temperaturnih vplivov).
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9 SEKUNDARNA KONSTRUKCIJA

9.1 StreSne lege

9.1.1 Zasnova

Slika 34: Stati¢ni model stre$nih leg

StreSne lege so razporejene na rastru 1,88 m in so medsebojno bo¢no podprte z zategami,
zatege so predvidene na rastru 2,67 m. StreSne lege so izvedene kot kontinuirani nosilec.
Za stre$no kritino sem izbral streSno kritino TRIMO.

Stresna kritina TRIMO je SNV5s 150.
9.1.2 Obtezbe na stresne lege (kN/m?)

-lastna teza stresnih leg

-lastna teZa stre$ne Kritine in zateg: gk = 0,3 kN/m?

-obtezba snega: qs = 1,22 kN/m?

-obtezba vetra: qwstk= 1,12 kN/m? (obmogje strehe F)
Qw,stk = 0,65 kKN/m? (obmocje strehe G)
Qw,sk = 0,45 kKN/m? (obmocje strehe H)

9.1.3 Obtezbe na streSne lege (kN/m)
-lastna teZa stre$ne kritine in zateg: g« = 0,3 kKN/m?- 1,88 m = 0,56 kN/m

-obtezba snega: qs = 1,22 kN/m? - 1,88 m = 2,30 kN/m
-obtezba vetra (srk): gwek = 1,12 kKN/m?- 1,88 m = 2,10 kN/m
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9.1.4 Obtezbe kombinacije za dimenzioniranje stresnih leg

-mejno stanje nosilnosti:

1) 1,35-(g+ g+ 1,50 - gs
2) 1,0-(g+ gk + 1,50 - qw,srk

-mejno stanje uporabnosti:

1) 130 ’ (g+gk) + 190 " Qs
2) 1,0 - (g + gk) +1,0- Qw,srk

9.1.5 Mejno stanje nosilnosti
Pri staticnem izracunu upostevam da je nosilec stresne lege nagnjen za 10°, tako da lastna in
stalna obtezba ter obtezba snega delujejo pod kotom 10° glede na lokalno z os nosilca,

obtezba vetra (srk) pa deluje pravokotno na lokalno z os nosilca.

Pri statiénem izracunu upostevam, da je nosilec stresne lege bo¢no podprt z zategami na rastru
2,67 m, staticni model je kontinuiran nosilec preko 4 polj velikosti 8,0 m.

Dimenzioniranje stre$nih leg izvedem s programom RSTAB (glej izpis staticnega izraCuna
stre$nih leg).

Vzamem profil IPE 200 S 235 JO
-izkoris¢enost prereza: 0,67 < 1,0
9.1.6 Mejno stanje uporabnosti

-kontrola povesa : Wmax = 21,5 mm < L /250 = 8000 mm / 250 = 32,0 mm
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9.1.7 Bo¢no podpiranje stresne precke precnega okvirja

Ce zelimo, da stresne lege sluzijo kot boéne in torzijske podpore za stre$ne precke primarnih
okvirjev, morajo biti sposobne prenesti izbocne sile stresnih preck okvirjev.

-izboc¢ne sile:

qd =NEd - 8 - (eo + dq) / L2

NEd = Med / hp

dd...izboc¢ne sile (kN/m)

MEq ... upogibni moment v stre$ni precki pre¢nega okvirja

NEkqd ...tla¢na sila v pasnici streSne precke pre¢nega okvirja

dq ...celotni poves streSne precke precnega okvirja po teoriji prvega reda
qa=230,8kN - 8 - (1,8 cm + 2,49 cm) / (914 cm)?= 0,0095 kN/cm = 0,95 kN/m

NEed = 6000 kNem /26,0 cm = 230,8 kKN

Med = 60,0 kNm = 6000 kNcm
hp=h—-tr=27,0cm - 1,02 cm =26,0 cm

eo=L/500=900cm/500=1,8 cm
-obtezba na posamezno stresno lego

Ri=qa-2m=0,95kN/m - 1,88 m = 1,78 kN (tlak)



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 196
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

9.2 StreSne zatege
9.2.1 Zasnova

Predvidena sta po dve zategi med dvema precnima okvirjema, tako da je raster med streSnimi
zategami 2,67 m.

9.2.2 Obtezbe na zatege

Zatege sluzijo kot bocne podpore stresnih leg, zato jih dimenzioniramo na izbocne sile
streSnih leg, zatege so obremenjene natezno.

qd=NEgda - 8 - (eo + dq) / L?

NEid = Med / hp

qd...izbocne sile (kN/m)

Med ... upogibni moment v stresni legi
NEqd ...tla¢na sila v pasnici

dq ...celotni poves stresne lege po teoriji prvega reda

qa=124,0kN - 8 - (1,6 cm + 2,15 cm) / (800 cm)?= 0,0058 kN/cm = 0,58 kN/m
NEd = Med / hp=2380 kNem / 19,2 ecm = 124,0 kN

Mea= 23,8 kNm = 2380 kNcm ... moment v stresni legi
hp=h—-t=20,0cm—-0,85cm=19,2 cm
eo=L/500=800cm/500=1,6cm

9.2.3 Obtezbe na posamezno zatego zaradi ene streSne lege
Ri=qd-1=0,58 kN/m - 2,67 m = 1,55 kN

Dodatna obremenitev zaradi nagnjenosti strehe za 10°.

R>=2,35kN
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R=R;+R2=1,55kN +2,35 kN =3,90 kN

9.2.4 Obtezbe na najbolj obremenjeno zatego
Nea=(m—-1)-Ri=(11-1)-3,90 kN =39,0 kN

n =11 (Stevilo stre$nih leg)

9.2.5 Dimenzioniranje zatege

-dimenzioniranje zatege

Nea<A-fy/vo

A>NEgd-yo/ fy=39,0 kN - 1,0 /23,5 kN/ecm?= 1,66 cm?

-vzamem okroglo zatego premera 10 mm (Agej = 3,14 cm?)

Ker je streha enokapnica, morajo biti zatege na vrhu fiksirane na oba stebra, ki prevzamejo

celotno obtezbo zateg.
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9.3 Stresna zavetrovanja

9.3.1 Zasnova

2000 2000 2000 2000

DIAGONALNO POVEZIJE
CEV D/t =16/1,2 mm

STRESNA LEGA IPE 200

8000

L‘k L‘x A L‘k A
2,34 kN 168 kN L 68 kN L 68 kN 2,34 kN

Slika 35: Stati¢ni model streSnega zavetrovanja

Predvidena so streSna zavetrovanja v prvem in zadnjem polju, posamezno stresno povezje je
tlorisnih dimenzij 8,0 m x 9,0 m (pri stati¢nem izra¢unu predpostavim sistemske razdalje).
Osnovna predpostavka je, da celotno obtezbo prevzamejo natezne diagonale povezij.



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

9.3.2 Obtezbe na zavetrovanje

Izboc¢ne sile

Izbocne sile so posledica upogibno obremenjenih streSnih preck pre¢nih okvirjev.

Imamo 5 precnih okvirjev, izboc¢ne sile se porazdelijo na dva povezja.

Predpostavimo togost povezja: 6q = L/ 1500 in dobimo 1/ 56,2 =0,018

-notranji okvir:

max Mg = 60,0 kNm = 6000 kNcm

NEd,not = Med / hp= 6000 kNcm / 26,0 cm = 230,8 kN

hp=h—-tr=27,0cm— 1,02 cm =26,0 cm

-zunanji okvir:

max Mceq = 30,7 kNm = 3070 kNcm

NEd,zun = Med / hp= 3070 kNcm / 26,0 cm = 118,0 kN

hp=h—-tr=27,0cm - 1,02 cm =26,0 cm

-skupna obtezba vseh prec¢nih okvirjev

NEd =3 * NEdnot + 2 - NEdzun=3 - 230,8 KN + 2 - 118,0 kN = 928,4 kN

qEd,skupni = B - Nga /L =0,018 - 928,4 kN /9,0 m = 1,85 kN/m

qu,izb: 0,5 : qskupni = 0,5 : 1,85 kN/m = 0,92 kN/m

qed,izb = 0,92 kN/m (obteZba, ki odpade na posamezno streSno povezje)
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ObteZzba vetra
Predpostavimo, da morajo streSna povezja prevzeti del obtezbe vetra v vzdolzni smeri
objekta, del obtezbe, ki ga prevzamejo streSna povezja je sorazmeran povrSini objekta v

zgornji polovici zgornje etaze objekta.

Aeff,celzhetaie/z 2L+ 0,5 “hetaze - L=
=32m/2-2-90m+0,5-32m-2-9,0m=57,6m?2

hetaze = 3,2 m
L =9,0 m (raster med stebri pre¢nega okvirja)

Actt1=her12-L=04m-2-9,0m="72m?
Aeff,zz Aeff,cel - AefT,l = 57,6 1’1’12 - 7,2 m2 = 50,4 m2

Aecfi1...del efektivne povrSine do visine 18,0 m
Actrp...del efektivne povrSine od visine 18,0 m do viSine 22,4 m

-celotna obteZba vetra na povrs$ino Aetr

Fw,1=Aet1 Fw=7,2 m?- (0,30 kN/m? + 0,25 kN/m?) = 4,0 kN
Fw2=Acti2* Fw=150,4 m?- (0,33 kN/m?+ 0,26 kN/m?) = 29,8 kN

Fw=Fw1+ Fu2=4,0 kN + 29,8 kN = 33,8 kKN
qw=Fw/L=33,8kN /18,0 m = 1,88 kN/m
qwed= 1,5 - qw= 1,5 - 1,88 kN/m = 2,84 kN/m
obtezba na eno povezje

qwi,Ed= qQwEd/ 2 =2,84 kN/m /2 = 1,42 kN/m
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Skupna obteZba na streSno povezje

gEd = QEd,izb + qw1,Ed= 0,92 KN/m + 1,42 kN/m = 2,34 kN/m

Pea= qea- Lp = 2,34 kN/m - 2,0 m = 4,68 kN

Ly,=2,0m
Lp...raster stresnih leg, ki so obenem del streSnega povezja.

9.3.3 Dimenzioniranje streSnega povezja

Dimenzioniranje izvedem s programom RSTAB (glej izpis stati¢nega izracuna streSnega
povezja):

Z stati¢ni izracunom sem doloc¢il dimenzije nateznih diagonal streSnega povezja:

-natezne diagonale:

cev D/t=16/1,2 mm S 235

-izkoris¢enost prereza: 0,44 < 1,0

Dodatno sem preveril nosilnost stre$nih leg, ki so sestavni del streSnega povezja in delujejo
kot tla¢no obremenjeni deli streSnega povezja.

-stresne lege:

IPE 200 S 235

-izkori§¢enost prereza: 0,20 < 1,0

-kontrola povesa povezja :

Wmax,Ed = 5,4 mm ... poves zaradi faktorirane obteZbe

Wmax = Wmax,Ed/ 1,35 = 5,4 mm/ 1,35 = 4,0 mm

Wmax = 4,0 mm < L/ 1500 = 8000 mm / 1500 = 5,3 mm
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Predpostavljena togost povezja je zagotovljena.

KOMENTAR: Izboc¢ne sile streSnih pre€k okvirjev so dolocene kot posledica upogibnih
momentov iz najneugodnejSe obtezne kombinacije, zato sem pri dimenzioniranju streSnih
povezij uporabil faktorirane obteZe. Ker se kontrola povesa povezja nanaSa na nefaktorirane
obtezbe, sem poves zaradi faktoriranih obtezb zmanjsal za faktor 1,35, ta predpostavka je na
varni strani.

9.4 Fasadna podkonstrukcija

9.4.1 Fasadna podkonstrukcija c¢elne fasade

Zasnova

>

F Y RS
il

Slika 36: Staticni model fasadnega stebra
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Slika 37: Stati¢ni model fasadne lege

Fasadni stebri so na rastru 2,25 m, njihova funkcija je, da nudijo vertikalno in horizontalno
oporo fasadnim legam, ki so ¢lenkasto pritrjene na fasadne stebre, fasadni stebri potekajo po
celi viSini fasade in so bo¢no oprti v viSinah etaz na preCke okvirjev. Za fasadno kritino sem
izbral fasadno plos¢o TRIMO, toplotna izolacija je nameScena med fasadnimi legami,
debelina fasadne plosce skupaj z izolacijo in fasadnimi legami je 12 cm.

Fasadno podkonstrukcijo dimenzioniramo na lastno tezo in obtezbo vetra.

Obtezbe na fasadno podkonstrukcijo

Lastna teza fasadne plosce

-lastna teza fasadne plosée: g = 0,3 kN/m?

Obtezba vetra na fasadno podkonstrukcijo

Objekt razdelim na 2 dela, do viSine 18 m upostevam eno velikost obtezbe vetra in od visine
18 m do visSine 22,4 m pa drugo velikost obtezbe vetra.

Ze1 (do 18 m)=b=18 m
qw= 0,30 kN/m?

Z (0d 18 mdo 224 m)=h=224m
qw= 0,33 kKN/m?
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ObteZzbe na fasadne stebre

Fasadni stebri so na rastru 2,25 m

Lastna teZa fasadnih stebrov

Uposteva se pri dimenzioniranju s programom RSTAB.
Lastna teza fasadne plosce in fasadnih leg

-lastna teza fasadne ploscée: g1 = 0,30 kN/m?- 2,25 m = 0,68 kN/m
-lastna teza fasadnih leg: g> = 0,20 kN/m?- 2,25 m = 0,44 kN/m

-skupna teza : g = g1 + g2 = 0,68 kN/m + 0,44 kN/m = 1,12 kN/m
Obtezba vetra

Ze1 (do 18 m)=b =18 m

-obtezba vetra: g = 0,30 kN/m? - 2,25 m = 0,68 kN/m

Z2(0d 18 mdo22,4m)=h=224m

-obtezba vetra: g = 0,33 kN/m? - 2,25 m = 0,75 kN/m

ObteZzbe na fasadne lege

Lastna teza fasadne plosce

-lastna teZa fasadne plos¢e: g = 0,30 kN/m?- 1,1 m = 0,33 kN/m
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Obtezba vetra
Ze1 (do 18 m)=b =18 m

-lastna teza fasadne plosc¢e: g = 0,30 kN/m?- 1,1 m = 0,33 kN/m
-obtezba vetra: g = 0,30 kN/m? - 1,1 m = 0,33 kN/m

Z2(0d 18 mdo22,4m)=h=224m
-obtezba vetra: g = 0,33 kN/m? - 1,1 m = 0,36 kN/m
Dimenzioniranje fasadnih stebrov

Dimenzioniranje fasadnih stebrov izvedem s programom RSTAB (glej izpis statiCneg
izraCuna fasadnih stebrov).

Pri dimenzioniranju dolo¢im naslednji profil nosilca za fasadne stebre:
HEA 100 S 235

-izkoris¢enost prereza: 0,21 <1,0

-kontrola horizontalnih deformacij fasadnih stebrov:

Wmax = 0,6 mm <L /350 =3200 mm /350 =9,2 mm



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 206
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Dimenzioniranje fasadnih leg

Dimenzioniranje fasadnih leg izvedem s programom RSTAB (glej izpis staticneg izraCuna
fasadnih leg).

Pri dimenzioniranju dolo¢im naslednji profil nosilca za fasadne lege:
HOP PROFIL (prerez je razviden v staticnem izracunu)
-izkoriS¢enost prereza: 0,31 <1,0

-kontrola deformacij:

Wmax = 3,0 mm < L /250 =2250 mm /250 = 9,0 mm
Umax = 1,4 mm <L /250 =2250 mm /250 = 9,0 mm

9.4.2 Fasadna podkonstrukcija bo¢ne fasade

Zasnova

»

ci.:—hnx

Slika 38: Stati¢ni model fasadnega stebra
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Slika 39: Stati¢ni model fasadne lege

Fasadni stebri so na rastru 2,0 m, njihova funkcija je, da nudijo vertikalno in horizontalno
oporo fasadnim legam, ki so ¢lenkasto pritrjene na fasadne stebre, fasadni stebri potekajo po
celi visini fasade in so bo¢no oprti v viSinah etaz na sovprezne nosilce. Za fasadno kritino sem
izbral fasadno plos¢o TRIMO, toplotna izolacija je nameS¢ena med fasadnimi legami,
debelina fasadne plosce skupaj z izolacijo in fasadnimi legami je 12 cm.

Fasadno podkonstrukcijo dimenzioniramo na lastno teZo in obtezbo vetra.

Obtezbe na fasadno podkonstrukcijo

Lastna teza fasadne plosce

-lastna teza fasadne plosc¢e: g = 0,30 kN/m?

Obtezba vetra na fasadno podkonstrukcijo

Pri obtezbi vetra z bo¢ne strani velja enaka obtezba vetra za celo konstrukcijo.

-obtezba vetra:

qw= 0,33 kN/m?
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ObteZzbe na fasadne stebre

Fasadni stebri so na rastru 2,0 m

Lastna teZa fasadnih stebrov

Uposteva se pri dimenzioniranju s programom RSTAB.
Lastna teZa fasadne ploSce in fasadnih leg

-lastna teza fasadne ploscée: g1 = 0,30 kN/m?- 2,0 m = 0,60 kN/m
-lastna teza fasadnih leg: g> = 0,20 kN/m?- 2,0 m = 0,40 kN/m

-skupna teza : g = g1 + g2 = 0,60 kN/m + 0,40 kN/m = 1,0 kN/m
Obtezba vetra

-obtezba vetra: g = 0,35 kN/m? - 2,0 m = 0,70 kN/m

ObteZbe na fasadne lege

Fasadne lege so na rastru 1,1 m po visini

Lastna teza fasadne plosce

-lastna teza fasadne plosée: g = 0,30 kN/m?- 1,1 m = 0,33 kN/m
ObteZzba vetra

Fasadne lege so na rastru 1,1 m po viSini

-obtezba vetra: g = 0,35 kN/m?- 1,1 m = 0,38 kN/m
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Dimenzioniranje elementov fasadne podkonstrukcije

Dimenzioniranje fasadnih stebrov

Dimenzioniranje fasadnih stebrov izvedem s programom RSTAB (glej izpis statiCnega
izraCuna fasadnih stebrov).

Pri dimenzioniranju dolo¢im naslednji profil nosilca za fasadne stebre:

HEA 100 S 235

-izkori$¢enost prereza: 0,19 <1,0

-kontrola horizontalnih deformacij fasadnih stebrov:

Wmax = 0,7 mm <L /350 =3200 mm /350 =9,2 mm

Dimenzioniranje fasadnih leg

Dimenzioniranje fasadnih leg izvedem s programom RSTAB (glej izpis stati¢nega izrauna
fasadnih leg).

Pri dimenzioniranju dolo¢im naslednji profil nosilca za fasadne lege:
HOP PROFIL (prerez je razviden v stati¢nem izracunu)
-izkori§¢enost prereza: 0,48 < 1,0

-kontrola deformacij:

Wmax = 4,3 mm < L /250 =2000 mm /250 = 8,0 mm
Umax = 1,4 mm < L /250 =2000 mm /250 = 8,0 mm
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10 ANALIZA ZNACILNIH SPOJEV

10.1 Momentni spoj med vuto precke in stebrom

10.1.1 Notranji okvirji

Geometrija spoja

NOTRANJI STEBER HEB 700 S 355 &,
A
T T~ 7 REBRO § 355 \& ©
635 x 130 x 20 - o
1 o ——= o
| 35
I YR S5 ol ©
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& Sk 2% 915 x 60 x 10 X ol o
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= = == =k
< vy o o
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~ = =
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A
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’/\v*
Y
350 950 ¢ 0 <
1300
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Slika 40: Prikljucek precke na steber
Osnovni podatki

Konfiguracija: nosilec — pasnica stebra
nosilec IPE 300 S 355
steber HEB 700 S 355

Tip prikljucka: prikljucek s ¢elno plocevino s prednapetimi vijaki M24 10.9

Celna plo¢evina: 835 x 220 x 35 S 355
Vijaki: M24, kvalitete 10.9

Zvari: polnopenetrirani ¢elni zvari
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Steber HEB 700, S 355

Visina

Sirina pasnice

Debelina stojine

Debelina pasnice

Radij zaokrozitve
Povrsina precnega prereza
Vztrajnostni moment
Meja plasticnosti

Nosilec IPE 300, S 355

Visina

Sirina pasnice

Debelina stojine

Debelina pasnice

Radij zaokrozitve
PovrSina precnega prereza
Vztrajnostni moment
Meja plasti¢nosti

h =700 mm

b =300 mm

twe = 17 mm

tre = 32 mm
r=27 mm

A =306,4 cm?

Iy = 256900 cm*
fy.c = 35,5 kN/cm?

h =300 mm
b=150 mm
twp=7,1 mm
trp = 10,7 mm

r=15mm
A =53,8 cm?
Iy = 8356 cm*

fyp = 35,5 kN/cm?

Celna plo¢evina 835 x 220 x 35, S 355

Visina

Sirina

Debelina

Meja plasti¢nosti
Natezna trdnost

hp =835 mm
by =220 mm
tp =25 mm

fy = 35,5 kN/cm?
fu=51,0 kN/cm?
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Vertikalna smer ¢elne plocevine

Stevilo vrst vijakov
Razdalja med osjo luknje in robom celne plosce
Razdalje med osmi vijakov

Horizontalna smer ¢elne plocevine

Stevilo vrst vijakov
Razdalja med osjo luknje in robom c¢elne plosce
Razdalje med osmi vijakov

Vijaki M24, kvaliteta 10.9

Skupno Stevilo vijakov
Strizna povrSina vijaka
Premer vijaka

Premer luknje

Meja plasticnosti vijaka
Natezna trdnost vijaka

Kontrola nosilnosti za stati¢no projektno stanje

Obremenitve pri stati¢nih obteZbnih kombinacijah

max Mgg = 596,0 KNm
max Veq = 369,8 kKN

Strizna nosilnost spoja

Nosilnost spoja na striZno nosilnost vijakov

VRr4,1=0,8 - n - FyRrq ... strizna nosilnost spoja

ni =7
er =50 mm
pta= 195 mm
pib =110 mm
pic =130 mm
p1d = 80 mm
pite =90 mm
pit= 130 mm
np=2
e2 =50 mm
p2 =100 mm
n=14
As=3,53 cm?
d=2,4cm
do=2,7cm

fyp = 90,0 kN/cm?
fub = 100,0 kN/cm?
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Fyra=av - fun* As/ ym2 ... strizna nosilnost posameznega vijaka
ay= 0,5 za vijake 10.9
As=3,53 cm? ... strizna povrSina vijaka

Fyra= 0,5 - 100,0 kN/cm?- 3,53 em?/ 1,25 = 141,2 kN
Vr41=0,8 -n-Fyra=0,8-14-141,2 kN =1582,0 kN
max Ved = 369,8 kKN < Vrq,1 = 1582,0 kN

Nosilnost spoja na bo¢ni pritisk na luknje ¢elne ploc¢evine
Fora= (k1 - ap - fup-d-t)/ym

ab=min (e1 /(3 - do) ; prmin/ (3 - do) — 0,25; fun / fup; 1,0)
er/(3-do)=5,0cm/(3-2,7cm)=0,62

Prmin/ (3 -do)—0,25=8,0cm/ (32,7 cm)—-0,25=0,74

fup / fup=(100,0 kN/cm?) / (51,0 kN/cm?) = 1,96

ap = min (0,62; 0,74; 1,96; 1,0) = 0,62

ki =min (2,8 - €2/ do— 1,7; 2,5)
28-e/do—1,7=2,8-50cm/2,7cm—1,7=3,48

ki =min (3,48; 2,5)=2,5

Fora= (ki - o - fup-d- )/ yv2=(2,5- 0,62 - 51,0 kN/em?- 2,4 cm - 2,5 cm) / 1,25 = 379,5 kN

VRd2 = 14- Fora= 14 - 379,5 kN = 5313,0 kN
max Veqd = 369,8 KN < Vgrg2=5313,0 kKN

Nosilnost spoja na bo¢ni pritisk pasnice stebra
Fora= (k1 - ap - fup-d-t)/ym

b =min (p1,min / (3 - do) — 0,25; fun / fup; 1,0)
p1/(3-do)—-0,25=8,0cm/(3-2,7cm)—-0,25=0,74
fub / fup=(100,0 kN/cm?) / (51,0 kN/cm?) = 1,96

a» = min (0,74; 1,96; 1,0) = 0,74

ki =min (2,8 - €2/ do—1,7; 2,5)

2,8 - exc/do—1,7=2,8-9,0cm/2,7cm—1,7=7,63
ki =min (7,63; 2,5) =2,5

Fora= (ki - o - fup-d-t)/ym2=(2,5- 0,74 - 51,0 kN/em?- 2,4 cm - 3,2 em) / 1,25 = 579,8 kN

Vrda2 =14 Fpra= 14 - 579,8 KN =8117,2 kN
max Ved = 369,8 kN < Vrq3=8117,2 kN
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Nosilnost brutto prereza ¢elne ploSce v strigu
Vraa= (2 hp-ty)/ 1,27 - 5/ (N3 * ym0) =

=(2-83,5cm-2,5cm)/ 1,27 - 35,5 kN/em? / (V3 - 1,0) = 6737,8 kN
max Ved = 369,8 kN < Vra4= 6737,8 kN

Nosilnost netto prereza celne plosce v strigu
VRa5=2 " Avnet” fup/ (V3 - yv2)
Avnet =tp - (hp—ni - do) =2,5cm - (83,5cm—7 2,7 cm) = 161,5 cm?

VRd5=2 " Avnet* fup/ (N3 - ym2) =2 - 161,5 cm? - 51,0 kN/em? / (V3 - 1,25) = 7608,5 kN

max Ved = 369,8 kN < Vrgs= 7608,5 kN

Nosilnost ¢elne plosce strizno pretrganje (shear block)

VRd,6= 2 - Veftrd

Zah,=83,5cm>1,36-p2=1,36 - 10,0 cm = 13,6 cm velja:

Veitrd= Vet 1rd= (fup* And) / M2 + (Fyp* Anv) / (V3 - Ymo0)

At ... natezno obremenjena neto povrSina

An=tp-(e2—do/2)=25cm- (50cm—-2,7cm/2)=9,1 cm?

Anv ... strizno obremenjena neto povrSina

Aw=tp  (hp—er—(n1—0,5) - do) =
=25cm-(83,5cm—5,0cm—(7-0,5) 2,7 cm)=152,3 cm?

Vetira= Vet ra= (fup* An)) / yvz2 + (fyp* Anv) / (V3 - ymo) =

= (51,0 kN/ecm? - 9,1 cm?) / 1,25 + (35,5 kN/ecm? - 152,3 em?) / (N3 - 1,0) =

=3492,8 kKN
VRd6=2 " Verrra= 2 - 3492,8 kKN = 6985,6 kKN
max Ved = 369,8 kN < Vra6= 6985,6 kN

Nosilnost ¢elne plosce v upogibu okoli vertikalne osi

Ce veljahy = 83,5 cm > 1,36 - p2= 1,36 - 9,0 cm = 12,3 cm potem nosilnost ploiée v upogibu

okoli vertikalne osi ni merodajna.
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STRIZNA NOSILNOST SPOJA

VRrd = min (VRdi,; VrRa2; Vrd3; VRa4; Vrds; Vras;) = Vrdl = 1582,0 kN

Za strizno nosilnost spoja je merodajna strizna nosilnost vijakov

max Ved = 369,8 kKN < Vrqa= 1582,0 kN

n=max Ved/ Vra =369,8 kN /1582,0 kN = 0,234

Prenapetje spoja (mejno stanje nosilnosti)

Projektna sila prenapetja:

Fpc=0,7 - fuo - As=0,7 - 100 kN/cm? - 3,53 cm? = 247,2 kN

Ker se konstrukcija nahaja na seizmi¢nem podroc¢ju, predpiSem da morajo biti prednapeti
spoji kategorije C, kar pomeni da morajo biti odporni proti zdrsu zaradi striga tudi pri mejnem
stanju nosilnosti.

Projektna torna nosilnost prednapetih vijakov:

Fsra=ks ne-p-Fpe/ymz=1,0-1,0-0,5-247,2kN /1,25 =98,8 kN

Vra =n-Fsra =14 - 98,8 kKN = 1383,2 kN

max Ved = 369,8 kKN < Vrq = 1383,2 kN

n=max Ved/ Vra =369,8 KN/ 1383,2 kN =0,268

Zagotovljeno je prednapetje pri statiCcnem projektnem stanju

Upogibna nosilnost spoja

max Mgg = 596,0 kNm

Razporeditev obtezbe med vijaki (elasti¢na analiza)

rn=13,0cm
r=24,0 cm
r3=37,0cm
r4=45,0 cm
15 = 54,0 cm

16 = 67,0 cm
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Fimax = max Mgq* Imax / Y. i
Yri2=2- (2t 2t tr + rs? e+ ) =
=2-((13,0 cm)? + (24,0 cm)? + (37,0 cm)?+ (45,0cm)? + (54,0 cm)? + (67,0 cm)?) =
=23088,0 cm?
Fimax = max Mgq " Imax / Y 1i? =
=596,0 - 100 kNem - 67,0 cm / 23088,0 cm?= 173,0 kN
Kontrola natezne nosilnosti vijakov
Fimax = 173,0 KN < Fira (M24 10.9) = 254,2 kN
Kontrola strizne nosilnosti vijakov
vi=max Veqd/ 14 =369,8 kN / 14 = 26,4 kN
vi=26,4 kN <Fyra(M24 10.9) = 141,2 kN
Interakcija strizne in natezne obremenitve vijako
Ce je izpolnjen pogoj vi< 0,286 - Fyra ni interakcije strizne in natezne obremenitve v vijakih.
vi=26,4 kN < 0,286 - Fyra= 0,286 - 141,2 kN = 40,3 kN
Ni interakcije strizne in natezne obremenitve vijakov.

Prednapeti vijaki M24 10.9 zadoS¢ajo vsem kriterijem nosilnosti.
Kontrola vnosa koncentrirane sile

Razporeditev nateznih sil po vijakih

Fi1 = Fimax - 11/ fmax = 173,0 kKN - 13,0 cm / 67,0 cm = 33,6 kKN
Fio = Fimax " 12/ tmax = 173,0 kKN - 24,0 cm / 67,0 cm = 62,0 kKN
Fi3 = Fimax " 13/ tmax = 173,0 kKN - 37,0 cm / 67,0 cm = 95,6 kKN
Fi4 = Fimax " 14/ tmax = 173,0 kN - 45,0 cm / 67,0 cm = 116,2 kN
Fis = Fimax - 15 / tmax = 173,0 kN - 54,0 cm / 67,0 cm = 139,4 kKN
Fi6 = Fimax * 16 / fmax = 173,0 KN - 67,0 cm / 67,0 cm = 173,0 kN

Tlac¢na sila v spodnji pasnici vute (elasticna analiza spoja)

Fc=2- (Ftl; FtZ; Ft3; Ft4; FtS; Ft6) =
=2-(33,6 KN+ 62,0 kN +95,6 kN + 116,2 kN + 139,4 kN + 173,0 kN) = 1239,6 kN
Ker je spodnja pasnica v nagibu priblizno 18° upostevam:

Fecdej=Fc/ cos 18°=1239,6 kN /0,952 = 1302,2 kN
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Kontrola vnosa koncentrirane sile v steber

Predpostavimo, da celotno silo Fc prevzamejo precne ojacitve v stojini stebra na efektivni
Sirini besr, uposStevamo da se sila Fc prenese iz pasnice precke preko ¢elne plosce in pasnice
stebra na precno ojacitev (rebro) pod kotom 45° in dobimo:

betr = bpreske T 2 * teelplosce T 2 * testebra= 15,0 cm +2 - 2,5 cm +2 - 3,2 cm = 26,4 cm

a) Nosilnost tlacene pasnice vute (spodnja pasnica)

Nipird=Ar- fy/ymo=b - tr- fy/ ymo = 15,0 cm - 2,5 cm - 35,5 kN/em? / 1,0 = 1331,3 kN
Fedej= 1302,2 kKN < Nfpira = 1331,3 kN

b) Nosilnost precne ojacitve (rebra)

Nettplrd= Aer fy/ yMo=b * t¢- fy/ ymo = 26,4 cm - 2,0 cm - 35,5 kN/em? / 1,0 = 1874,4 kN
Fecdej= 1239,6 kKN < Ngpira = 1874,4 kN

Kontrola elasti¢ne nosilnosti nosilca ojacanega z vuto tik ob ¢elni plosci:
Meird= Wely - fy / ymo = 2532,8 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 890,0 kNm
max Mgg = 596,0 kKNm < Mcjra= 890,0 KNm

Kontrola nosilnosti za seizmi¢no projektno stanje

Ker se konstrukcija nahaja na seizmi¢nem obmocju, morajo biti spoji projektirani v skladu s
posebnimi pravili.

a.) vijaki M24 10.9 so prednapeti s tornimi povrSinami A ali B, vijaki imajo glede na strizno
obremenitev tocno naleganje.

b.) spoj mora biti glede polnonosilen glede na plasticno upogibno nosilnost precke, ker so
spoji izvedeni z vutami, je potrebno upostevati tudi dodatni moment zaradi precne sile, ki
se pojavi ob nastanku plasti¢nih ¢lenkov ob zakljuckih vut.

My rdspoja = 1,2 © (MpiRd,precke + VEd * Lyute)
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Kontrola nosilnosti polnonosilnega spoja
Dolo¢anje merodajnih porusnih mehanizmov za posamezne vrste vijakov

Polnonosilni spoj dimenzioniram v skladu s ENV 1993-1-8; str. 65 tocka 6.2.4; nadomestni T
prerez v nategu; sploSno — celna plocevina v upogibu. Glej sliko 6.2 ter preglednico 6.3
(uporaba izrazov za vijake brez podloznih ploscic).

Preveriti moramo 3 poru$ne mahanizme:
1.) Porusni mehanizem v tanki plocevini
Fiirda=4 - Mpi1,rd/ m
2.) Porusni mehanizem z isto¢asno odpovedjo plocevine in vijakov (srednje debele plocevine)
Fi2rRd= (2 - Mpi2,rd + n° X Fira) / (m + n)
3.) Porusitev vijakov (debele plocevine)
Fi3ra=2Z Fird
Upogibna nosiolnost ¢elne plosce
Mp1,1.Rd= lest1 - 2+ £y / (4 - ymo)
Mpi2rd = lese2 - t2 - £y / (4 - ymo)
Sodelujoce Sirine Lefr,1 in lefr2 dolo¢im s pomocjo tabel SIST EN 1993-1-8
Nosilnost spoja po vrstah vijakov (vrste so klasificirane od spodaj navzgor)

6. vrsta
n=>5,0cm
m=50cm—-08-a¥2=50cm—-0,8-0,6cm-V2=42cm
lefi1 = lesr2=bp1 / 2=20,0 cm /2 = 10,0 cm
MpL1,Rd = Mpiord = lef - t2 - £y / (4 - ymo) =
=10,0 cm - (3,5 cm)?- 35,5 kN/cm?/ (4 - 1,0) = 1087,2 kNcm

Fiira=4 - Mp,irda/ m=4-1087,2 kNecm /4,3 cm = 1011,3 kN
Fiora=(2 - Mpiorda +1n° X Fera) / (m+n) =

= (2-1087,2 kNem + 5,0 cm - 2 - 254,2 kN) / (4,2 cm + 5,0 cm) = 512,8 kN
Fisra=Z Fira=2 - Fira=2-254,2 kN = 508,4 kN
Fira=min (F1ra; Fiora; Fiara) = 508,4 KN

Zadostuje kontrola zgornje vrste vijakov, merodajni kriterij vseh vrst vijakov je natezna
nosilnost vijakov.
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Projektna upogibna nosilnost spoja

r1=13,0 cm
rn=24,0 cm
r3=37,0 cm
r4=45,0 cm
15 = 54,0 cm
16 = 67,0 cm

Mpi,rd = Ferd,1 vsta * T1+ FtRd2 vista* 12+ Ferd3 vrsta * 13+ FyRd 4 vista * T4+
+ FtRrd,5 vrsta* Ts + FtRd6 vrsta " T6

Mpird= 508,4 kN - 13,0 cm + 508,4 kN - 24,0 cm + 508,4 kN - 37,0 cm +
+508,4 kN - 45,0 cm + 508,4 kN - 54,0 cm + 508,4 kN - 67,0 cm =
=122016 kNcm

Mypirdspoia = 122016 kNem = 1220,0 kNm

Kontrola polnonosilnosti spoja

Mpl,Rd,spoja = 1,2 : (Mpl,Rd,preéke + VEd,M : Lvute)

Mpl,Rd,preéke = Wpl,y : fy / YMO0 = 628 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 223,0 kNm

VEdMm = 69,8 kKN

MpiRdspoja= 1142,6 kKNm > 1,2 - (223,0 kNm + 182,0 kN - 0,95 m) = 475,0 kNm

Kontrola elasti¢ne nosilnosti nosilca ojacanega z vuto tik ob ¢elni plosci:

Meird= Wely - fy / ymo = 2532,8 cm? - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 890,0 kNm

max Mgg = 475,0 KNm < M ra= 890,0 KNm

Nosilnost zvara

Vse zvare med vezno plos¢o in elementi nosilca ojadanega z vuto predpiSem kot
polnopenetrirane ¢elne V zvare, zato ni potrebna kontrola nosilnosti zvarov (zvari morajo biti

izdelani tako kvalitetno, da nosijo toliko kot osnovni material ali ve¢ — variti mora varilec z
atestom, obvezna kontrola zvarov in kontrola ¢elne plos¢e na dvoplastnost).
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KOMENTAR: Zagotovljena je polnonosilnost spoja, kar pomeni da spoj nosi ve¢ kot osnovni
profili oziroma njegova vuta. Z uporabo polnonosilnih spojev zagotovimo, da ob izjemni
obremenitvi, ki je ve¢ja od predvidene ne pride do poruSitve v spoju, ampak v vuti ali
osnovnem nosilcu, kar zagotavlja duktilni porusni mehanizem.

Polnonosilen spoj med preckami in stebri okvirjev je obvezen, ker so cone disipacije potresne
energije predvidene v preckah (ob zakljucku wvute), stebri in spoji pa morajo ostati
neposkodovani, kar pomeni da morajo biti stebri in spoji moc¢nejsi od preck ob upostevanju
dodatnih varnostnih faktorjev (capasity design).

10.1.2 Zunanji okvirji

Geometrija spoja
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Slika 41: Prikljucek precke na steber
Osnovni podatki
Konfiguracija: nosilec — pasnica stebra
nosilec IPE 300 S 235

steber HEB 800 S 355

Tip prikljucka: prikljucek s ¢elno plo€evino s prednapetimi vijaki M24 10.9
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Celna plo¢evina: 835 x 220 x 35 S 355

Vijaki: M24, kvalitete 10.9

Zvari: polnopenetriran ¢elni V zvar

Steber HEB 800, S 355

Visina

Sirina pasnice

Debelina stojine

Debelina pasnice

Radij zaokrozitve
PovrSina precnega prereza
Vztrajnostni moment
Meja plasti¢nosti

Natezna trdnost

Nosilec IPE 300, S 235

Visina

Sirina pasnice

Debelina stojine

Debelina pasnice

Radij zaokrozitve
PovrSina precnega prereza
Vztrajnostni moment
Meja plasticnosti

Natezna trdnost

h =800 mm

b =300 mm

twe = 17,5 mm

tre = 33 mm
r=30 mm

A =3342 cm?

Iy =359100 cm*
fyc = 35,5 kN/cm?
fuc= 51,0 kN/cm?

h =300 mm
b=150 mm
twp = 7,1 mm

trp = 10,7 mm

r=15mm
A =538 cm?
Iy = 8356 cm*

fyp = 23,5 kN/cm?
fup = 36,0 kN/cm?

Celna plo¢evina 835 x 220 x 35, S 355

Visina

Sirina

Debelina

Meja plasti¢nosti
Natezna trdnost

hp =835 mm
by =200 mm
tp =30 mm

fy = 35,5 kN/cm?
fu = 51,0 kN/cm?
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Vertikalna smer ¢elne plocevine

Stevilo vrst vijakov
Razdalja med osjo luknje in robom celne plosce
Razdalje med osmi vijakov

Horizontalna smer ¢elne plocevine

Stevilo vrst vijakov
Razdalja med osjo luknje in robom celne plosce
Razdalje med osmi vijakov

Vijaki M24, kvaliteta 10.9

Skupno Stevilo vijakov
Strizna povrSina vijaka
Premer vijaka

Premer luknje

Meja plasticnosti vijaka
Natezna trdnost vijaka

Parcialni varnostni faktorji
Ymo = 1,0

ym2 = 1,25
vz = 1,25

n =7

er =50 mm
pta= 195 mm
pib =110 mm
pic =130 mm
p1d = 80 mm
pte = 90 mm
pit= 130 mm
np=2

e2 =50 mm
p2 =100 mm
n=14

As= 3,53 cm?
d=24cm
do=2,7cm

fyp = 90,0 kN/cm?
fub = 100,0 kN/cm?



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 223
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola nosilnosti za staticno projektno stanje
Obremenitve pri stati¢nih obteZbnih kombinacijah

max Mgg = 315,8 kKNm
max Veqd = 186,8 kKN

Strizna nosilnost spoja

Ker je geometrija spoja enaka kot pri notranjih okvirjih (enaka vezna plos¢a z enakim
razporedom vijakov in enake kvalitete materiala S 355) je razvidno, da je za strizno nosilnost
spoja merodajna strizna nosilnost vijakov. Pri upogibni nosionosti spoja privzamem enake
porusne mehanizme pri posameznih vrstah vijakov.

Nosilnost spoja na striZno nosilnost vijakov

VRrd1=0,8 - n - Fyra ... strizna nosilnost spoja

Fyra= oy - fun- As/ ym2 ... strizna nosilnost posameznega vijaka

av= 0,5 za vijake 10.9

As=3,53 cm? ... strizna povr$ina vijaka

Fyra=0,5-100,0 kN/cm?- 3,53 cm?/ 1,25 = 141,2 kN

VRrg1=0,8 -n-Fyra=0,8-14-141,2 kN = 1582,0 kN

max Vgeq = 186,8 KN < Vgrg,1=1582,0 kKN

STRIZNA NOSILNOST SPOJA

max Vgd = 186,8 kN < Vra= 1582,0 kKN

n=max Ved/ Vra = 186,8 KN/ 1582,0 kN =0,118

Prednapetje spoja (mejno stanje nosilnosti)

Projektna sila prenapetja:
Fpc=0,7 - fu - As=0,7 - 100 kN/cm? - 3,53 cm? = 247,2 kN
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Ker se konstrukcija nahaja na seizmi¢nem podroc¢ju, predpiSem da morajo biti prednapeti

spoji kategorije C, kar pomeni da morajo biti odporni proti zdrsu zaradi striga tudi v MSN.
Projektna torna nosilnost prednapetih vijakov:

Fsra=ks n¢-p- Foc/ym3=1,0-1,0-0,5-247,2kN/1,25=98,8 kN

Vra =n- Fsra =14 - 98,8 kN = 1383,2 kN

max Vgqg = 186,8 kN < Vrq = 1383,2 kN

n=max Vgd/ Vra = 186,8 kN / 1383,2 kN = 0,135

Upogibna nosilnost spoja

max Mgq = 315,8 KNm

Razporeditev obtezbe med vijaki (elasti¢na analiza)

r1=13,0 cm
1 =24,0 cm
r3=37,0cm
r4=45,0 cm
15 = 54,0 cm
16 = 67,0 cm

Fimax = Max MEd * Tmax / ) 12

Yri?=2 - (r?+ 2t tr + rs? +red ) =
=2-((13,0 cm)? + (24,0 cm)? + (37,0 cm)?+ (45,0cm)? + (54,0 cm)? + (67,0 cm)?) =
=23088,0 cm?

Fimax = max MEgq " Fmax / Y, 1i* =
=315,8 - 100 kNcm - 67,0 cm / 23088,0 cm?= 91,6 kN

Kontrola natezne nosilnosti vijakov

Fimax = 91,6 kKN < Fira (M24 10.9) = 254,2 kN

Kontrola strizne nosilnosti vijakov

vi=max Vgq/ 14 =186,8 kN / 14 =13,3 kN

vi=13,3 kN <Fy\ra(M24 10.9) = 141,2 kN

Interakcija striZzne in natezne obremenitve vijakov

Ce je izpolnjen pogoj vi< 0,286 - Fyra ni interakcije strizne in natezne obremenitve.
vi=13,3 kN <0,286 - Fyra= 0,286 - 141,2 kN = 40,3 kN

Ni interakcije strizne in natezne obremenitve vijakov.

Prednapeti vijaki M24 10.9 zados$cajo vsem kriterijem nosilnosti.
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Vnos koncentrirane sile

Razporeditev nateznih sil po vijakih

Fii =Ftmax " 11/ tmax = 91,6 KN - 13,0 cm / 67,0 cm = 17,8 kN
Fio =Ftmax " 12/ tmax = 91,6 KN - 24,0 cm / 67,0 cm = 32,8 kN
F3 = Fimax * 13/ fmax = 91,6 KN - 37,0 cm / 67,0 cm = 50,6 kN
Fi4 = Fimax - 14/ tmax = 91,6 KN - 45,0 cm / 67,0 cm = 61,5 kN
Fis = Fimax - 15 / Tmax = 91,6 KN - 54,0 cm / 67,0 cm = 73,8 kN
Fi6 = Fimax " 6 / Tmax = 91,6 KN - 67,0 cm / 67,0 cm = 91,6 kN

Tlac¢na sila v spodnji pasnici vute (elasti¢na analiza spoja)

Fc=2 - (Fu; Fo, Fia; Fu, Fis; Fi) =
=2-(17,8 kN + 32,8 kN + 50,6 kN + 61,5 kN + 73,8 kN + 91,6 kN) = 656,2 kN
Ker je spodnja pasnica v nagibu priblizno 16° upoStevam:

Fedej=Fc/ cos 16° = 656,2 kN /0,962 = 682,2 kN
Kontrola vnosa koncentrirane sile v steber

Predpostavimo, da celotno silo Fc prevzamejo precne ojacitve v stojini stebra na efektivni
Sirini befr, upoStevamo da se sila Fc prenese iz pasnice precke preko Celne ploSc€e in pasnice
stebra na prec¢no ojacitev (rebro) pod kotom 45° in dobimo:

beff: bpreéke + 2 : téel,p]0§ée+ 2 ) tf,stebra: 15,0 cm + 2 : 2,5 cm + 2 : 3,3 cm = 26,6 cm
Potrebno je preveriti dva mozna porusna mehanizma zaradi vnosa koncentrirane sile:
a) Nosilnost tlacene pasnice vute (spodnja pasnica)

Nepird=Ar- fy/ymo=b - te- £/ ymo = 15,0 cm - 2,5 cm - 23,5 kN/em? / 1,0 = 881,3 kN
Fedej= 682,2 kN < Ngpira= 881,3 kN

b) Nosilnost precne ojacitve (rebra)

Nettplrd= Acr - fy/ yMo=b * tr - £/ ymo = 26,6 cm - 2,0 cm - 35,5 kN/ecm? / 1,0 = 1888,6 kN
Fc=656,2 kN < Nfpira= 1888,6 kN
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Kontrola elasti¢ne nosilnosti nosilca ojacanega z vuto tik ob ¢elni plosci:

Meird= Wely - fy / ymo = 2532,8 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 595,3 kNm

max Mgg = 315,8 KNm < Mcjra= 595,3 kKNm

Kontrola nosilnosti za seizmi¢no projektno stanje

Ker se konstrukcija nahaja na seizmi¢cnem obmoc¢ju,morajo biti spoji projektirani v skladu s

posebnimi pravili.

a.) vijaki M24 10.9 so prednapeti s tornimi povrSinami A ali B, vijaki imajo glede na strizno

obremenitev tocno naleganje.

b.) spoj mora biti glede polnonosilen glede na plasticno upogibno nosilnost precke, ker so
spoji izvedeni z vutami, je potrebno upostevati tudi dodatni moment zaradi precne sile, ki
se pojavi ob nastanku plasticnih ¢lenkov ob zakljuckih vut.

Mpl,Rd,spoja: 1,2 : (Mpl,Rd,preéke + VEq - Lvute)

Kontrola nosilnosti polnonosilnega spoja

Projektna upogibna nosilnost spoja

r1=13,0 cm
r2=24,0 cm
r3=37,0 cm
r4=45,0 cm
15 = 54,0 cm
16 = 67,0 cm

Mpi,rd = Frd,1 vrsta * T1+ FtRd2 vista* 12+ Ferd3 vrsta * 13+ FyRd 4 vista * T4+
+ FtRrd,5 vrsta* Ts + FtRrd,6 vrsta * T6

Mpira= 508,4 kN - 13,0 cm + 508,4 kN - 24,0 cm + 508,4 kN - 37,0 cm +
+508,4 kN - 45,0 cm + 508,4 kN - 54,0 cm + 508,4 kN - 67,0 cm =
=122016 kNcm

Myl raspoja = 122016 kKNem = 1220,0 KNm
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Ker je pasnica stebra debelejSa od ¢elne plocevine ob enaki kvaliteti jekla (Celna plosca in
steber sta kvalitete S 355), je merodajna ¢elna plos¢a in ni potrebna kontrola polnonosilnosti
spoja ob upoStevanju pasnice stebra.

Kontrola polnonosilnosti spoja

Mpl,Rd,spoja > 1,2 : (Mpl,Rd,preéke + VEd ' Lvute)
Mpi,Rd precke = Woply - Ty / ymo = 628 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 147,6 kNm
VEa =103,6 kN

Mplrd,spoja= 1142,6 KNm > 1,2 - (147,6 kNm + 103,6 kN - 1,1 m) =313,8 kNm
Kontrola elasti¢ne nosilnosti nosilca ojacanega z vuto tik ob ¢elni plosci:
Meird= Wely - fy / ymo = 2532,8 cm? - 23,5 kN/cm? / 1,0 = 595,3 kNm

max Mgg = 313,8 kKNm < M ra= 595,3 kNm

Nosilnost zvara

Vse zvare med vezno plos¢o in elementi nosilca ojaanega z vuto predpiSem kot
polnopenetrirane ¢elne V zvare, zato ni potrebna kontrola nosilnosti zvarov (zvari morajo biti
izdelani tako kvalitetno, da nosijo toliko kot osnovni material ali ve¢ — variti mora varilec z
atestom, obvezna kontrola zvarov in kontrola ¢elne plos¢e na dvoplastnost).

KOMENTAR: Zagotovljena je polnonosilnost spoja, kar pomeni da spoj nosi ve¢ kot osnovni
profili oziroma njegova vuta. Z uporabo polnonosilnih spojev zagotovimo, da ob izjemni
obremenitvi, ki je ve¢ja od predvidene ne pride do poruSitve v spoju, ampak v vuti ali
osnovnem nosilcu, kar zagotavlja duktilni porusni mehanizem.

Polnonosilen spoj med preckami in stebri okvirjev je obvezen, ker so cone disipacije potresne
energije predvidene v preckah (ob zakljucku wvute), stebri in spoji pa morajo ostati
neposkodovani, kar pomeni da morajo biti stebri in spoji mocnejs$i od preck ob upoStevanju
dodatnih varnostnih faktorjev (capasity design).
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10.2 Clenkasti spoji nateznih diagonal

Diagonale sluzijo samo prenosu nateznih sil, tako da posledi¢no tudi spoji diagonal in stebrov
natezno osno silo zaradi staticnih obremenitev (veter, zaCetne geometrijske nepoplnosti) in
zaradi potresne obremenitve. Merodajna je potresna obremenitev, na katero so tudi diagonale
dimenzionirane, zato tudi spoje diagonal dimenzioniram na potresno obremenitev.

Spoje prikljuckov diagonal na stebre ter spoje njihovih medsebojnih prese€iS¢ dimenzioniram
na polnoplasti¢no nosilnost diagonale, s tem zagotovim da pride do disipacije potresne
energije v diagonali in ne v spoju.

Zaradi poenostavitve izraCuna razdelim vse spoje diagonal v dve skupini, v prvi so spoji
diagonal etaz 1 — 3, v drugi pa diagonale etaz 4 — 6. Spoji posamezne skupine se
dimenzionirajo na polnoplasti¢no nosilnost diagonale z najvec¢jo nosilnostjo.

Skupina 1 (diagonale etaz 1 — 3)

Geometrija spoja

STEBER HEB 700 VEZNA PLOSCA 6 DIAGONALA POVEZ JA
5 355 ] o<t

25 x 435 x 355 S 355 CEV D/t =88,9/22 mm S 235

\

D 2 x VEZNA PLOSCA
10 x 680 x 200 S 355

e @» © ©

\I | ] VIJAKI M30 8.8

Slika 42: Prikljucek diagonal na steber
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DIAGONALA POVEZJA

6 .
sho VEZNA PLOSCA N
e 0 w0 CEV D/t = 88,9/22 mm S 235

2 x VEZNA PLOSCA
10 x 680 x 200 S 355

vvvvv

Diagonala z najvecjo nosilnostjo je diagonala etaze 1 cev D/ t= 88,9 /22,2 mm

A=46,5 cm? ... preéni prerez diagonale
fy = 23,5 kN/cm? ... meja plasti¢nosti diagonale

Fv,Ed >1,1- Yov * Npl,Rd

Npird = A - fy / ymo = 46,5 cm? - 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 1092,8 kN
Fyea=1,1-1,25-1092,8 kN = 1502,6 kN

Kategorija spoja C (strizno obremenjen spoj, torna nosilnost za MSN)
p=0,5

ks =1,0 ... normalna velikost luknje

vms = 1,1 ... spoj kategorije C

n =2 ... dve strizni ravnini

Vzamem vijake M30 8.8
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Torna nosilnost spoja

Fvra=1502,6 kN <m - Fsra

Fsra=ks-n-p/vyms - Fpca

Fpca=0,7 - fu - As=0,7 - 80 kN/cm? - 5,61 cm?=314,2 kN

Fsra=1,0-2-0,5/1,1-314,2 kN =285,6 kN

m > Fygd/ Fsra=1502,6 kN / 285,6 kN = 5,3

Vzamem m = 6 vijakov M30, 8.8

Strizna nosilnosti vijakov

v =Fypa/2m = 1502,6 kN / (2 - 6) = 125,3 kN

v =125,3 kN ... strizna sila na posamezen strizni prerez vijaka, upoStevam da se strizna sila
prenasa preko dveh striznih ploskev

v =125,3 kN <Fyra (M30, 8.8) =215,4 kN

Strizna nosilnost vijkov zadosca

Kontrola nosilnosti vezne ploc¢evine na bo¢ni pritisk

vvvvv

ploCevini na diagonalah pa sta debeline 10 mm, tako da zadoSca kontrola veznih ploCevin
diagonale na boc¢ni pritisk. Potrebno je upoStevati, da je vsak posamezen spoj izveden z

vvvvv

diagonal.Vse vezne plos¢e spojev diagonal so kvalitete jekla S 355.
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geometrijske karakteristike vezne ploSce na diagonali

1 =340 mm
b=120 mm
t=10 mm

e1=70mm=>2-do=3"-33 mm=66 mm
p1=100mm=>3-do=3"-33 mm=99 mm
e1/(3-do)=70mm /(333 mm)=0,70

p1/ (3 -do)—0,25=100 mm /(3 - 33 mm) — 0,25 =0,76
fub / fu = 80 kN/cm?/ 51,0 kN/cm?= 1,56

o =min (0,70 ; 0,76 ; 1,56 ; 1,0) = 0,70

t=min (2tvp1 ; typ2) =min (2 - 10 mm ; 25 mm) = 20 mm

Fora=m-25-a-fu-d-t/ym=
=6-2,5-0,70 - 51,0 kN/cm?- 3,0 cm - 2,0 cm / 1,25 = 2570,3 kN

Fvea=1502,6 kN < Fpra = 2570,3 kN

Nosilnost na bo¢ni pritisk veznih plo¢evin zados¢a
Kontrola neto prereza plocevine

t=min (2typ1 ; typ2) =min (2 - 10 mm ; 25 mm) = 20 mm
1=2-p1=2-100 mm = 200 mm

x =tg30°-1=1tg 30°- 200 mm = 115 mm
b=2-x=2-115mm =230 mm

tvp,potr = (Fv,Ed : 'YMO) / (fy ‘b—2" do) =
=(1502,6 kKN - 1,0) / (35,5 kN/cm? - 23,0 cm — 2 - 3,3 cm) = 1,86 cm

tvp,potr = 1,86 cm S tdej = mln (2tvp1 , tvpz) = 2,0 cm
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Nosilnost neto prereza plocevine zadosca
Kontrola nosilnosti zvarov med nosilcem diagonale in vezno plosc¢o

Vezne plosce so kvalitete S 355, nosilec diagonale pa je kvakitete S 235, zato se nosilnost
kotnega zvara nanaSa na kvaliteto jekla nosilca diagonale S 235.

Iv=32,0cm
a=0,6 cm

Ax=4-a-lnx=4-0,6 cm-32,0cm=76,8 cm?

Nosilnost kotnega zvara

fowd=fu/ (Bw * M2 - V3) =36, 0 kN/ecm? / (0,8 - 1,25 - \3) = 20,8 kN/cm?

StriZna nosilnost zvara

i = Fved/ Azv=1502,6 kKN / 76,8 cm?= 19,6 kN/cm? < fiw.4= 20,8 kN/cm?

Nosilnost kotnih zvarov a = 6 mm zadosca.

Kontrola nosilnosti zvarov med rebrom in stebrom oziroma sidrno plosco

Natezna diagonala je prikljucena na spoj pod kotom 19°, zato razdelim natezno silo na dve
komponenti, horizontalno in vertikalno.

Vse koponente spoja (rebro, sidrna plosca ter steber) so iz jekla kvalitete S 355, tako da tudi
nosilnost kotnega zvara racunam na kvaliteto jekla S 355.

Fyedx = FyEd- cos 19°=1502,6 kN - cos 19° = 1420,8 kN

FyEedy = FyEd- sin 19°=1502,6 kN - sin 19° = 489,2 Kn

Vertikalni zvar med rebrom in stebrom

l,y=36,0cm + 13,0 cm =49,0 cm

a=0,8cm

Axn=2-a"1y=2-0,8cm-49,0 cm="78,4 cm?
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Nosilnost kotnega zvara
fowa=fu/ (Bw - yM2 - V3) = 51,0 kN/em? / (0,9 - 1,25 - V3) = 26,2 kN/cm?
Strizna nosilnost zvara

Ov + 6n=Fyrdy / Axv+ Fyupdx / Any = 489,2 KN / 78,4 cm? + 1420,8 kKN / 78,4 cm? =
=6,3 kN/cm? + 18,2 kN/cm? = 24,5 kN/cm? < fywd= 26,2 kN/cm?

Nosilnost kotnih zvarov a = 8 mm zados¢a.
skupina 2 (diagonale etaZ 4 - 6)

Geometrija spoja:

STEBER HEB 700

S 355
\ __________ —  VEZNA PLOSCA

20 x 440 x 360 S 355 @Q%

DIAGONALA POVEZJA
CEV D/t =88,9/11mm S 235

o 0 °

2 x VEZNA PLOSCA
8 x 680 x 200 S 355

\ VIJAKI M24 8.8

REBRO STEBRA
20 x 130 x 634 S 355

Slika 44: Prikljucek diagonale na steber
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6 AN &P
o VEZNA PLOSEA DIAGONALA POVEZJA
\ 20 x 490 x 1180 S 355

CEV D/t =88,9/11mm S 235

2 x VEZNA PLOSCA
8 x 680 x 200 S 355

Diagonala z najvecjo nosilnostjo je diagonala etaze 1 cev D /t= 88,9/ 11,0 mm

A=26,8 cm? ... preéni prerez diagonale
fy = 23,5 kN/cm? ... meja plasti¢nosti diagonale

FV,Ed > 1,1 *Yov * Npl,Rd
Npird = A - fy / ymo = 26,8 cm? - 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 629,8 kN

Fyvea=1,1-1,25-629,8 kN = 865,8 kN

Kategorija spoja C (strizno obremenjen spoj, torna nosilnost za MSN)
n=0,5

ks =1,0 ... normalna velikost luknje

vms = 1,1 ... spoj kategorije C

n =2 ... dve strizni ravnini

Vzamem vijake M24 8.8
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235

Torna nosilnost spoja

Fyvea=865,8 kN <m - Fsra

Fsra=ks n-p/yms - Fped

Fpca=0,7 - fu - As=0,7 - 80 kN/cm? - 3,53 cm?= 197,8 kN

Fsra=1,0-2-0,5/1,1-197,8 kN = 180,0 kN

m>Fyga/ Fsra=865,8 kKN /180,0 kN = 4,8

Vzamem m = 6 vijakov M24, 8.8

Strizna nosilnosti vijakov

v=Fypa/2m=8658kN/(2-6)=722kN

v =722 kN ... strizna sila na posamezen strizni prerez vijaka, upostevam da se strizna sila

prenasa preko dveh striznih ploskev

v =722 kN < Fyrda (M24, 8.8) = 135,5kN

Strizna nosilnost vijkov zadosca

Kontrola nosilnosti vezne ploc¢evine na bo¢ni pritisk

......

ploCevine na diagonalah pa so debeline 8 mm, tako da zadoS¢a kontrola veznih plocevin

diagonal na bo¢ni pritisk. Potrebno je upoStevati, da je vsak posamezen spoj izveden z dvema

vezne plosce spojev diagonal so kvalitete jekla S 355.
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e1=70mm=>2-do=2-27 mm= 54 mm

p1=100mm=>3-do=3"-27 mm =81 mm

e1/(3-do)=70mm/(3-27 mm) = 0,86
p1/(3-do)—025=100mm /(3 -27 mm)— 0,25 = 0,98

fub / fu = 80 kN/cm?/ 51,0 kN/ecm? = 1,56

o =min (0,86 ; 0,98 ; 1,56 ; 1,0) = 0,86

t=min (2typ1 ; typ2) = min (2 - § mm ; 20 mm) = 16 mm

Fora=m-25-a-fu-d-t/ym=
=6-2,5-0,86-51,0kN/cm?- 2,4 cm - 1,6 cm /1,25 =2021,0 kN

Fved = 865,8 KN < Fyra = 2021,0 kKN

Nosilnost na boc¢ni pritisk veznih plo€evin zadosca

Kontrola neto prereza plo¢evine

t=min (2tvp1 ; typ2) = min (2 - § mm ; 20 mm) = 16 mm

1=2-p1=2-100 mm =200 mm

x=tg30°-1=1tg30° 200 mm = 115 mm

b=2-x=2-115mm=230 mm

tvp.potr = (Fv,Ed : 'YMO) / (fy ‘b—-2- dO) =
= (865,8 kKN - 1,0) /(35,5 kN/cm? - 23,0 cm —2 - 2,7 cm) = 1,08 cm

tvp,potr = 1,08 cm S tde_l = mln (2tvp1 , tva) = 1,6 cm

Nosilnost neto prereza plocevine zadosca
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Kontrola nosilnosti zvarov med nosilcem diagonale in vezno plos¢o

Vezne ploS¢e so kvalitete S 355, nosilec diagonale pa je kvakitete S 235, zato se nosilnost
kotnega zvara nana$a na kvaliteto jekla nosilca diagonale S 235.

Vezna plocevina je privarjena z a = 4 mm na stojino precke pre¢nega okvirja.

Iv=32,0cm
a=04cm

An=4-a-ly=4-04cm-32,0cm=51,2 cm?

Nosilnost kotnega zvara

fuwd=fu/ (Bw - M2 - V3) =36, 0 kN/ecm? / (0,8 - 1,25 - \3) = 20,8 kN/cm?
StriZna nosilnost zvara

i = Fved/ Azv=865,8 kKN /51,2 cm?= 16,8 kN/cm? < fywq= 20,8 kN/cm?
Kontrola nosilnosti zvarov med rebrom in stebrom oziroma sidrno plosc¢o

Natezna diagonala je prikljuena na spoj pod kotom 19°, zato razdelim natezno silo na dve
komponenti, horizontalno in vertikalno.

Vse koponente spoja (rebro, sidrna plosca ter steber) so iz jekla kvalitete S 355, tako da tudi
nosilnost kotnega zvara ra¢unam na kvaliteto jekla S 355.

Fyvedx = Fvrd- cos 19°=865,8 kN - cos 19° = 818,6 kN

Fvidy = Fyid- sin 19° = 865,8 kN - sin 19° =282,0 kN

Vertikalni zvar med rebrom in stebrom
ly=36,0cm+ 13,0 cm =49,0 cm

a=0,6cm

Ax=2-a-lx=2-0,6 cm-49,0 cm = 58,8 cm?
Nosilnost kotnega zvara
fowd=fu/ (Bw - M2 - V3) = 51,0 kN/em? / (0,9 - 1,25 - \3) = 26,2 kN/cm?
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Strizna nosilnost zvara

Ov +0n=FyvEdy / A+ Fykdx / Az = 282,0 KN / 58,8 cm?+ 818,6 kKN / 58,8 cm?=
= 4,8 kN/cm? + 14,0 kN/cm? = 18,8 kN/cm? < fywa= 26,2 kN/cm?

Nosilnost kotnih zvarov a = 6 mm zados¢a.

10.3 Prikljucek stresne precke na steber

Geometrija spoja

. . REBRO S 355
STRESNA PRECKA IPE 270 248 x 55 x 10
S 355

REBRO S 355 VIJAKI M20 8.8

805 x 300 x 10 €2, =
) YR
~ \V o
_— & | 1—
N hd o
aal / o =
& I /;: § $ g
LN
20 Regro's 355 REBRO § 355 o B 5
630 x 180 x 10 685 x 135 x 10 N/
REBRO S 355 5
740 x 135 x 10
N 1 A A 3090 3¢
400 638 B0

STEBER HEB 800
S 355

Slika 46: Prikljucek streSne precke na steber
10.3.1 Notranji okvirji
Upogibna nosilnost spoja
max Mgq = 126,5 kNm
r=6,5 cm
rn=14,5cm
r=255cm

r4=233,5cm
rs=41,5cm
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Ftmax = max MEd * I'max / z ri?

Zl‘i2=2 : (r12+r22+r32+r42 + 152 + 162 + 172 ) =
=2-((6,5 cm)? + (14,5 cm)? + (25,5 cm)>+ (33,5 cm)? + (41,5cm)?) =
=7494,5 cm?

Fimax = max Mgq " Imax / Y. 12 =
=126,5- 100 kNem - 41,5 cm / 7494,5 cm?= 70,0 kN

Kontrola natezne nosilnosti vijakov

Ftmax = 70,0 KN < Fira (M20 8.8) = 141,0 kN

Kontrola strizne nosilnosti vijakov

vi=max Vea/10=79,5kN /10 =8,0 kN

vi = 8,0 kN < Fyra (M20 8.8) =94,0 kN

Interakcija strizne in natezne obremenitve vijakov
Ce je izpolnjen pogoj vi< 0,286 - Fyra ni interakcije strizne in natezne obremenitve v vijakih.

vi = 8,0 kN < 0,286 - Fyra= 0,286 - 94,0 kN = 26,8 kN
Ni interakcije strizne in natezne obremenitve vijakov.

Vijaki M20 8.8 zadoS¢ajo vsem kriterijem nosilnosti.
Nosilnost spoja na bo¢ni pritisk na luknje ¢elne ploc¢evine

Fora= (k1 - ap - fup-d-t)/ym

ab=min (e1 /(3 - do) ; prmin/ (3 - do) — 0,25; fup / fup; 1,0)
e1/(3-do)=6,0cm/(3-2,2cm)=0,91

Pimin/ (3 -do)—0,25=8,0cm/(3-2,2cm)—0,25=0,96
fun / fup= (80,0 kN/cm?) / (51,0 kN/cm?) = 1,57

a» = min (0,91; 0,96; 1,57; 1,0) = 0,91

ki =min (2,8 - €2/ do— 1,7; 2,5)
2,8-e/do—1,7=2,8-40cm/22cm—-1,7=3,39

ki =min (3,39; 2,5) =2,5

Fora= (ki - aw - fup-d-t)/ym2=(2,5-0,91 51,0 kN/cm?- 2,0 cm - 2,0 cm) / 1,25 =371,3 kN
Vra=10 - Fora=10-371,3 kN =3713,0 kKN

max Ved = 79,5 kKN < Vra=3713,0 kN
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Vnos koncentrirane sile

Razporeditev nateznih sil po vijakih

Fi1 = Fimax - 11/ tmax = 70,0 KN - 6,5 cm / 41,5 cm = 11,0 kN

Fo = Fimax - 12/ tmax = 70,0 KN - 14,5 cm / 41,5 cm = 24,5 kN
F3 = Fimax * 13/ fmax = 70,0 kKN - 25,5 cm / 41,5 cm = 43,0 kN
Fi4 = Fimax * 14/ tmax = 70,0 kKN - 33,5 cm / 41,5 cm = 56,5 kN
Fts = Fimax * 5 / rmax = 70,0 kKN - 41,5 cm / 41,5 cm = 70,0 kN

Tlac¢na sila v spodnji pasnici vute (elasti¢na analiza spoja)

F.=2- (Ftl; Ft2; Ft3; Fua; FtS) =
=2 (11,0 kN + 24,5 kN + 43,0 kN + 56,5 kN + 70,0 kN) = 410,0 kN
Ker se stresna precka prikljucuje na steber pod kotom 10° upostevam

Fedej=Fe/ cos 10°=410,0 kN /0,985 =416,3 kN
Kontrola vnosa koncentrirane sile v steber

Predpostavimo, da celotno silo Fc prevzamejo prene ojacitve v stojini stebra na efektivni
Sirini befr, upoStevamo da se sila Fc prenese iz pasnice precke preko celne plos€e in pasnice
stebra na precno ojacitev (rebro) pod kotom 45° in dobimo:

befr = bprecke T 2 * teelplosce T 2 * teseebra= 13,5cm +2-2,0cm +2 - 3,2 cm =23,8 cm

Potrebno je preveriti dva moZzna poru$na mehanizma zaradi vnosa koncentrirane sile:

a) Nosilnost tlacene pasnice vute (spodnja pasnica)

Nipird=Ar- fy/ymo=b - tr- fy/ymo= 13,5 cm - 1,0 cm - 35,5 kN/em? / 1,0 = 479,3 kN
Fecdej=416,3 kKN < Ngp,ra=479,3 kN

b) Nosilnost precne ojacitve (rebra)

Nettplrd= Aefr * fy/ yMo=b -t fy/ ymo=23,8 cm - 1,0 cm - 35,5 kN/cm? / 1,0 = 845,0 kN
Fc=416,3 kN < Ngpira= 845,0 kN
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Kontrola nosilnosti zvarov

Pasnice streSne precke in dodatna pasnica vute so privarjeni na ¢elno plos¢o z dvostranskim
zvarom a = (0,5 cm, stojina nosilca in stojina vute pa sta privarjeni na ¢elno plosco z zvarom

a = 0,3 cm. Predpostavim, da celotho momentno obtezbo prevzamejo zvari pasnic, celotno
strizno obtezbo pa zvari stojin. StreSna precka z vuto, steber ter celna plosca so iz jekla
kvalitete S 355, zato se tudi nosilnost kotnih zvarov nanasa na to kvaliteto jekla.

Nosilnost kotnega zvara

fuwd=fu/ (Bw - M2 - ¥3) = 51,0 kN/em? / (0,9 - 1,25 - V3) = 26,2 kN/cm?

Nosilnost zvarov pasnic

Iv=13,5cm
a=0,5cm

AZV=2 a- 12\/:2 * 0,5 cm - 13,5 cm = 13,5 sz
Fea=MEgda/r=126,5- 100 kNcm /45,0 cm = 281,2 kN

On=FEed/An=2812kN /13,5 cm?= 20,8 kN/cm?
On = 20,8 kN/cm? < fyw,q= 26,2 kN/cm?

Nosilnost zvarov pasnice zadosca.
Nosilnost zvarov stojine

l»=22,0cm + 18,0 cm = 40,0 cm
a=0,3cm

sz=2 * lzv * a=2 '40,0 cm - 0,3 Cm=24,0 sz
= VEd/ An=79,5 kN /24,0 cm?= 3,3 kN/cm?
tn = 3,3 kN/cm? < fywa= 26,2 kN/cm?

Nosilnost zvarov stojine zadosca.
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10.3.2 Zunanji okvirji

Konfiguracija spojev (vijaki, ¢elna plos€a in zvari) je enaka kot pri notranjih okvirjih, ker so

obremenitve spojev streSnih preck in stebrov manjSe kot pri spojih notranjih okvirjev, ni

potrebna racunska kontrola spojev zunanjih okvirjev

10.4 Clenkasti spoj prikljuka sovpreZnega nosilca na pre¢ko pre¢nega okvirja

Geometrija spoja

STEBER
HEB 700 S 355

VEZNA PLOSCA
10 x 110 x 200 S 235

60 50 ETAZNI NOSILEC

IPE 240 S 355
| I|/ ] |
= ellol
| g - |
= el
| WAL @ .
i i

A
VIJAKI M24 8.8

Slika 47: Prikljucek etaznega nosilca

10.4.1 Obremenitev spoja

max Veq = 120 kN ... glej poglavje 5.0, tocka 5.1.2.9
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10.4.2 Geometrija spoja
Osnovni podatki

Konfiguracija notrasnji sekundarni sovprezni nosilec — precka notranjega pre¢nega okvirja
Jekleni nosilec sovpreznega spoja  IPE 240 S 355

Precka okvirja IPE 300 S 355

Tip prikljucka vijaceni prikljucek z plos¢atim rebrom z vijaki brez prednapenjanja

Rebro 200x 110x 10 S 235

Precka notranjega prec¢nega okvirja IPE 300 S 355

Visina h; =30,0 cm
Sirina pasnice b1 =15,0 cm
Debelina stojine tw1 =0,71 cm
Debelina pasnice trr = 1,07 cm
Radij zakrivitve rn=1,5cm
Povrs$ina pre¢nega prereza A1 =538 cm?
Vztrajnostni moment Iy1= 8360 cm4

Jekleni nosilec sovpreznega nosilca IPE 240

Visina h>=24,0 cm
Sirina pasnice b2=12,0 cm
Debelina stojine tw2 = 0,62 cm
Debelina pasnice t = 0,98 cm
Radij zakrivitve rn=15cm
Povrsina precnega prereza A>=139,2 cm?
Vztrajnostni moment Iy2= 3890 cm*

Vezna plosca 200 x 110 x 10 S 235

Vertikalna rezdalja gv=2,0cm
Horizontalna razdalja gh=1,0cm
Visina plosce hp =20,0 cm
Sirina plosce bp=11,0 cm

Debelina plosce t,=1,0 cm
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Vertikalna smer obremenitve

Stevilo vrst vijakov n =2
Razdalja med osjo luknje in robom plosce er=35,5cm
Razdalja med osjo luknje in robom nosilca eip=7,5cm
Razdalja med osmi vijakov p1=9,0 cm

Horizontalna smer obremenitve

Stevilo stolpcev vijakov n=1
Razdalja med osjo luknje in robom plosce e2=15,0 cm
Razdalja med osjo luknje in robom nosilca e2p = 5,0 cm
Rocica notranjih sil z=6,0 cm

Vijaki M24, kvaliteta 8.8, brez prednapetja

Skupno stevilo vijakov (n =n; X nz) n=2

Strizni prerez vijaka As=3,53 cm?
Premer vijaka d=24cm

Meja plasticnosti vijaka fyp = 64,0 kN/cm?
Natezna trdnost vijaka fup = 80,0 kN/cm?
Zvari

Debelina kotnega zvara a=0,5cm

Parcijalni varnostni faktor;ji

Ymo = 1,0
ymz2 = 1,25 ... strizna nosilnost v MSN
ymo = 1,1 ... vezna nosilnost v MSN
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10.4.3 Kontrola nosilnosti spoja

StriZna nosilnost prikljuc¢ka

StriZzno obremenjeni vijaki

Strizna nosilnost vseh vijakov v spoju je definirana z izrazom
VRrd,1 = (n - Fyrd) / (1 + o - n)?+ (B - n)?)%

Strizna nosilnost posameznega vijaka Fyrq je podana z enacbo:
Fyra=oy - fun- A/ ym2

ymz= 1,25 ... strizna nosilnost vijaka

ayv=0,6 ... za vijak 8.8

A=A;=3,53 cm?

Fvra=0,6 - 80 kN/cm? - 3,53 cm?/ 1,25 =135,6 kKN

Ker imam samo en stolpec vijakov velja naslednje:

a=0
B=6-2)/(n-(n+1)-p)=(6-60cm)/(2-(2+1)-9,0cm)=0,67
Vra,1=(2 - 135,6 kN) / ((1 +0-2)>+ (0,67 - 2))°° =162,3 kKN
VEd =120 kKN < Vgg,1=162,3 kN

Nosilnost vijakov na strig zadosca.

Nosilnost na bo¢ni pritisk vezne plocevine

Vraz =n/(((1+a-n)/Fordver)® + ((B - n) / Fordhor)?)*
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Nosilnost v vertikalni smeri
Fordver=ki-a-fu-d-t/ym

e1/(3-do)=55cm/(3-2,7cm)=0,68
pi1/(3-do)—025=9,0cm/ (32,7 cm)—025=0,86

fub / fup= 80 kN/cm? / 36,0 kN/cm? = 2,22
o = min (0,68 ; 0,86 ; 2,22 ; 1,0) = 0,68

ki=min (2,8 -e2/do—1,7;2,5) =min (2,8 - 5,0cm/2,7cm—1,7;2,5)=
=min (3,48 ;2,5)=2,5

Fordver=2,5 - 0,68 - 36,0 kN/ecm? - 2,4 cm - 1,0cm/ 1,25=117,5kN
Nosilnost v horizontalni smeri

Fordpor=ki-a-fu-d-t/ym
e2/(3-do)=5,0cm/(3-2,7cm)=0,62

fub / fup= 80 kN/cm? / 36,0 kN/cm?= 2,22

o =min (0,62 ;2,22 ; 1,0) = 0,62

ki=min (2,8 -e1/do—1,7;2,5) =min (2,8 - 5,5cm/2,7cm—1,7;2,5)=
=min (4,0 ;2,5)=2,5

FoRrdhor=2,5-0,62 36,0 kN/cm?-24cm-1,0cm/1,25=107,2 kN
Skupna nosilnost

a =0 ... ena vrsta vijakov
B=0,67 ... enako kot pri strizni nosilnost vijakov

Vra2=2/(((1+0-2)/117,5kN)>+ ((0,67 - 2) / 107,2 kN)?)%°> = 132,3 kN
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VEd =120 kKN < Vrap=132,3 kN

Pogoj za duktilnost spoja

Spoj je duktilen, ¢e zados¢a naslednjem pogoju
Vra2=132,3 kN < Vra1=162,3 kN

Duktilnost spoja je zagotovljena

Nosilnost na bo¢ni pritisk stojine nosilca IPE 240 S 355
Vraz=n/(((1 +a-n)/Fordver)® + (B - n)/ Fordhor)?)’?
Nosilnost v vertikalni smeri
Fordver=ki-a-fu-d-t/ym
p1/(3-do)—0,25=9,0cm/ (3 -2,7cm)—0,25=0,86
fub / fup= 80 kN/cm? / 51,0 kN/cm?= 1,56

a=min (0,86 ; 1,56 ; 1,0) = 0,86

ki=min (2,8 -e2/do—1,7;2,5)=min (2,8 - 5,0cm/2,7cm—1,7;2,5)=
=min (3,48 ;2,5)=2,5

Fordyver=2,5- 0,86 - 51,0 kN/cm? - 2,4 cm - 0,62 cm / 1,25 = 130,5kN
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Nosilnost v horizontalni smeri
Fordhor=ki1 - a-fu-d-t/ym
e2/(3-do)=5,0cm/(3-2,7cm)=0,62
fub / fup= 80 kN/cm? / 51 kN/cm?= 1,56
a=min (0,62 ; 1,56 ; 1,0) = 0,62

ki=min (1,4-p1/do—1,7;2,5)=min(1,4-9,0cm/2,7cm—-1,7;2,5)=
=min (2,96 ; 2,5)=2,5

Fordhor=2,5-0,62 - 51,0 kN/ecm? - 2,4 cm - 0,62 cm / 1,25 = 94,0 kKN
Skupna nosilnost

a=0 ... ena vrsta vijakov
B=0,67 ... enako kot pri strizni nosilnost vijakov

Vra2=2/(((1+0-2)/130,5kN)?+ ((0,67 - 2) / 94,0 kN)?)%> = 123,5kN
VEed = 120 kKN < Vrg2 = 123,5kN

Pogoj za duktilnost spoja

Spoj je duktilen, ¢e zadoS¢a naslednjem pogoju:

VRd2< Vrd,1

Vra2= 123,5kN < Vgg,1 = 162,3 kN

Duktilnost spoja je zagotovljena.
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KOMENTAR: Stati¢ni izracun pokaze, da imajo prikljucki spoja (vezna plocevina in stojina
nosilca IPE 240) dovolj veliko nosilnost, da prenesejo predvideno obtezbo, zagotovljeno je
tudi duktilno obnasanje spoja (strizna nosilnost vijakov je ve¢ja od nosilnosti plo¢evine na
obodni pritisk), kar zagotavlja duktilno porusitev spoja v primeru izjemne prekoracitve
predvidene obtezbe.

Potrebno je preveriti Se nosilnost spoja na zagotavljanje povezave.

Nosilnost priklju¢kov za zagotavljanje medsebojnega povezovanja pre¢nih okvirjev
konstrukcije z sekundarnimi sovpreznimi nosilci

Da bi se prerprecila progresivna porusSitev konstrukcije zaradi nepovezanosti glavnih
elementov v konstrukciji, mora imeti konstrukcija minimalno robustnost za prevzem udarne

obtezbe (potresna obremenitev).
Ena od metod za doseganje zahtevane robustnosti oziroma konstrukcijske integritete je
medsebojno povezovanje glavnih elementov konstrukcije, kar pomeni da morajo biti ¢lenkasti

spoji sovprezni nosilec — precka okvirja sposobni prenesti horizontalno silo povezovanja.

Kontola nosilnosti prikljuckov na sposobnost medsebojnega povezovanja se izvede za
nezgodno obtezno kombinacijo.

Obtezbe za dimenzioniranje spoja

g=4,0 kN/m? ... lastna teza medetazne konstrukcije
q= 3,0 kN/m? ... koristna obtezba

Razred posledic porusitve konstrukcije v skladu s SIST EN 1991-1-2, tabela A.1 in A4 je
konstrukcija v razredu 2b, zgornja rizi¢na skupina.

Efektivne horizontalne vezi projektiram v skladu s SIST EN 1991-1-7 tabela A.5.1, efektivne

vezi morajo biti izvedene tako, da se zanesljivo povezejo stebri z ostalimi elementi
konstrukcije.

V skladu s SIST EN 1991-1-7 enacba A.1 morajo biti spoji efektivnih vezi sposobni prevzeti
natezno obremenitev Ti za nezgodni obteZni primer.

Ti=0,8 (g +wv-qx)-s-L>75kN

s =3,0 m ... raster med sekundarnimi sovpreznimi nosilci
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L=28,0 m ... dolzina sovpreznega nosilca

y=y1=0,5

Ti=0,8 - (4,0 kN/m?+ 0,5 - 3,0 kN/m?) - 3,0 m - 8,0 m = 105,6 kN > 75 kN
Ti=105,6 kN

Dimenzioniranje spoja

Neqa=Ti=105,6 kN

StriZzno obremenjeni vijaki

NRrd,u1 =1 - Fyrd

Fyra=oav - fuo- A/ yMu

ymu= 1,1 ... nosilnost strizne povezave v MSN
av=0,6 ... za vijak 8.8

A=As=3,53 cm?

Fyra= 0,6 - 80 kN/cm? - 3,53 cm?/ 1,1 = 154,0 kN
Nrdu,1 =2 - 154,0 kN = 308,0 kN

Ned = 105,6 KN < Nrg,u,1 = 308,0 kKN
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Nosilnost na bocni pritisk vezne plocevine
Nosilnost v horizontalni smeri
Fordpor=ki-a-fu-d-t/ymu
e2/(3-do)=5,0cm/(3-2,7cm)=0,62

fub / fup= 80 kN/cm? / 36,0 kN/cm?= 2,22

o =min (0,62 ; 2,22 ; 1,0) = 0,62

ki=min (2,8 -e1/do—1,7;2,5) =min (2,8 - 5,5cm/2,7cm—1,7;2,5)=
=min (4,0; 2,5)=2,5

FbRdhor=2,5-0,62 36,0 kN/cm?-24cm-1,0cm/ 1,1 =121,8 kN
Nrdu2 =2 - 121,8 kN =243,6 kN

NEed = 105,6 kN < Nrqgu2=243,6 kN

Nosilnost na bocni pritisk stojine nosilca IPE 240 S 355
Nosilnost v horizontalni smeri

Fordpor=ki - a-fu-d-t/ymu

e2/(3-do)=5,0cm/(3-2,7cm)=0,62
fub / fup= 80 kN/cm? / 51 kN/cm?= 1,56

a=min (0,62 ;1,56 ; 1,0) = 0,62

ki=min (1,4-p1/do—1,7;2,5) =min(1,4-9,0cm/2,7cm—-1,7;2,5)=
=min (2,96 ; 2,5)=2,5

Fbrdhor=2,5 - 0,62 - 51,0 kN/cm? - 2,4 cm - 0,62 cm / 1,1=106,8 kN

Nrdu3=2 - 106,8 kN =213,6 kN



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 252
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ned = 105,6 kN < Nrau3=213,6 kKN
KOMENTAR:

Stati¢ni izraun pokaZze, da imajo prikljucki spoja (vezna plocevina in stojina nosilca IPE 240)
dovolj veliko nosilnost, da zagotovijo robustnost konstrukcije oziroma konstrukcijsko
integriteto konstrukcije, zagotovljeno je tudi duktilno obnaSanje spoja (strizna nosilnost
vijakov je vec¢ja od nosilnosti plo¢evine na obodni pritisk), kar zagotavlja duktilno porusitev
spoja v primeru izjemne prekoracitve predvidene obtezbe.

Z zagotavljanjem robustnosti konstrukcije oziroma konstrukcijske integritete je zagotovljeno,
da ne pride do porusitve celotne konstrukcije oziroma vecjega dela konstrukcije, ¢e pride do
lokalne porusitve doloCenega elementa (ali ve¢ njih) kot posledica pozara, eksplozije, potresa
in ostalih nezgodnih obremenitev. Robustnost konstrukcije oziroma konstrukcijska integriteta
zagotavlja globalno nosilnost in stabilnost konstrukcije kljub lokalni porusitvi elementa (ali
ve¢ elementov) kot posledice nezgodne obtezbe (pozar, eksplozija, potres...).

Ker so precke precnih okvirjev (samo v obmocju pozitivnih momentov — srednjih 5,0 m
precke) in sekundarni nosilci med prec¢nimi okvirji sovprezne izvedbe in so kot taki do
dolo¢ene mere preko moznikov in AB plosc¢e Ze robustno povezani med seboj, bi morda lahko
ze na osnovi tega definirali, da ima konstrukcija zagotovljeno zahtevano robustnost. Kljub
temu smatram, da je vseeno zaZeleno, da imajo tudi spoji priklju¢kov sekundarnih sovpreznih
nosilcev dovolj veliko nosilnost, da lahko konstrukcijo definiramo kot robustno oziroma
integrabilno brez upostevanja vpliva sovprezja.

Nosilnost zvara
Vezna plocCevina je privarjena z a = 5 mm na stojino precke precnega okvirja.

I.v=20,0 cm
a=0,5cm

An=2-a-lx=2-0,5cm- 20,0 cm=20,0 cm?

Wy=2-a-1,2/6=2-0,5cm- (20,0 cm)*>/ 6 = 66,6 cm?
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Nosilnost kotnega zvara

fowa=fu/ (Bw - M2 - V3) =36, 0 kN/em? / (0,8 - 1,25 - V3) = 20,8 kN/cm?
StriZna nosilnost zvara

= Ved/ Az =120 kKN /20,0 cm? = 6,0 kN/cm? < fywd= 20,8 kN/cm?
Upogibna nosilnost zvara

MEgda= VEda-e=120kN - 6,0 cm = 720 kNcm

Ow=MEgd/ Wz =720 kNcm / 66,6 cm?= 10,8 kN/cm? < fiwqa= 20,8 kN/cm?
Natezna nosilnost zvara (zagotavljanje integritete konstrukcije)
On=NEgd/ Az =105,6 kN /20,0 cm?= 5,3 kN/cm? < fywa= 20,8 kN/cm?
Skupna nosilnost zvara

(6w? + On? + 2 )% = ((10,8 kN/cm?)? + (5,3 kN/cm?)? + (6,0 kN/cm?)?)%3 = 13,5 kN/cm?

(642 + 62 + 02 )05 = 13,5 kN/em? < fua = 20,8 kN/cm?

10.5 Togi momentni prikljucek stebra na temelj

Momentni prikljucek stebra na temelj dimenzioniram na polnoplasticno nosilnost stebra, ker
so sidrne plosCe vseh stebrov enake (tudi za notranje in zunanje okvirje) naredim enotni
stati¢ni izracun za vse prikljucke stebrov na temelje. Momentni spoj prikljucka stebra na

temelj mora biti izveden kot polnoplastic¢en.
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10.5.1 Notranji okvirji

Geometrija spoja
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Slika 48: Prikljucek stebra na temelj
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Slika 49: Prikljucek stebra na temelj

Dimenzioniranje sidrnih vijakov

25 x 360 x 380 S 355

$20

Sidrne vijake je potrebno dimenzionirati na pogoj, da je potrebno zagotoviti polnonosilnost

spoja prikljucka stebra na temelj, potrebno je upostevati tudi vpliv osne sile zaradi potresne

obremenitve.
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Obremenitve

Potrebno je analizirati dva obteZna primera:

1. Na steber deluje max natezna osna sila zaradi potresne obremenitve
2. Na steber deluje max tlacna osna sila zaradi potresne obremenitve

V obeh primerih je potrebno upostevati polnonosilni moment stebra.

Za dimenzioniranje sidrnih vijakov je merodajna maksimalna natezna osna sila, za kontrolo
konatktnih tlakov pa je merodajna maksimalna tla¢na osna sila.

1. Na steber deluje maksimalna natezna osna sila zaradi potesne obremeintve:
MEed = 1,1 - Yov * MpiRdstebra = 1,1 - 1,25 - 2953,6 kNm = 4061,2 kNm
NED,nateg = NE4,G,1-1+ 0,3 - (1,1 - Yov* Qprecka * ko - NEaEx,1-1) +
+ 1,0 . (1,1 * Yov * Qdiagonala . NEd,E,y,l-l ) =
=-9232kN+0,3-(1,1-1,25-1,57- 1,25 - 76,0 kN) +
+1,0-(1,1-1,25-1,20 - 701,0 kN) = 282,6 kN

Nosilnost sidne ploSce na upogib

Dimenzije sidrne plosce

bp1 = 40,0 cm Sirina sidrne plosce
lp1=150,0 cm dolzina sidrne plosce
tp1 = 6,0 cm debelina sidrne plosce

fypl = 33,5 kN/cm?  kvalitea jekla sidrne plosc¢e (plosca je debelejsa od 40 mmDimenzije
ojacitvenega rebra

l:=38,0 cm dolZina ojaditvenega rebra
h;=36,0 cm viSina ojacitvenega rebra
tr=2,5cm debelina ojacitvenega rebra

fyr=35,5kN/cm? kvaliteta jekla ojaditvenega rebra
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Kontrola upogibne nosilnosti sidrne plosce

Mpird = Welsidpl = fypl + Welojreb. * fyr =
=bp tp?/ 6 fypitt:-h?/6-fy=
=40,0 cm - (6,0 cm)?/ 6+ 33,5 kN/cm? + 2,5 cm - (36,0 cm)?/ 6 - 35,5 kN/cm? =
=27220 kNecm =272,2 kNm

Fpm= 1,1 - Yov - MpLRd;stebra/ hp=
=1,1-1,25-2953,6-100 kNcm /66,8 cm =
=6079,6 kN
Fpm = 6079,6 kN ... dvojica sil v pasnicah stebra kot posledica zagotovitve polnoplasti¢ne
nosilnosti spoja
hp = (hs —tf) = (70,0 cm — 3,2 cm) = 66,8 cm

vvvvv

Ap=Dbr-tr=30,0 cm - 3,2 cm = 96,0 cm? ... prerez pasnice

A =306,0 cm? ... precni prerez stebra notranjega okvirja (HEB 700)
FpNn=max Nga - Ap/ A=2616,0 kN - 96,0 cm?/ 306,0 cm?= 820,8 kN
Fp =Fpm+ Fpn=6079,6 kN + 820,8 kN = 6900,4 kN

MEgd = Fp- r=6900,4 kN - 3,0 cm = 20700,0 kNem = 207,0 kKNm

MEgd = Fp- r=6900,4 kN - 3,0 cm = 20700,0 kNem = 207,0 kKNm

MEd = 207,0 kNm < Mpira = 272,2 kNm

Projektna upogibna nosilnost spoja

rn=9,6 cm

rn=21,6 cm

r=32,6 cm
r4=44,2 cm
rs=55,2 cm
16 = 67,2 cm
7= 86,4 cm
r3s =984 cm

19 =110,4 cm
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Fimax = max Mgd - rmax / Y, 1i> = 4061,2 kNcm - 110,4 cm / 95380 cm2 = 463,0 kN

Kontrola natezne nosilnosti vijakov

Ftmax = 463,0 kN < F ra (M36 8.8) = 470,6 kKN

Kontrola nosilnosti zvarov

Zvar prikljucka stebra na sidrno plosco predpisem kot polnopenetriran Celni V zvar, katerega
nosilnost je vsaj tolikSna, kolikor je nosilnost osnovnega materiala in ni potrebna racunska
kontrola zvara. Zvar med ojacitvenim rebrom in sidrno plos€o oziroma stebrom predpiSem
dvostranski kotni a = 6 mm, ta zvar ni nosilen (direktno ne prenasa obremenitve), zato ni
potrebna kontrola nosilnosti tega zvara.

Kontrola lokalnih tla¢nih napetosti v betonskem temelju

Pri kontroli lokalnih tla¢ni napetosti v betonskem temelju je potrebno upostevati tudi tlacne
zaradi potresne obremenitve, ki se preko stebrov prenasajo v betonski temel;.

max Ngd = 2616,0 kN (tlacna sila) ... glej tocko 6.4.9, dimenzioniranje stebrov notranjih

okvirjev — desni steber (str. 149)

Dimenzije sidrne plosce

b1 = 40,0 cm Sirina sidrne plosce
lp =150,0 cm dolZina sidrne plosce
tp1 = 6,0 cm debelina sidrne plosce

fypt = 33,5 kN/cm?  kvaliteta jekla sidrne plosée (ploséa je debeleja od 40 mm)
Potrebne dimenzije in karakteristike betonskega temelja
C 30/37 tlacna trdnost betona temelja

C 80/95 tlacna trdnodst betona temelja pod sidrno plosco
hi=1,5m globina betonskega temelja
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OPOMBA: zaradi velikih lokalnih tla¢nih napetosti pod sidrnimi ploSs¢ami stebrov (zaradi
zagotavljanja polnonosilnosti prikljucka stebra na temelj) mora biti kvaliteta betona pod
sidrnimi plos¢ami do globine 0,5 m kvalitete C 80/90, na preostalih delih temeljev je lahko
kvaliteta betona C 30/37.

Efektivni pre¢ni prerez betonskega temelja pod sidrno plosco stebra

ar=min (5 - I, Ipt + hy) =
=min (5 - 150,0 cm ; 150,0 cm + 150,0 cm) =
=min (750,0 cm ; 300,0 cm) =
=300,0 cm

bi=min (5 - by, byl + hy) =
=min (5 - 40,0 cm ; 40,0 cm + 150,0 cm) =
=min (200,0 cm ; 190,0 cm) =
=190,0 cm

Dodatna pogoja

a1=300,0cm<5-b1=5-190,0 cm=950,0 cm
b1=190,0cm<5-a;=5"-300,0 cm=1500,0 cm

Faktor koncentracije napetosti

k= ((ar - b1) / (It - bp))** =
=((300,0 cm - 190,0 cm) / (150 cm - 40,0 cm))%> =
=3,08
Nosilnost betona na lokalne tlacne napetosti pod sidrno plosco stebra

£=0,67 k- fuc/ve=
=0,67-3,08-8,0kN/cm?/1,5=
= 11,0 kN/cm?

Koificent prikljucka je 2/3, ¢e sta izpolnjena pogoja:

-karaktristi¢na trdnost podlivnega betona je vsaj 20% karakteristi¢ne trdnosti betona temelja
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Ker je beton temelja kvalitete C 80/95 je njegova karaketisti¢na tlacna trdnost 8,0 kN/cm?,
zato mora biti podlivni beton trdnosti vsaj 0,20 - 8,0 kN/cm? = 1,6 kN/cm?, zato za podlivni
beton predpiSem beton kvalitete C 20/25.

-debelina podlivnega betona je manjsa od 0,20 - min (Ip1, bpi)
max hpp = 0,20 - min (150,0 cm ; 40,0 cm) = 0,20 - 40,0 cm = 8,0 cm
PredpiSem debelino podlivnega betona 5,0 cm.

Faktor raznosa lokalnih napetosti v betonski temelj

c=tp" (fy/ (3 fi-ym0))* =
=6,0 cm - (33,5 kN/cm? / (3 - 11,0 kN/cm? - 1,0))%> =
=6,0 cm

Efektivno obmocje betona okoli pasnice stabra
Aei=(br+2-¢c)-(tr+2-¢c)=
=30,0cm+2-6,0cm)-(3,2cm+2-6,0cm)=
=638.4 cm?
Lokalne napetosti v betonu pod sidrno plosco
Ker mora biti spoj polnonosilen, mora biti tudi beton pod temeljem sposoben prenesti lokalne

napetosti pod sidrno plosc¢o kot posledico polnoplastiénega momenta, ki se lahko pojaviju v
stebrih ob vpetju.
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Fpm= 1,1 - Yov - MpLRd;stebra/ hp=
=1,1-1,25-2953,6 - 100 kNcm / 66,8 cm =
=6079,6 kN
Fpm = 6079,6 kN ... dvojica sil v pasnicah stebra kot posledica zagotovitve polnoplasti¢ne
nosilnosti spoja
hp = (hs — tf) = (70,0 cm — 3,2 cm) = 66,8 cm

vvvvv

Ap=Dbr-tr=30,0 cm - 3,2 cm = 96,0 cm? ... prerez pasnice

A =306,0 cm? ... precni prerez stebra notranjega okvirja (HEB 700)
FpNn=max Nga - Ap/ A=2616,0 kN - 96,0 cm?/ 306,0 cm?= 820,8 kN
Fp =Fpm+ Fpn=6079,6 kN + 820,8 kN = 6900,4 kN

fmax = Fp/ Actr = 6900,4 kKN / 638,4 cm?= 10,8 kN/cm?
max = 10,8 kN/cm? < fj = 11,0 kN/cm?
KOMENTAR:

Pri stati¢ni kontroli prikljucka stebrov na temelj je potrebno zagotoviti polnonosilni spoj ob
upostevanju osnih sil iz seizmiCnega projektnega stanja. Potrebno je izvesti lo¢eno kontroli za
natezno nosilnost vijakov, kjer se upoSteva minimalna tlacna oziroma maksimalna natezna
osna sila, pri kontroli lokalnih tlaénih napetosti v betonu pa je potrebno upostevati
maksimalno tla¢no silo. Pri notranjih okvirjih se pojavi natezna osna sila v stebru zaradi osnih
sil iz seizmicnega projektnega stanja, tako da se ne more upostevati ugoden vpliv osne sile pri
dimenzioniranju sidrnih vijakov, pri kontroli lokalnih napetosti pa se upoSteva neugoden vpliv
maksimalne tlacne osne sile, ki se pojavi kot posledica osnih sil iz seizmi¢nega projektnega
stanja. Posledica zgoraj navedenih dejstev so soraznerno velike dimenzije sidrnih plos¢ in
veliko Stevilo sidrnih vijakov ter potreba po podlivnem betonu visoke tlecne trdnosti C 80/95.
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10.5.2 Zunanji okvirji

Geometrija spoja

STEBER
HEB 800 S 355

VEZNA PLOSCA
25 x 360 x 380 S 355

(-]
D)
I WD T 1] NI T
L2 L L7
(]
LM
SIDRNI VIJAKI M36 10.9 PODLITJE C80/95
Slika 50: Prikljucek stebra na temelj
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Slika 51: Prikljucek stebra na temelj
Dimenzioniranje sidrnih vijakov
Sidrne vijake je potrebno dimenzionirati na pogoj, da je potrebno zagotoviti polnonosilnost

spoja priklju¢ka stebra na temelj, pri doloCanju nosilnost komponent spoja je potrebno
upostevati upogibno nosilnost sidrne plosce, ojacane z ojaitvenim rebrom.
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Obremenitve

Potrebno je analizirati dva obteZna primera:

1. Na steber deluje max natezna osna sila zaradi potresne obremenitve
2. Na steber deluje max tlacna osna sila zaradi potresne obremenitve

V obeh primerih je potrebno upostevati polnonosilni moment stebra.

Za dimenzioniranje sidrnih vijakov je merodajna maksimalna natezna osna sila, za kontrolo
konatktnih tlakov pa je merodajna maksimalna tla¢na osna sila.

Med,1-1 = MEdG1-1+ 1,1 - Yov: Q - MEgE,1-1=

=378 kNm+ 1,1 - 1,25 1,68 - -468,6 kNm = -1044,6 kNm
NEed,1-1 = Neda,g,1-1+ 1,1 - Yov: Q - NEqE 1.1 =

=-504,8 KN+ 1,1 -1,25-1,68 88,9 kN =-299,5 kN
VEd,1-1= VEdG,1-1+ 1,1 - yov- Q- VE4E1-1=

=-33,2kN+1,1-1,25-1,68-77,8=146,5 kN

Kontrola polnonosilnosti spoja

Potrebno je preveriti, katera porusitev komponent spoja je merodajna, namesto analize spoja
po komponentni metodi, naredim primerjavo natezne nosilnosti sidrnih vijakov in upogibne
nosilnosti sidrne plosce in definiram porusni mehanizem posamezne komponente spoja.

Pri kontroli upogibne nosilnosti plos¢e uposStevam tudi prispevek upogibne nosilnosti
ojacitvenega rebra.

Nosilnost sidne ploSce na upogib

Dimenzije sidrne plosce

bpr = 40,0 cm Sirina sidrne plosce
lp1=160,0 cm dolzina sidrne plosce
tp1 = 6,0 cm debelina sidrne plosce

fypt = 33,5 kN/cm?  kvaliteta jekla sidrne plosce (plosca je debelejsa od 40 mm)
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Dimenzije ojaCitvenega rebra

l: =38,0 cm dolzina ojacitvenega rebra
hy=36,0 cm viSina ojacitvenega rebra
tr=2,5cm debelina ojacitvenega rebra

fyr=35,5 kN/cm? kvaliteta jekla sidrne plosce

Kontrola upogibne nosilnosti sidrne plosce

Mpird = Wetsidpt * fy,pt + Weloj.reb. * fyr =
=bp - tp?/ 6 fypitt:-h?/6-fy,=
=40,0 cm - (6,0 cm)?/ 6+ 33,5 kN/em? + 2,5 cm - (36,0 cm)?/ 6 - 35,5 kN/cm? =
=27220 kNcm = 272,2 kNm

Fom = 1,1 - yYov - MplLRd;stebra/ hp=
=1,1-1,25-3628,2 kNm - 100 kNem /76,7 cm =
=6504,3 kN
Fpm =6504,3 kN ... dvojica sil v pasnicah stebra kot posledica zagotovitve polnoplasticne
nosilnosti spoja
hp = (hs — tf) = (80,0 cm — 3,3 cm) = 76,7 cm

vvvvv

Fpn=max Ngq - Ap/A=897,5kN - 99,0 cm?/ 334,0 cm?= 266,0 kN
Ap=Dbr-tr=30,0 cm - 3,3 cm = 99,0 cm? ... prerez pasnice

A =334,0 cm? ... pre¢ni prerez stebra notranjega okvirja (HEB 800)
Fp=Fpm+ Fpn=6504,3 kN + 266,0 kN = 6770,3 kN

Med =Fp-r=6770,3 kN - 3,0 cm = 20320,3 kNem = 203,2 kNm

MEd = 203,2 kNm < Mpira = 272,2 kNm
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Projektna upogibna nosilnost spoja

rn=12,8 cm
rn=24,8 cm
r3=235,8 cm
14=47,4 cm
s =584 cm
16 = 70,4 cm
r7 = 89,6 cm
rs=101,6 cm
ro=113,6 cm

Fimax = max Mgd - I'max / Y, 1i2 = 4988,8- 100 kNcm - 113,6 cm / 122830,8 cm? = 461,3 kN
Kontrola natezne nosilnosti vijakov

Femax = 461,3 kN < Fyra (M36 8.8) = 470,6 kN

Kontrola nosilnosti zvarov

Zvar prikljucka stebra na sidrno plos¢o predpisem kot polnopenetriran ¢elni V zvar, katerega
nosilnost je vsaj tolikSna, kolikor je nosilnost osnovnega materiala in ni potrebna racunska
kontrola zvara. Zvar med ojacitvenim rebrom in sidrno plos€o oziroma stebrom predpiSem
dvostranski kotni a = 6 mm, ta zvar ni nosilen (direktno ne prenasa obremenitve), zato ni
potrebna kontrola nosilnosti tega zvara.

Kontrola lokalnih tla¢nih napetosti v betonskem temelju

Pri kontroli lokalnih tla¢ni napetosti v betonskem temelju je potrebno upostevati tudi tlacne
zaradi potresne obremenitve, ki se preko stebrov prenaSajo v betonski temelj.

max Ngq = 897,5 kN (tlacna sila) ... glej tocko 6.4.9, dimenzioniranje stebrov zunanjih
okvirjev — notranji steber (str. 157)
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Dimenzije sidrne plosce

bp1 = 40,0 cm Sirina sidrne plosce
lp = 160,0 cm dolzina sidrne plosce
tp = 6,0 cm debelina sidrne plosce

fypt = 33,5 kN/em?  kvaliteta jekla sidrne plosce (plosca je debeleja od 40 mm)
Potrebne dimenzije in karakteristike betonskega temelja

C 30/37 tlacna trdnost betona temelja

C 80/95 tlacna trdnodst betona temelja pod sidrno plosco

hi=1,5m globina betonskega temelja

OPOMBA: zaradi velikih lokalnih tlacnih napetosti pod sidrnimi ploS¢ami stebrov (zaradi
zagotavljanja polnonosilnosti prikljucka stebra na temelj) mora biti kvaliteta betona pod
sidrnimi plos¢ami do globine 0,5 m kvalitete C 80/95, na preostalih delih temeljev je lahko
kvaliteta betona C 30/37.

Efektivni precni prerez betonskega temelja pod sidrno plosco stebra

ai=min (5 - I, I + hy) =
=min (5 - 160,0 cm ; 160,0 cm + 150,0 cm) =
=min (800,0 cm ; 310,0 cm) =
=310,0 cm

bi=min (5 - by, bpi + hy) =
=min (5 - 40,0 cm ; 40,0 cm + 150,0 cm) =
=min (200,0 cm ; 190,0 cm) =
=190,0 cm

Dodatna pogoja

a1=310,0cm<5-b1=5-190,0 cm=950,0 cm
b1 =190,0cm<5-a;=5-310,0 cm=1550,0 cm
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Faktor koncentracije napetosti

k= ((a1 - b1) / (Ipt - bp))*>* =
=((310,0 cm - 190,0 cm) / (160,0 cm - 40,0 cm))*> =
=3,04

Nosilnost betona na lokalne tlacne napetosti pod sidrno plosco stebra

£=0,67 - k- fa/yc=
=0,67 - 3,04 - 8,0 kN/cm?/ 1,5 =
= 10,8 kN/cm?
Koificent prikljucka je 2/3, ¢e sta izpolnjena pogoja:

-karaktristi¢na trdnost podlivnega betona je vsaj 20% karakteristi¢ne trdnosti betona temelja
Ker je beton temelja kvalitete C 80/95 je njegova karaketisti¢na tla¢na trdnost 8,0 kN/cm?,
zato mora biti podlivni beton trdnosti vsaj 0,20 - 8,0 kN/cm? = 1,6 kN/cm?, zato za podlivni
beton predpiSem beton kvalitete C 20/25.
-debelina podlivnega betona je manjsa od 0,20 - min (1,1, bp)
max hpp = 0,20 - min (150,0 cm ; 40,0 cm) = 0,20 - 40,0 cm = 8,0 cm
Predpisem debelino podlivnega betona 5,0 cm.
Faktor raznosa lokalnih napetosti v betonski temelj
c=tp - (fy /(3 fi-ymo))** =
=6,0 cm - (33,5 kN/cm? / (3 - 10,8 kN/cm? - 1,0))%° =
=6,0 cm
Efektivno obmocje betona okoli pasnice stabra
Aei=(br+2-¢c)-(tr+2-¢c)=

=30,0cm+2-6,0cm)-(3,3cm+2-6,0cm)=
= 642,6 cm?
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Lokalne napetosti v betonu pod sidrno plosco

Ker mora biti spoj polnonosilen, mora biti tudi beton pod temeljem sposoben prenesti lokalne
napetosti pod sidrno plosco kot posledico polnoplasticnega momenta, ki se lahko pojaviju v
stebrih ob vpetju.

Fpm = 1,1 - Yov - MpiRd;stebra/ hp=
=1,1-1,25-3628,2 kNm - 100 kNcm / 76,7 cm =
=6504,3 kN
Fpm = 6504,3 kN ... dvojica sil v pasnicah stebra kot posledica zagotovitve polnoplasticne
nosilnosti spoja
hp = (hs — tr) = (80,0 cm — 3,3 cm) = 76,7 cm

vvvvv

Fpn=max N4 - Ap /A =897,5 kN - 99,0 cm?/ 334,0 cm?= 266,0 kN
Ap=Dbr-tr=30,0 cm - 3,3 cm = 99,0 cm? ... prerez pasnice

A =334,0 cm? ... precni prerez stebra notranjega okvirja (HEB 800)
Fp =Fpm+ Fon=6504,3 kN + 266,0 kN = 6770,3 kN

fnax = Fp/ Acir= 6770,3 kKN / 642,6 cm?= 10,5 kN/cm?
fmax = 10,5 kN/cm? < fj = 11,0 kN/cm?

Pri stati¢ni kontroli prikljucka stebrov na temel;j je potrebno zagotoviti polnonosilni spoj ob
upostevanju osnih sil iz seizmi¢nega projektnega stanja. Potrebno je izvesti loceno kontroli za
natezno nosilnost vijakov, kjer se uposteva minimalna tla¢na oziroma maksimalna natezna
osna sila, pri kontroli lokalnih tla¢nih napetosti v betonu pa je potrebno upostevati
maksimalno tlacno silo. Pri zunanjih okvirjih ne pride do nateznih osnih sil v stebru zaradi
osnih sil i1z seizmi¢nega projektnega stanja, vendar je najmanj$i ugoden vpliv osne sile
zanemarljiv v primerjavi u polnonosilnim upogibnim momentom stebra in se lahko zanemari
pri dimenzioniranju sidrnih vijakov, pri kontroli lokalnih napetosti pa se upoSteva neugoden
vpliv maksimalne tlacne osne sile, ki se pojavi kot posledica osnih sil iz seizmi¢nega
projektnega stanja. Posledica zgoraj navedenih dejstev so soraznerno velike dimenzije sidrnih
plos¢ in veliko Stevilo sidrnih vijakov ter potreba po podlivnem betonu visoke tle¢ne trdnosti
C 80/95.
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11 DIMENZIONIRANJE TEMELJEV

Objekt se bo nahajal v Ljubljani v industrijski coni Litostroj, znani so geomehanske
karakteristike tal. Podtalnica se nahaja 30m pod povrS§jem in nima nobenega vpliva na
nosilnost temeljnih tal in pri¢akovanih posedkov, lahko predpostavimo drenirano stanje.

11.1 Geomehanske karakteristike temeljnih tal

v =20 kN/m? ... prostorninska teza zemljine
p =37° ... strizni kot zemljine

¢ =0 ... kohezija (drenirani pogoji)

11.2 Geometrija

Predpostavim pasovne temelje dolzine 22,0 m v ravnini okvirjev, predpostavim enake
pasovne temelje za notranje in zunanje okvirje, pasovni temelji v ravninah okvirjev so
medsebojno povezani z veznimi gredami dimenzij 50/50 cm. Vezne grede sluzijo za
preprecevanje medsebojnega razmikanja pasovnih temeljev in za zmanjSanje diferen¢nih
posedkov sosednjih pasovnih temeljev.

B=1,2m... Sirina temelja
L=22,0m ... dolzina temelja
H=1,5m ... globina temelja

11.3 Obremenitve na temelje

Za dimenzioniranje temeljev je merodajna potresna obremenitev, potrebno je upostevati
dva mejna obtezna primera:

1.) max M in max tla¢na osna sila N na temelj
2.) max M in min tla¢na osna sila N oziroma max natezna sila na temelj

V skladu s SIST ENV 1998-1; tocka 4.4.2.6 (4) je potrebno kombinirati vpliv potresa v dveh
medsebojno pravokotnih smereh tudi za temelje.
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11.3.1 Dolocanje faktorja dodatne nosilnosti

V skladu s SIST ENV 1998 se za pasovne temelje lahko uposteva faktor dodatne nosilnosti €2
vrednsot 1, vendar je potrebno upostevati yra= 1,4.

Q=10

YrRd= 1,4

11.3.2 Obtezbe na temelje

Za dimenzioniranje temeljev so merodajne obremenitve iz seizmicnega projektnega stanja,
zato se temelji dimenzionirajo na te obremenitve.

Nrd = Nrd, + YRd * x * NFd,Ex
Mrd = MFd,G + Yrd * €2x * MFd Ex
VFd = VE4,G+ YRd* Ox * VEdEx

Pri dimenzioniranju temeljev v skladu s SIST EN 1997-1, nacionalni dodatek 9(P) se
uposteva prokektni pristop 2 z naslednjo kombinacijo naborov delnih faktorjev:

Kombinacija: A1+ M1 +R2

Uposteva se, da je potres nezgodni obtezni primer, zato upoStevam varnostne faktorje za
nezgodno projektno stanje.

Pri kontroli nosilnosti temeljnih tal (kontrola ustreznosti izbranih dimenzij pasovnega temelja)
predpostavim potresni sunek iz leve strani proti desni, pri kontroli pasovnih temeljev
notranjih okvirjev je potrebno upoStevati vpliv osne sile na temelje zaradi potresne
obremenitve v vzdolzni smeri konstrukcije, ta osna sila je lahko tlacna ali natezna.

Notranji okvirji
Notranji steber
Nra=-16458 kN +1,4-1,0--5,0 kN =-1652,8 kN

Mra=-3,3kNm+ 1,4 - 1,0 - -362,8 kNm =-511,3 kNm
Vra=0,2kN+1,4-1,0-70,6 kN =99,0kN
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Zunanji levi steber

Upostevam tlacno in natezno osno silo zaradri potresne obremenitve v vzdolZni smeri.

Mrd = 69,2 kKNm + 1,4 - 1,0 - -356,2 kNm = -429,5 kNm
Vra=-61,0kN+1,4-1,0-62,6 kN =26,6 kN

Nrd = Nra,g+ Yrd - Qy * NFd,Ex

Q,=1,0
Yra = 1,4

Osne sile na temelj zaradi potresne obremenitve v vzdolZzni smeri

Nitak =-979,4 kN ... tocka 6.5.2
Ninateg = 701,3kN ... tocka 6.5.2

a.) maksimalne projektne tlatne osne sile na pasovni temelj

Nrg1 =-9232kN+1,0-(1,4-1,0- 76,0 kN) +
+0,3-(1,4-1,0--979,4 kN) =-1228,2 kN
Nrd2=-923,2kN+0,3-(1,4-1,0-76,0 kN) +
+1,0-(1,4-1,0--979,4 kN) =-2262,4 kN

-Natezna osna sila zaradi potresne obremenitve v vzdolzni smeri

N1 =-923,2 kN + 1,0 - (1,4 - 1,0 - 76,0 kN) +
+0,3-(1,4-1,0 - 701,3kN) = -522,3 kN

Nea=-9232kN +0,3 - (1,4- 1,0 - 76,0 kN) +
+1,0- (1,4 - 1,0 - 701,3kN) = 90,5 kN
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Zunanji desni steber

Mra =-75,5kNm + 1,4 - 1,0 - -348,8 kNm = -563,8 kNm
Vra=60,8 kN +1,4-1,0-60,3 kN =145,2 kN

Pri kombiniranju vplivov zaradi potrsne obremenitve v vzdolZni smeri upoStevam loceno
tla¢no in natezno osno silo.

Nrd = Nrd,G + Yrd " Qy - NFdEx

Q,=1,0
Yra = 1,4

Osne sile na temelj zaradi potresne obremenitve v vzdolZni smeri

Nitak =-979,4 kN ... tocka 6.5.2
Nl,nateg = 701,3kN ... tocka 6.5.2

-tla¢na osna sila zaradi potresne obremenitve v vzdolZzni smeri

Nrg1 =-942,6 kKN+1,0-(1,4-1,0--71,0kN) +
+0,3-(1,4-1,0--979,4 kN) =-1453,3 kN
Nra2=-942,6 kKN+0,3-(1,4-1,0--71,0kN) +
+1,0-(1,4-1,0--979,4 kN) =-2343,5 kN

-natezna osna sila zaradi potresne obremenitve v vzdolzni smeri

Nrq1 =-942,6 kKN+1,0-(1,4-1,0--71,0kN) +
+0,3-(1,4-1,0-701,3kN) =-747,5 kN

Nrd2=-942,6 kKN+0,3-(1,4-1,0--71,0kN) +
+1,0-(1,4-1,0-701,3kN) =9,4 kN

Zunanji okvirji
Notranji steber
Mra = -2,3 KNm + 1,4 - 1,0 - -474,4 kNm = -666,5 kNm

Nra=-883,2kN+1,4-1,0--6,2 kN =-892,0 kN
Vra=0,2kN+1,4-1,0-86,3 kN=121,0kN
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Zunanji levi steber

Mrg=37,8 kKNm + 1,4 - 1,0 - -468,6 kNm = -618,3 kNm

Nra =-504,8 kN + 1,4 - 1,0 - 88,9 kN =-380,3 kN

Vra=-332kN+14-1,0-77,8 kN=75,8 kN

Zunanji desni steber

Mpg=-42,2 kNm + 1,4 - 1,0 - -457,0 kNm = -682,0 kNm

Nra =-519,0 kN + 1,4 - 1,0 - -82,8 kN =-635,0 kN

Vra=33,2kN+ 1,4-1,0- 74,0 kN = 136,8 kKN

11.3.3 Kontrola nosilnosti temeljnih tal

Kontaktne tlake pod temeljnimi ploskvami in notranje sile v temeljnem nosilcu izracunamo z
upostevanjem elsticne podlage. Z upoStevanjem geomehanskih karakteristik temeljnih tal
ocenim modul rekcije tal in potem z racunalniSkim programom dolo¢im kontaktne tlake in
notranje sile v temeljnem nosilcu.

Pasovni temelj je potrebno razdeliti na ve¢ enakih delov, upoStevam priporocilo

B/2<AL<2B

B ... Sirina pasovnega temelja
AL ... izbrana dolzina dela pasovnega temelja

Pasovni temelj razdelim na 10 enakih delov, tako da je dolZina vsakega posameznega dela
enaka 2,2 m.

B=12m

B/2=0,6m<AL=22m<24m

H=1,5m ... globina temelja
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Doloc¢itev modula reakcije tal

Elasti¢ne vzmeti so definirane z modulom reakcije tal, ki predstavlja razmerje med dejanskimi
napetostmi v temeljnih tleh in isto¢asnimi posedki temeljnih tal.

Modul rakcije tal ni karakteristika posamezne zemljine, ampak je karakteristika ve¢ slojev
zemljine skupaj.

Glede na geomehani¢mo porocilo so tla srednje goste peS¢ene zemljine, ni vpliva talne vode,
tako da lahko iz tabel iz literature (skripta za fundiranje, podatki od Terzaghija) odcitem
ocenjeno vrednost modula reakcije tal, to odc¢itano vrednost potem korigiram glede na
dimenzije pasovnega temelja.

Vrednost modula reakcije tal od¢itanega iz tabele za bremensko ploskev 30 x 30 cm je

k =42000 kN/m?

Za pravokotne temelje dimenzij A x B se dolo¢i modul reakcije tal za pasovni temelj

ki=k-(A+B)/(2-B)? A>B

A =22,0m ... dolZina pasovnega temelja
B =1,2m ... Sirina pasovnega temelja

ki= 42000 kN/m3- ((22,0 m + 1,2 m) / (2 - 1,2 m))? = 3924660 kN/m?
ki= 3924660 kN/m3 ... ocenjeni modul reakcije tal za pasovni temelj.

Ker so predvideni enaki pasovni temelji za notranje in zunanje okvirje velja ocenjeni modul

reakcije tal za vse pasovne temelje.
Dolocim Se koificent elasticnih vzmeti
Ketvzm =K1 * Ael, vzm
Ac,v:m=AL-B=22m" 1,2 m=2,64 m?

Acl,voim= 2,64 m? ... povrSina temeljnih tal ki odpadejo na eno elasti¢no vzmet
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Kel.vzm = 3924660 kN/m3 - 2,64 m?= 10361100 kN/m

Kelvzm= 10361100 kN/m ... koificenti elasti¢énih vzmeti (na robovih pasovnega temelja
upostevam polovi¢ne vrednosti)

Dolo¢itev kontaktnih tlakov med zemljino in pasovnim temeljem

Kontaktne tlake dobimo iz reakcij elasticnih vzmeti, reakcijo elasticne vzmeti delimo s
povrsino temelja, ki jo prevzame ena elasti¢na vzmet, kontroliramo nosilnost temeljnih tal
pod najbolj obremenjenim delom pasovnega temelja (najvecja reakcija elastiéne vzmeti).
Notranji temelji

-Obremenitve zaradi maksimalnih tla¢nih sil na temelje zaradi obtezbe v vzdolZni smeri

Pi.elvzm, not= 1572,8 kN ... notranje elasticne vzmeti
Piclvzm, zun= 637,2 kN ... zunanje elasti¢ne vzmeti

-Obremenitve zaradi maksimalnih nateznih sil na temelje zaradi obtezbe v vzdolzni smeri

Pi.el.vzm, not= 1055,3 kN ... notranje elasti¢ne vzmeti
Pi.el.vzm, zun= 174,3 kN ... zunanje elasti¢ne vzmeti

-Kontaktni tlaki pod temeljno ploskvijo

Merodajni so kontaktni tlaki zaradi maksimalnih tla¢nih sil zaradi obtezbe v vzdolzni smeri,
kontaktne tlake dolo¢im loc¢eno za reakcije notranjih in zunanjih elasti¢nih vzmeti.

-Notarnje elasticne vzmeti
vplivna ploskev posamezne elasti¢éne vzmeti
Ael.vzm,n0t= AL-B=22m-12m=2,64 m?

pmax= 1572,8 kKN / 2,64 m?= 595,8 kN/m?
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-Zunanje elasti¢ne vzmeti

Vplivna ploskev posamezne elasticne vzmeti
Aclvzm,zin = Aelyzmpot/ 2 = 2,64 m?/ 2 = 1,32 m?
pmax= 637,2 kKN / 1,32 m?= 482,8 kN/m?

Za kontrolo nosilnosti temeljnih tal pod pasovnimi temelji notranjih okvirjev so merodajne
napetosti v temeljnih tleh pod zunanjim stebrom.

Zunanji temelji
-Obremenitve zaradi maksimalnih tla¢nih sil

P el.vzm, not= 610,8 kN ... notranje elasti¢ne vzmeti
Pk elvzm, un= 326,8 kN ... zunanje elasti¢ne vzmeti

-Kontaktni tlaki pod temeljno ploskvijo
-Notarnje elasticne vzmeti

Vplivna ploskev posamezne elasticne vzmeti
Aclvzmnot=AL-B=2,2m- 1,2 m = 2,64 m?
pmax= 610,8 kKN / 2,64 m?>= 231,3 kN/m?
-Zunanje elasti¢ne vzmeti

Vplivna ploskev posamezne elasticne vzmeti
Aclvzm,zn = Aelyzmpot/ 2 = 2,64 m?/ 2 = 1,32 m?
Pmax= 326,8 KN / 1,32 m?= 247,6 kN/m?

Za kontrolo nosilnosti temeljnih tal pod pasovnimi temelji notranjih okvirjev so merodajne
napetosti v temeljnih tleh na zunanjem robu temelja.
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Dolocitev projektne nosilnosti temeljnih tal

Projektno nosilnost temeljnih tal dolo¢im v skladu s SIST ENV 1997-1, dodatek B, tocka D .4,
upostevam enacbo za drenirane pogoje.

Projektna nosilnost temeljnih tal za drenirane pogoje:

R/A=c-Nc¢-be-sc-ictq Ng-bg-sqg-ig+0,5-y-B-Ny-by-sy-iy

Ker so tla nekoherentna, zanemarim del nosilnosti tal, ki se nanasa na prispevek kohezije
-Nosilnost tal

Ng = e™a9 - tan? (45 + @/2) = e 314 @n37 . tan? (45° + 37°/2) = 42,8
Ny=2-(Ng—1)-tan ¢ =2 - (42,8 — 1) - tan 37° = 63,0

-Nagib temeljne ploskve

bq=Dby=1,0 ... ni nagiba temeljne ploskve

Notranji okvirji

-Oblika temalja (sodelujoci del temelja je pravokotne oblike)

sq=1+B/L)-sinp=1+(1,2m/2,2m)-sin37°=1,33
sy=1-03-(B/L)=1-0,3-(1,2m/2,2m)=0,84

-Nagib obtezbe, ki ga povzroca vodoravna sila
ig=(1-H/V)"=(1-145,2kN/1572,8 kN)!-65= 0,85
iy=(1-H/V)™l=(1-1452kN/ 1572,8 kN)(.65+ D= (,77

m=mp=Q2+@B/L)/(1+B/L)=2+12m/22m))/(1+(1,2m/2,2m))=1,65
q=v-D=20kN/m3- 1,5 m =30 kN/m?
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-Projektna karakteristicna nosilnost temeljnih tal

R/A=30kN/m?-42,8-1,0-1,33-0,85+0,5-20 kN/m*- 1,2m-63,0-1,0- 0,84 - 0,77 =
=1940,5 kN/m?

-Dopustna projektna nosilnost temelnih tal

Qdop = 1940,5 kN/m?/ 1,4 = 1386,0 kN/m?

Qdop = 1386,0 kN/m?

Pmax = 595,8 kKN/m? < quop = 1386,0 kN/m?

Nosilnost temeljnih tal pod pasovnimi temelji notranjih okvirjev zadosca
Zunanji okvirji

-Oblika temalja (sodelujoci del temelja je pravokotne oblike)

sg=1+(B/L)-sine=1+(1,2m/2,2m)-sin37°=1,33
sy=1-03-B/L)=1-0,3-(1,2m/2,2m)=0,84

-Nagib obtezbe, ki ga povzroca vodoravbna sila

ig=(1-H/V)"=(1-257,8kN/610,8 kN)!-05= 0,40
iy=(1-H/V)™!=(1-257,8kN/610,8 kN)(1.65+D=(,23
m=mg=2+B/L)/(1+B/L)=2+(1,2m/22m))/(1+(1,2m/2,2m))=1,65
q=7v-D=20kN/m3- 1,5 m= 30 kN/m?

-Projektna karakteristicna nosilnost temeljnih tal

R/A=30kN/m?-42,8-1,0-1,33-0,40 +0,5- 20 kN/m3- 1,2 m-63,0-1,0-0,84 - 0,23 =
= 829,2 kN/m?
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-Dopustna projektna nosilnost temeljnih tal
Qdop = 829,2 kN/m?/ 1,4 = 592,3 kN/m?
Qdop = 592,3 kN/m?

Pmax = 247,6 KN/m? < qaop = 592,3 kN/m?

Nosilnost temeljnih tal pod pasovnimi temelji notranjih okvirjev zados¢a
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12 POZARNA ANALIZA

12.1 Globalna poZarna analiza konstrukcije

Globalna pozarna analiza notranjih in zunanjih okvirjev je izvedena s programom RSTAB,
predvidena je zahtevana poZarna odpornost R60. Globalna pozarna analiza pre¢nih okvirjev je
bila izvedeana z upostevanjem standardnih pozranih ISO krivulj.

Kratek opis postopka v skladu s EN 1993-1-2, poglavje 4, v skladu s katerim program RSTAB
izvrsi kontrolo nosilnosti jeklenih elementov.

Pri elementih, kjer ni potrebna kontrola stabilnosti (uklon, bo¢na zvnitev) se lahko kontrola
nosilnosti izvrSi na nivoju temperature. Prvi pogoj, ki mora biti zadoSCen je kriterij kriticne
temperature. Iz krivulje temperatura — Cas se odCita pri¢akovana temperatura jeklenega
elementa v zahtevanem ¢asu 0amax,60 in se v odvisnosti od faktorja izkoriSCenosti prereza Lo
dolo¢i kriti€na temperatura jeklenega nosilca Oacr. V kolikor je temperatura v jeklenem
elementu Oamaxc0 nizja od kritiCne temperature Q.. ni potrebna dodatna zascita jeklenega
nosilca. Nosilnost elementa se preveri na nivoju kontrole pre¢nega prereza z upostevanjem
redukcije nosilnosti z redukcijskim faktorjem ke. V kolikor nosilnost zadosca, ni potrbna
dodatna zaSc¢ita, v nasprotnem primeru se dolo¢i pozarna izolacija in se ponovi izracun.

Pri elementih, kjer je potrebna kontrola nosilnosti ne zadoS¢a kontrola na nivoju temperature.
V odvisnosti od faktorjev prereza (Am/V za nezasc€itene prereze in Ap/V za zaScitene prereze)
se dolo¢i kriti€na temperatura jeklenega nosilca 0amax60. Ob upoStevanju dobljene kriticne
temperature se dolocijo redukcijski faktorji kye in ke s katerimi se dolo€ijo brezdimenzijske
vitkosti Ay, Az in ALTe V poZarnih pogojih. Ob upostevanju teh vitkosti v poZarnih pogojih se
1zvrsi nadalnja kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov. V kolikor posamezen element na
zadosca kriterijem nosilnosti in stabolnosti je potrebna pozarna zascita. Izracun se ponovi ob
upostevanju pozarne zascite.

Program sam dolo¢i pri katerih elemntih zado$¢a samo kontrola nosilnosti pre¢nega prereza
in pri katerih je potrebna kontrola nosilnosti in stabilnosti. Pri ve€ini elementov je potrebna
kontrola nosilnosti in stabilnosti.

IzraCun pokaze, da je potrebno za zahtevano poZarno odpornost R 60 ustrezno zascititi vse
elemente precnih okvirjev. PozZrana zascita je izvedena z plos¢ami iz gipsa debelin 3 — 12 mm,
precizna specifikacija pozarne zascite je razvidna v stati¢nih izpisih.
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12.2 Lokalna analiza elementov

Izvede se lokalna analiza sovprezne ploSce in sekundarnega sovpreznega nosilca, zahtevana
pozarna odpornost je enaka kot pri globalni analizi konstrukcije R 60.

12.2.1 Pozarna analiza sovpreZne plosce

Sovprezna plosca je sicer kontinuirana preko vec¢ polj velikosti 3,0 m, vendar je bila plos¢a v
normalnem projektnem stanju dimenzionirana kot niz prostolezecih plos¢ v skladu s SIST EN
1994-1-1, tocka 9.4.2 (5), zato je tudi pozarna analiza sovprezne plosce izvrSena za
prostolezeco plosco razpona 3,0 m (razdalja med sekundarmi sovpreznimi nosilci, na katere je
sovprezna plosc¢a oprta).

1000

3
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Slika 52: Sovprezna plosca
Kontrola nosilnosti sovprezne plosce po tej metodi se sestoji iz dveh korakov.

V prvem koraku se preveri, ali betonska plos¢a dovolj dolgo sluzi kot toplotna izolacija
profilirani ploCevini glede na zahtevano pozarno odpornost. Postopek temelji na upostevanju
koificentov a; iz tabel, upoSteva se faktor geometrije rebra A / L; in oblikovni faktor ®.

V drugem koraku se z uposStevanjem koificentov iz tabel bi za posamezne dele profilirane
plo¢evine dolo¢i pricakovana najvecja tempertura posameznih delov profilirane plocevine.
Tudi v tem delu se upostevata faktor geometrije rebra A / L; in oblikovni faktor ®@. Ko je
dolo¢ena najvecja pri€akovana tempertura posameznih delov profilirane ploc¢evine se s
pomocjo redukcijskih faktorjev ky,;i dolocijo sodelujoce Sirine posameznih delov profilirane
ploCevine. Iz ravnotezja se doloci plasti¢na nevtralna os in z upostevanjem plasti¢ne nosilnosti
posameznih delov profilirane plo¢evine in betona dolo¢i nosilnost enega rebra. Ce nosilnost

ne zadosca, se lahko vgradi dodatna armatura in se postopek ponovi.
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Geometrijske karakteristike

Profilirana plocevina:

Debelina plocevine t=1,0 mm
Efektivni pre¢ni prerez Ap =142 cm?
Betonska plosca:

Visina plosce h=12cm
Visina ploSce nad profilirano plo¢evino he=6,2 cm
Visina reber profilirane plo¢evine hy =5,8 cm

Materijalne karakteristike

Profilirana plocevina:

Meja plasti¢nosti fyp = 32,0 kN/cm?
Beton:

marka betona C25/30 fok = 2,5 kN/cm?
Obremenitve

- lastna teza medetaze:
gme’ = Zme ° 1,0 m= 3,4 kN/m

- nadomestna obtezba lahkih predelnih sten:
gps’ = Eps * 1,0m=20,5 kN/m

- koristna obremenitev:
q'=q- LL0m=3,0kN/m

Projektni upogibni moment pri sobni temperaturi:

MEeg=qed- L?/8=9,8 kNm - (3,0 m)?/ 8 = 11,0 kNm
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JEd = 1,35 - gme’ +1,5- (gpsr + q) =
=1,35-3,4 kN/m + 1,5 - (0,5 kN/m + 3,0 kN/m) = 9,8 kN/m

PoZarna odpornost sovpreZne plosce

Sovprezna plosca se preveri v skladu z odstavkom 4.3 in dodatkom D.

Geometrijski parametri in obmocje uporabe

h;1=6,2cm
h,=5,8 cm
11 =10,1 cm
I,=6,2cm

I3=10,6 cm

Mehanski vplivi med poZarom

Obtezbe se kombinirajo za nezgodno projektno stanje v skladu s SIST EN 1991-1-2, tocka 4.3
Eaa=2ZGk + Ad + Zy2,i - Qxii

V skladu z dolocili SIST EN 1994-1-2 se projektna obremenitev Eq reducira z faktorjem ng;

Nei = (Gk + y2,1- Q1) / (Yo - Gk +v0,1° Qk1) =
— (3,4 KN/m+0,3 3,5 kN/m)/ (1,35 - 3,4 KN/m + 1,5 - 3,5 kN/m) = 0,45

Projektni upogibni moment
Msid="nti - Mea=0,45 - 11,0 kNm = 5,0 kNm
Toplotna izolacija

Toplotna izolacija mora zagotoviti omejitev temperature v elementu, temperatura na vrhu

plosce ne sme preseci povpre¢no 140 °C in maksimalno 180 °C v poljubni tocki.
Cas, v katerem sovpreZna plo$¢a izpolnjuje kriterij dovoljene tempetature je:

ti=aot+tar-hi+a - ®+a3-A/Li+as-1/13+as-A/L:-1/13



Puranovié, M. 2011. Projekt nosilne jeklene konstrukcije poslovne stavbe 283
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Faktor geometrije rebra:

A/Li=(ha- (i +12)/2)/ (Ia+ 2 - ((h2? + (1 = 1) / 2)?)%d) =
=(6,2-(10,1 +6,2)/2)/(6,2+2-((5,82+ (10,1 —6,2)/2)>)") =
=2,73 cm =27,3 mm

Oblikovni faktor ®@:
®=((h22+ I3+ ((li —12) /2)?)%° — (h2? + (1 = 1) / 2)?)%%) / 3=
=((5,82+ (10,6 + (10,1 — 6,2) / 2)?)%> — (5,82 + ((10,1 — 6,2) / 2)>)*3) / 10,6 =

=0,727

Koificenti za doloCitev pozarne odpornosti z upostevanjem pozarne izolacije (SIST EN
1994-1-2, dodatek D, tabela D.1), upostevam koificente za normalno tezki beton:

ap=-28,8
a;=1,55
a=-12,6
az=0,33
as =-735
as =480

Cas, v katerem sovprezna ploi&a izponjuje kriterij toplotne izolacije:
ti=agt+ar-hi+a-®+a3-A/Li+as-1/lz+as-A/L:-1/13

ti=-288+1,55-62-12,6-0,727+0,33-27,3-73,5-1/106+48,0-27,3-1/106=
= 78,8 min

ti = 78,8 min > 60 min

Cas, v katerem betonska plo$¢a izpolnjuje kriterij toplotne izolacija je 78,8 min, kar zado$¢a
za zahtevano pozarno odpornost R60.
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Kontrola nosilnosti

Upogibna plasti¢na nosilnost je dolo¢ena z izrazom:

Msitrd = ZAi - Zi - Kyo,i - (fyi/ YMf) T Ostab * ZAj - Zj - keoj - (fej/ YMmific)

Za dolocitev redukcijskih faktorjev ky,0 za zgornjo pasnico, spodnjo pasnico in stojino
jeklene profilirane plocevine moram poznati temperature, ki jih dolo¢im u naslednjim izrazom

Ba=bo+bi-1/13+ba-A/Li+b3-D+bs- D2
Koificenti b;i za dolocitev temperatur v delih jeklene profilirane plocevine, upoStevam
zahtevano pozarno odpornost R 60 za normalno tezke betone (ENV 1994-1-2, dodatek D,

preglednica D.2):

-Spodnja pasnica:

bo =951

b1 =-1197
b2 =-2,32
bz = 86,4
bs=-150,7
-Stojina:

bo =661

b1 =-833
b2 =-2,96
b3 =537,7
bs=-351,9
-Z.gornja pasnica:
bo =340

b1 =-3269
b2 =-2,62
b3 =1148.4

bs =-679,8
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Temperature v delih jeklene profilirane ploc¢evine so:

Ba=bo+bi-1/l3+b2-A/Li+b3- D +bs-D?

-Spodnja pasnica:

020=951-1197-1/106 2,32 -27,3 + 86,4 - 0,727 — 150,7 - 0,727>=859,5 °C

-Stojina:

Baw=661—-833-1/106-2,96-27,3+537,7-0,727 -351,9 - 0,727>=777,3 °C

-Z.gornja pasnica:

0a1=340—-3269-1/106—2,62-27,3+1148,4-0,727 - 679,8 - 0,727>="713,3 °C

Vpliv armaturne mreze Q 385 v prvem koraku zanemarim, v kolikor nosilnost sovprezne brez
upostevanja nosilnosti armature ne bi zadostovala, se stati¢ni izraCun ponovi z upostevanjem

prispevka nosilnosti armature.

Tabela 7: Redukcijski faktorji za nosilnost

Temperatura [Reduk. koif.  [Delna povrs.  (fy; Zi

0i (°C) Kky.i Ai (cm?) (KN/cm?) (kN)
Sp. pasnica 8595 80 62 320 158
Stojina 7773 137 122 320 534
Zg. pasnica (7133 214 106 320 726

Plasticno nevtralno os izra¢unamo iz ravnotezja horizontalnih sil, ravnotezje velja za eno

rebro profilirane plocevine (b =1; + Lp):

2o1= 2 Zi / (asin - (I + o) - o) = (1,58 + 5,34 + 7,26) / (0,85 - (101 + 62) - 25 - 10) = 4,0 mm
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Tabela 8: Izracun plasticnega upogibnega momenta za eno rebro

Zi (kN) zi (cm) M; (kNcm)
Sp. Pasnica 158 120 190
Stojina 534 90 480
Zg. Pasnica 726 62 450
Beton -138 2 -28
2 109,2 kNcm

Iz plasti¢nega upogibnega momenta rebra Mpirib = 1,09 kNm in Sirine rebra wrip = 0,207 m
dobim plasti¢ni upogibni moment sovprezne plosce:

Msird = MpLrib/ Wrib = 1,09 kNm / 0,207 m = 5,3 kNm

Msig = 5,0 KNm < Msird = 5,3 kKNm

Nosilnost sovprezne plosce zados€a zahtevam za poZarno odpornost R60.

12.2.2 Kontrola nosilnosti sekundarnega sovpreznega nosilca

Sovprezni sekundarni nosilec je sovprezne izvedbe po celi dolzini, razpon nosilca je 8,0 m,
staticni model sekundarnega sovpreznega nosilca je prostoleZe¢i nosilec. Rebra profilirane
ploc¢evine potekajo pravokotno na jekleni nosilec IPE 240 S 355.

Pre¢ni prerez razdelimo na posamezne dele, katerim reduciramo mejo plasticnosti ali
dimenzije pre¢nega prereza. Segrevanje zgornje pasnice se uposteva z zmanjSanjem precnega
prereza, segrevanje spodnje pasnice pa z zmanjSanjem meje plastiCnosti. Vpliv segrevanja
stojine se uposteva z linearnim prehodom od polne meje plasticnosti na zgornjem robu do
reducirane meje plastiCnosti na spodnjem robu. Segrevanje betonske plosce upoStevam z
reduciranjem prec¢nega prereza, za tak$no obliko profilirane ploCevine pomeni pomeni
redukcija he fi redukcija betona nad profilirano plocevino.

Upogibna nosilnost sovprezne precke se dolo¢i z upoStevanjem osne nosilnosti vseh delov
prereza ob upoStevanju razdalj teziS¢ do nevtralne plasticne osi. Pri izraCunu upogibne
nosilnosti sovprezne precke se upostevajo osne sile vseh delov prereza.
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Geometrijske karakteristike

Nosilec:

Profil: IPE 240
Kyvalteta jekla: S 355

Visina prereza: hj =24,0 cm
Sirina nosilca: b=12,0 cm
Debelina stojine: tw = 0,62 cm
Debelina pasnice: tr = 0,98 cm
Radij zaokrozitve: r=15cm
Povrsina prereza: Aj=39,2 cm?

Trapezna profilirana plo¢evina

Debelina trapezne plocevine: t=0,1 cm

Debelina sovprezne plosce: h=12,0 cm

Visina profilirane plocevine: hy =5,8 cm
h.=6,2 cm
bi=6,2 cm
b2=10,2 cm
e=20,7 cm

Materijalne karakteristike
Karakteristike jekla S 355

fy = 35,5 kN/cm? — meja plasti¢nosti
fu = 51,0 kN/cm? — natezna trdnost

Karakteristike betona C 25/30

foe = 2,5 kN/cm? — karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona
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Obtezbe
Sovprezni nosilci so razporejeni na rasterju 3,0 m.
-lastna teZa jeklenega nosilca (IPE 240):

gi = 0,30 kN/m

-lastna teza medetaZne konstrukcije:

Zme' = gme' 3,0 m = 3,4 kN/m? - 3,0 m = 10,2 kN/m
-obtezba lahkih predelnih sten:

Qps' = gps* 3,0 m = 0,5 kKN/m? - 3,0 m = 1,5 kN/m
-koristna obtezba etaze:
qd=q-3,0m=3,0kN/m?-3,0m=29,0KkN/m
Mehanski vplivi med poZarom

Mehanske vplive kombiniramo za nezgodno projektno stanje v skladu s SIST EN 1991-1-2,
tocka 4.3:

Eqa=ZGk + Ad + Zy2,i - Quii
Racunski upogibni moment v primeru poZzara je:
Msa=qeqa- L?/8=4,5kNm - (8,0 m)>/ 8 =36,0 kNm

qfid= 1,0 gme" + 0,3 (gps’ +q°) =
=1,0 - 3,4 kN/m + 0,3 - (0,5 kN/m + 3,0 kN/m) = 4,5 kN/m
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Kontrola nosilnosti

Sovprezni sekundarni nosilec preverim z poenostavljenim ra¢unskim modelom, v skladu s
standardom EN 1994-1-2, toc¢ka 4.3.4.3, dodatek F.

Pri uporabi tega modela mora imeti ploS¢a minimalno debelino 80 mm za zahtevano poZarno
odpornost R60, dodatno mora imeti sovprezni nosilec minimalno vis§ino min he = 100 mm.

Za zahtevano pozarno odpornost R 60 je zahtevana redukcija debeline betonske plosce

he,i = 20 mm, kar pomeni da pri kontroli nosilnosti sovpreznega nosilca upostevam samo
zgornjih 42 mm betonske plosce.

heh=h—-hp—hei=12,0cm—-5,8cm—2,0 cm=4,2 cm

-Z.gornja pasnica:

Za zahtevani razred pozarne odpornosti se zmanjSanje Sirine zgornje pasnice uposteva z
naslednjim izrazom:

bi=(tr/2)+10=(9,8/2)+ 10 = 14,9 mm

Efektivna Sirina zgornje pasnice je:

biu=b—-2-bs=120mm -2 - 14,9 mm = 90,2 mm = 9,0 cm

-Stojina:

Stojino jeklene precke razdelimo na dva dela, pri zgornjem delu upostevamo polno mejo
plasti¢nosti, potek meje plasticnosti je pri spodnjem delu linearen, od meje plasticnosti
zgornjega dela stojine do reducirane meje plasti¢nosti na spodnji pasnici.

Visina spodnjega dela stojine h; se doloc¢i z naslednjim izrazom:

hi=a;/be+ (3.2 . ew) / (bc : h) > hl,min

Upostevam hj = hymin = 30 mm
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-Spodnja pasnica:

Spodnjo pasnico reduciram z zmanjSanjem precnega prereza
a0=0,018 - tr+0,7=0,018 - 9,8 + 0,7 = 0,876
ka=0,21-20=10,21-0,876 =0,18

Za dolocitev plastiéne upogibne nosilnosti moram izracunati osne nosilnosti vseh delov

prereza:
-Sodelujoci betonski prerez sovprezne plosce

Ce=Dbefr - hen-ac- fc=200cm - 4,2 cm - 0,85 - 2,5 kN/ecm2 = 1785,0 kN
-Zgornja pasnica:

Tru=bfu-tr- fy=9,0cm - 0,98 cm - 35,5 kN/em2 = 313,2 kN
-Zgornji del stojine:

Twu=tw hn-fy=0,62cm- 19,0 cm - 35,5 kN/cm?=418,2 kN

hh=h-2-tr—h=240cm-2-098cm—-3,0cm=19,0 cm

-Spodnji del stojine:

Twi=tw-hn-(1+ka)/2-£=0,62cm-19,0cm - (1+0,18)/2- 35,5 kN/cm2 = 246,8 kN

Zwi=hi- (2 ka+ 1)/ (3-(ka+1))=3,0cm-(2-0,18+1)/(3- (0,18 + 1)) = 1,15 cm

-Spodnja pasnica:

Tei=b - te- ka - fya=12,0cm - 0,98 cm - 0,18 - 35,5 kN/cm?= 75,2 kN

Dolo¢im plasti¢no nevtralno os:
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2o1= % Ti/ (0 - fo - berr) = 2838,4 kKN / (0,85 - 2,5 kN/em2 - 200 cm) = 6,7 cm

X Ti=1785,0 kN + 313,2 kN +418,2 kN + 246,8 kN + 75,2 kN = 2838,4 kN

zpi= 6,7 cm

Plasti¢na nevtralna os se nahaja med rebri profilirane plocevine

Za dolocitev upogibne nosilnosti je potrebno dolociti rocice notranjih sil:

-Betonska plosca:

Ze=127p1/2=6,7cm/2=335cm

-Zgornja pasnica:

Ztu=hc+t:/2-2.=120cm+ 0,98 cm /2 —-3,35cm=9,1 cm

-Zgornji del stojine:

Zwu=hcttrthy/2—-2.=120cm+ 0,98 cm+19,0cm /2 —-3,35cm = 19,1 cm
-Spodnji del stojine:

Zwi=hcttr+hy+zw1—2.=12,0cm+ 0,98 cm + 19,0 cm + 1,15 cm — 3,35 cm = 29,8 cm
-Spodnja pasnica:
zeir=h¢+h—t/2-2z.=120cm+24,0cm—-0,98 cm /2 —-3,35cm =322 cm
Upogibni plasti¢no nosilnost sovpreznega nosilca dobim:
Msird = Tty * Ztu+ Twu * Zwa + Twi - zZwi+ Tep - ze1 =
=313,2kN-9,1 cm +418,2kN - 19,1 cm + 246,8 kN - 29,8 cm + 75,2 kN - 32,2 cm =
=20614 kNcem = 206,1kNm

Mria= 36,0 kKNm < Mg rqd = 206,1kNm

Nosilnost sovpreznega nosilca zadosca za zahtevano pozarno odpornost R 60.
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13 ZAKLJUCEK

Izdelal sem stati¢ne izracune nosilne jeklene konstrukcije za projekt za pridobitev gradbenega
dovoljenja ter pripadajoCe dispozicijske nacrte z pozicioniranjem vseh elementov
konstrukcije, vkljucno z veznimi elementi. Objekt bo imel 6 etaz, nahajal se bo v Ljubljani v
industrijski coni Litostroj, namenjen bo predvsem pisarniski dejavnosti. Tlorisna povrSina
objekta bo 18,0 m x 40,0 m, streha bo enokapnica v nagibu 10, zato je tudi viSina objekta
spremenljiva. Na nizji strani bo objekt visok 19,2 m, na vi§ji strani pa 22,4 m. Stati¢na
zasnova konstrukcije je 5 pre¢nih okvirjev na razdalji 8,0 m, ki so v vzdolZni smeri
stabilizirani z vzdolZznimi centri¢nimi povezji.Sistemske razdalje med stebri precnih okvirjev
s0 9,0 m.

Pri izbiri stati¢ne zasnove konstrukcije sem kot osnovno vodilo predpostavil Zeljo arhitekta po
¢im manjSem Stevilu stebrov v notranjosti hale zaradi boljSe izkoriS¢enosti prostora. Posledica
te zahteve so nekoliko ve¢je dimenzije stebrov.

Precke okvirjev sem predvidel v deloma sovprezni izvedbi (srednjih 5,0 m preck v obmocju
pozitivnhih momentov), na ta nacin sem dobil sorazmerno majhne dimenzije preck (IPE 300)
glede na zahtevan razpon. Brez sovprezne izvedbe preck bi bile potrebne vecje dimenzije
preck (IPE 360), kar bi imelo za posledico manjSo svetlo etazno viSino in ve¢jo kon¢no tezo
in posledi¢no ceno konstrukcije. Poleg tega vecja togost preck tudi zmanjSuje horizontalne
medetazne pomike, ki so bili merodajni pri dolo€anju dimenzij stebrov, tako da je tudi s te
strani opravicljiva izbira sovpreznih preck okvirjev. Precke okvirjev sem na robovih ojacal z
vutami zaradi velikih konic negativnih momentov, vute so tudi zelo ugodna resitev z vidika
zagotavljanja potrebne visine za razporeditev potrebnega Stevila vijakov. V obmoc¢ju vut ni
sovprezne povezave med jeklenim nosilcem in betonsko plosco, betonska plosca bo izvedena
z profilirano plo€evino, rebra profilirane plocevine potekajo v smeri pre¢nih okvirjev.

Pri doloCevanju dimenzij stebrov je bil glavni kriterij medetazni pomiki konstrukcije zaradi
omejitve poskodb pri potresu. Ker konstrukcija nima togega betonskega jedra, morajo celotno
potresno obremenitev v prec¢ni smeri konstrukcije prevzeti precni okvirji s svojo upogibno
togostjo, posledica tega so velike dimenzije stebrov (stebri notranjih okvirjev HEB 700, stebri
zunanjih okvirjev HEB 800), stebri zunanjih okvirjev so vecji zaradi upoStevanja slucajne
torzije. Konstrukcija je v vzdolZzni smeri stabilizirana s centri¢nimi povezji.

ManjSe dimenzije stebrov bi bile mozne ob drugacni zasnovi konstrukcije, npr. za togim
betonskim jedrom, ki bi prevzelo ve€ino horizontalnih sil zaradi potresne obremenitve. Druga
mozna resitev bi bila izvedba stebrov v sovprezni izvedbi.
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Ceprav so mozne tudi druge statiéne zasnove (konstrukcija z betonskim jedrom) oziroma
tehni¢ne resitve (sovprezni stebri), vseeno smatram, da je izbrana staticna zasnova optimalna
z vidika omejitve stroSkov zaradi teZe konstrukcije in Casa trajanja montaze oziroma
izgradnje. Gradnja betonskega jedra obcutno podaljsa Cas gradnje konstrukcije, izdelava
sovpreznih stebrov pa tudi obcutno podaljsa ¢as montaze in poveca s tem povezane stroske.
Konstrukcija v jekleni izvedbi je precej bolj ugodna z vidika Casa izdealave in potrebnega
casa montaze.

Temelji konstrukcije bodo pasovni, zaradi velikih horizontalnih potresnih obremenitev ni
mozna izvedba z tockovnimi temelji, pri kontroli kontaktnih tlakov je bil uposteavan nosilec
na elasti¢ni podlagi. Pasovni temelji so predvideni tlorisnih dimenzij 22,0 m x 1,2 m, globina

temelja je predvidena 1,5 m.

Prikljucki stebrov na temelje morajo biti polnonosilni, kar ima za posledico velike dimenzije
sidrnih plosc.
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PRILOGA A: I1ZPISI STATICNIH IZRACUNOV
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PRILOGA B: DISPOZICIJSKI NACRTI



m LOAD CASES

m L C2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA MEDETAZNE 1.0000 Permanent - Linear

KONSTRUKCIJE

3} KORISTNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear

5 SNEG 1.0000 Variable - Linear

6 VETER 1.0000 Variable - Linear

8 LASTNA TEZA STRES. KRITINE 1.0000 Permanent - Linear

IN FASADE
® L OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis

1 MSN 1 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.35*LC8 + 1.5*LC3 +
0.9*LC5 + 0.9*LC6

2 MSN 2 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.35*LC8 + 1.5*LC5 +
1.05*LC3 + 0.9*LC6

3] MSN 3 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.35*LC8 + 1.5*LC6 +
1.05*LC3 + 0.9*LC5

4 MSN 4 1.0000 LC1 +LC2 +LC8 + 1.5*LC6 Linear

5) MSU 1 1.0000 LC1+LC2 +LC8 +LC6 + Linear
0.3*LC3

6 MSU 2 1.0000 LC1+LC2+LC8+LC3 Linear

7 MSU 3 1.0000 LC1+LC2 +LC8 +LC5 + Linear
0.3*LC3

LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

o

32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 320 2.0 32.032.0

-

32.0

32.032.0 320

32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 320 2.0 32.032.0

32.0

32.032.0 320

82.0 32.032.0 32.0 32.032.0 320 2.0 32.032.0

32.0

32.032.0 320

32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 320 2.0 32.032.0

32.0

32.032.0 320

32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 320 2.0 32.032.0

32.0

32.032.0 320

I

/Phi= 357.00 1¥Phi= 357.00
X

1/Phi= 357.00

Against Y-direction

1.999 [m]
—




LC3: KORISTNA OBTEZBA

LC3: KORISTNA OBTEZBA Against Y-direction
—t-
s
e
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240| 24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240
I I I I I I I I [T I I I I I I
24.0 24.0 24.0 24.0 24.024.0 240 | 24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240
I I I I I I I I [T I I I I I I
24.0 24.0 24.0 24.0 24.024.0 240| 24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240
I I I I I I I I [T I I I I I I
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240| 24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240
I I I I I I I I [T I I I I I I
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240| 24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240
I I I I I I I I [T I I I I I I
%/Phi= 357.00 1¥Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
AR
1.999 [m]
}:{
LC5: SNEG Against Y-direction

%/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
X

2.046 [m]
—




LC6: VETER

LC6: VETER
//= T
//wl’"
S 2.4 4
2.8
2.8 2.4
2.8 2.4
2.8 2.4
2.8 2.4
2.8 2.4
1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
1 i

Against Y-direction

1.999 [m]
—

LC8: LASTNA TEZA STRES. KRITINE IN FASADE

LC8: LASTNA TEZA STRES. KRITINE IN FASADE

4o

4o 4o

4o 4o

40 40

4o 4o

4o 4o
#/Phi= 357.00 1J/Phi= 357.00 #/Phi= 357.00
% L

Against Y-direction

2.046 [m]
—




MEMBERS N, LG1: MSN 1

LG1l: MSN 1
N
-146.5 -146.5 -146.5 -151.1 -151.1
-435. e
-820.8 WS
12.0 12.0 18.4
-1205.8 ~256F7
58 58 5.8 5.8 10.7 10.7
-1590.6 S
113 13 1.3 13 5[5 55 55 5|5
-1976.3 SO
3gq.4; 36.4 364 36.4 39.7; 38.7 38.7 38.7 394.7:
-2004.0 X -3788:5-+ -
Max N: 38.7, Min N: -3788.5 [kN]

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS M-Y, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1
M-y

X 386:6

3180
}f

8 285:9

2613

b . -9
:135.1 -178 ./13;9]’
397.4 o i s m
[ S N | I I Sy
\ 1755 L5645 1554 1742 oo 1569 |
5 &B. 9/
xﬁ\e -174 ?
-301.0 \ s
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5 . - 9Z
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-269.2 ¥ J\b“ -
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i R 5.
XT\“&: 174 . g
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54 -Hep. —ZS.
326.4 m - - 221.8
\— 170.0 55, , 1573 1684 5,5 1588 7/

83X -132-%

Max M-y: 386.6, Min M-y: -591.1 [kNm]

Against Y-direction

2.009 [m]
—




MEMBERS V-Z, LG1: MSN 1

LG1l: MSN 1 .
V-z 28
4.2
-3¢} -36)
L) »
e il 17 roos
L 114.3 115.2 =
" 2508 2518
HE5p- 36§ -36p79]
/"I/ﬂ-’l’i /"I/Tﬂ’d
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-106.8 bt —aex il 164.0

Max V-z: 359.1, Min V-z: -34'9.0 [kN]

Against Y-direction

2.009 [m]
—

MEMBERS N, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2
N
-78.9
-79.54=
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Against Y-direction

1.999 [m]
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MEMBERS M-Y, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2 Against Y-direction
M-y

-99.6

-99 6\!

5.8 h
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Max M-y: 332.3, Min M-y: -516.2 [kNm] [—
® MEMBERS V-Z, LG2: MSN 2
LG2: MSN 2 Against Y-direction
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MEMBERS N, LG3:

MSN 3

LG3: MSN 3
N

Against Y-direction
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MEMBERS M-Y, LG3: MSN 3
LG3: MSN 3 - Against Y-direction
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MEMBERS V-Z, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
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MSN 4

LG4: MSN 4
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MEMBERS M-Y, LG4: MSN 4

LG4: MSN 4 Against Y-direction
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MEMBERS U-Z, LG5: MSU 1

LG5: MSU 1
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MEMBERS U-Z, LG7: MSU 3

LG7: MSU 3
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STEEL EC3

CAl
Steel Design

m GENERAL DATA

Members to Design: All
Sets of Members to Design: All
Ultimate Limit State Design
Load Groups to Design: LG1 MSN 1
LG2 MSN 2
LG3 MSN 3
LG4 MSN 4
® MATERIALS
Material Material
No Description Comment
1 Steel S 355
® CROSS-SECTIONS
Cross-s. | Material
No No Cross-section Description [mm] Comment
1 1 HE-B 700 ZUNANJI STEBRI
2 1 HE-B 700 . NOTRANJI STEBER
3 1 SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL | SOVPREZNI PREREZ
Type General - only Class 3 possible
4 1 IPE 270 STRESNA PRECKA
5] 1 SHAPE-THIN IPE 300-ZACETEK | ZACETEK VUTE
Type General - only Class 3 possible
6 | | SHAPE-THIN IPE 300-KONEC VU| KONEC VUTE
Type General - only Class 3 possible
7 1 | IPE 300 | PRECKA




STEEL EC3

CAl
Steel Design

¥ DESIGN BY LOAD CASE  with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 1 37 | 1500 082 <1 | 183 |uLs
Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to 6.2.9.1(5) - Class 3 - General Cross-section
Material Values - Steel S 355
E 21000.00 kN/cm?2 fy 35.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? fu 49.00 kN/cm?
Cross-section Values - SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL EC IPE 300
General Zg -139.4 mm Zpm -48.2 mm
A 139.73 cm? iy 135.3 mm lw 385697.00 cm®
Avy 88.97 cm? i 48.4 mm ry 159.4 mm
Az 27.95 cm? Sely 2312.43 cm3 r, 0.0 mm
ly 25573.20 cm# Selz 327.09 cm3 Qy 757.39 cm3
I, 3270.86 cm4 Wy 1304.69 cm3 Q, 200.00 cm3
It 390.69 cm4 Wi,z 526.79 cm3 BCy c
Vs 0.0 mm YM 0.0 mm BC, c
Design Internal Forces
NEgg 38.7 kN V,ed -3.2 kN My, ed 254.3 kNm
Vy Ed 0.0 kN Teg 0.0 kNm Mz ed 0.0 kNm
Design Ratio
SP-No. 13 Oy my,Ed 28.78 kN/cm?2 Ymo 1.000
Neg 38.7 kN Oy Ed 29.06 kN/cm?2 Vpl,z,Rd 572.9 kN
A 139.73 cm? V,ed 3.2 kN v, 0.006
Oy N,Ed 0.28 kN/cm?2 Qy 230.87 cm3 Oy Rd 35.50 kN/cm?
My ed 254.3 kNm t 10.7 mm n 0.82
ly 25573.20 cm4 Ty.2Ed 0.03 kN/cm?2
Zsp 289.4 mm fy 35.50 kN/cm?2
LG2 MSN 2 78 1.828 073 <1 | 181) |uLs
Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to 6.2.9.1(4)
Material Values - Steel S 355
E 21000.00 kN/cm?2 fy 35.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? 1t 49.00 kN/cm?
Cross-section Values - IPE 270
I-shape Az 22.09 cm? Woly 484.00 cm3
rolled
h 270.0 mm ly 5790.00 cm# Wiz 96.95 cm3
b 135.0 mm I, 420.00 cm4 [ 70580.00 cm®
tw 6.6 mm It 16.00 cm4 Qy 242.00 cm3
ts 10.2 mm iy 112.0 mm Q; 23.24 cm3
r 15.0 mm iz 30.2 mm BCy a
A 45.90 cm?2 Sely 429.00 cm?3 BC, b
Avy 28.97 cm? Sel,z 62.20 cm3
Design Internal Forces
NEed -27.3 kN Vz.Ed -79.4 kN My ed -125.9 kNm
Vy.Ed 0.0 kN Ted 0.0 kNm M ed 0.0 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Of.yd,2 -33.77 kN/cm?2
Ct 49.2 mm OwA 23.29 kN/cm? Wy -0.951
tf 10.2 mm Ow,s -24.48 kN/cm?2 Ew 0.814
& 0.814 G 219.6 mm A1 55.121
As1 7.323 fiy 6.6 mm Aw2 63.472
As2 8.136 fyaw 35.50 kN/cm? Aws 95.974
Ais 11.391 NEgg -27.3 kN (c/t)w 33.273
(cit)¢ 4.824 Oy 0.527 Classy 1
Class; 1 Of.yd,1 35.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
My Ed 125.9 kNm VpizRd 452.8 kN tw 6.6 mm
fy 35.50 kN/cm? v, 0.175 n 0.017
Ymo 1.000 NEed -27.3 kN Nw 0.047
Moly,Rd 171.8 kNm A 45.90 cm? Mopiy,Rd 171.8 kNm
Ved 79.4 kN Npi,Rd 1629.5 kN n 0.73
Avz 22.09 cm? hy 249.6 mm
LG3 MSN 3 111 0.700 075 <1 | 181) |uLs
Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to 6.2.9.1(4)
Material Values - Steel S 355
E 21000.00 kN/cm? fy 35.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm?2 fu 49.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Az 25.67 cm?2 Wiy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm* Wiz 125.22 cm?
b 150.0 mm [ 604.00 cm4 lw 125900.00 cm®
tw 7.1 mm It 20.20 cm# Qy 314.00 cm3
t; 10.7 mm iy 125.0 mm Q; 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm? Sely 557.00 cm?3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
NEgg 11.6 kN V;ed -232.1 kN My ed -167.0 kNm
Vy,Ed 0.0 kN Teq 0.0 kNm MZ,Ed 0.0 kNm




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
CO LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Cross-section Classification - Class 1
Ofyd.2 -36.12 kN/cm?2
o 56.5 mm Owa 25.05 kN/cm?2 Wy -1.017
t 10.7 mm Ows -24.62 kN/cm?2 €y 0.814
€ 0.814 Cw 248.6 mm Aw1 59.684
As1 7.323 tw 7.1 mm Aw2 68.802
As2 8.136 fydw 35.50 kN/cm?2 w3 102.657
At3 11.391 NEed 11.6 kN (c/it)w 35.014
(clt)¢ 5.276 oy, 0.491 Classy, 1
Classs 1 Of.yd,1 35.50 kN/cm? Class 1
Design Ratio
My Ed 167.0 kNm VpizRd 526.1 kN tw 7.1 mm
fy 35.50 kN/cm?2 vy 0.441 n 0.006
Ymo 1.000 NEg 11.6 kN Ny 0.016
Mopiy,Rd 222.9 kNm A 53.80 cm? Mply,Rd 222.9 kNm
V. ed 232.1 kN Npi,Rd 1909.9 kN n 0.75
Az 25.67 cm?2 hy 278.6 mm
LG4 MSN 4 111 0.700 041] <1 | 181) |uLs
Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to 6.2.9.1(4)
Material Values - Steel S 355
E 21000.00 kN/cm? fy 35.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 49.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Az 25.67 cm?2 Wiy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm4 Wy 125.22 cm3
b 150.0 mm I, 604.00 cm# lw 125900.00 cm®
tw 7.1 mm It 20.20 cm4 Qy 314.00 cm3
t; 10.7 mm iy 125.0 mm Q; 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm? Sely 557.00 cm3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
NEgg 8.2 kN VZ,Ed -113.5 kN Mnyd -91.1 kNm
Vy,ed 0.0 kN Ted 0.0 kNm Mz, ed 0.0 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Of.yd,2 -36.31 kN/cm?2
[ 56.5 mm Owa 13.70 kN/cm?2 [ -1.023
t 10.7 mm Ows -13.39 kN/cm?2 €y 0.814
& 0.814 Cw 248.6 mm Awa 59.355
As1 7.323 tw 7.1 mm A2 68.423
Ai2 8.136 fydw 35.50 kN/cm?2 A3 103.185
Ai3 11.391 NEg 8.2 kN (clt)w 35.014
(clt) 5.276 oy 0.493 Class,, 1
Class; 1 Ofoyd,1 35.50 kN/cm? Class 1
Design Ratio
Mnyd 91.1 kNm VpI,Z,Rd 526.1 kN tw 7.1 mm
fy 35.50 kN/cm? Vg 0.216 n 0.004
Ymo 1.000 Neg 8.2 kN Ny 0.012
Mpl.y.Rd 222.9 kNm A 53.80 cm? Moly,Rd 222.9 kNm
Va2 Ed 113.5 kN Npi,Rd 1909.9 kN n 0.41
Az 25.67 cm? hw 278.6 mm




m LOAD CASES

m L C2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA MEDETAZNE 1.0000 Permanent - Linear

KONSTRUKCIJE

3} KORISTNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear

5 SNEG 1.0000 Variable - Linear

6 VETER 1.0000 Variable - Linear

8 LASTNA TEZA STRES. KRITINE 1.0000 Permanent - Linear

IN FASADE
® L OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis

1 MSN 1 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.35*LC8 + 1.5*LC3 +
0.9*LC5 + 0.9*LC6

2 MSN 2 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.35*LC8 + 1.5*LC5 +
1.05*LC3 + 0.9*LC6

3] MSN 3 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.35*LC8 + 1.5*LC6 +
1.05*LC3 + 0.9*LC5

4 MSN 4 1.0000 LC1 +LC2 +LC8 + 1.5*LC6 Linear

5) MSU 1 1.0000 LC1+LC2 +LC8 +LC6 + Linear
0.3*LC3

6 MSU 2 1.0000 LC1+LC2+LC8+LC3 Linear

7 MSU 3 1.0000 LC1+LC2 +LC8 +LC5 + Linear
0.3*LC3

LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

—

"
w‘//
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T TT I I I I T'T T T T I I I T T T
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T TT I I I I T'T T T T I I I T T T
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T T°T I I I I T'T T T T I I I I'T T
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T TT I I I I T'T T T T I I I T T T
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T TT I I I I T'T T T T I I I T T T
1iPhi= 357.00 1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
S S SV -

Against Y-direction

1.999 [m]
—




LC3: KORISTNA OBTEZBA

LC3: KORISTNA OBTEZBA Against Y-direction
partlh--
———
e
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
1 | I I I I | 1 1 | I I I I [ 1 1
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
1 | I I I I | 1 1 | I I I I [ 1 1
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
T il I I I I il 1 hi il I I I I 1 hi
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
1 | I I I I | 1 1 | I I I I [ 1 1
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
1 | I I I I | 1 1 | I I I I [ 1 1
1iPhi= 357.00 1{Phi= 357.00 Phi= 357.00
e X
1.999 [m]
h
LC5: SNEG Against Y-direction

1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00 1{Phi= 357.00
X

2.046 [m]
—




LC6: VETER

LC6: VETER

Against Y-direction

//aml""
- 1.2
1.4 E
1.4 E 12
1.4 12
1.4 12
1.4 12
1.4 12
1{Phi= 357.00 1{Phi= 357.00 1iPhi= 357.00
(I B VA o [ [ PNNS——————SS— . S S———NSS—_—G g (g [ SS——S—S—S—— A W
1.999 [m]
[
LC8: LASTNA TEZA STRES. KRITINE IN FASADE
LC8: LASTNA TEZA STRES. KRITINE IN FASADE Against Y-direction
20
20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
1Y/Phi= 357.00 1{Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
H I Y

2.046 [m]
—




MEMBERS N, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1
N

Against Y-direction

73.0 73.0 73.0 73.0 73 -75.8 75.8 -75.8
R
03 03 0.3 0.3 3ls 35 3.5 5
- -
4.4 4.4 4.4 4.4 6.9 6.9 6.9 6.9
o
3jo 3.0 3.0 3.0 5|1 5.1 5.1 5.1 1
d4; 154 15.4 ) 146 166 16.6 16.6 6
X 19554+ b
. 1.999 [m]
Max N: 16.6, Min N: -1955.4 [kN] —
MEMBERS M-Y, LG1: MSN 1
LG1: MSN 1 s Against Y-direction
M- -
y 4.8
206 172
-29.7
D 31p i
- /198‘9
| 725 1135 630 722 1135 634
H 30P. Z
e — T T T - — I T T 7746
705 1,55 635 718 195, 621 Z
) 30B. )
e R - Ld 1503
701 11,5 635 714 11,5 621 7/
D B0B. .
.
AT - —r T T T 134.4
E 702 g5 636 707 q126 630 f
29D 3cL. fﬁ
- - 1187
- 69.6 1157 643 69.1 1156 646

X -70-%

Max M-y: 198.9, Min M-y: -313.3 [kNm]

e

2.009 [m]
—




MEMBERS V-Z, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1
V-z

-15.8
5.2
-34.9;rgm= 12.6
.9;
18| 18]
-1249 i 4 -124.6 i 4
ons 1T T 1037
7 118.6
L18p.d g s
%{Fﬁg /"I_/{[Ef,g‘(f‘
-99.8 1072
L U= = |
7 119.4
1.L8p.8 n b
<1239 ;4 -1249 i
95.4 /T/JI—TT /\"T/I/TT 1072
— 58.8 J,,Ll'/sl‘/l H
oo Les |
o} 18 18p.1|
/'r_/f’zfi( ,-/'T/‘F’zﬁ
-87.0 1037
| 58.8 3
[-~"1105 1
18}.
- 1235 123.2 q
-80.0 /T/Tﬂ m 1021
] 59.2 %
119.9
18] .4 7
-60.6 Wi X 89:0

Max V-z: 181.7, Min V-z: -161'6.4 [kN]

Against Y-direction

2.009 [m]
—

MEMBERS N, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2
N

-61.0 -61.0

22 22

3.6 3.6 3.6

3.6

23 23

2.3

13.3 13.3

-41.4

-38 774"
-214. -
-390.9 _:
-567.5 3
-744.1 :

:3
-921.1 :

941.1 lg: —

Max N: 14.4, Min N: -1739.4_[kN]

———X

133

-61.0 -61.0
2.2 2.2
~+836
-1739:5+=

615 615
3.9 39
6.1 61
44 44
14.4 -
-984.9-4

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS M-Y, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2
-64.3
M-y
64.3
3.5
49.4 15
- 29.0
-49 A-Y-*
bk Db, L.
%\[\'52\7 69.6 51.2 69.2
-187.5 \ - - T T T /, 1723
u 635 ogs 54.1 632 ogs 54.2
;3. 2op. 7272
‘]\51_ -68.0 51.2 -70.6 f
1475 - - - 150.5
ki i, S N I e e i S N | i
617 g7g 545 629 go7g 53.2 Z,
bab. 26p. 27p.
%ﬁi -67.8 51.7 704 /é
128.1 S = - — T T Ldr120.9
\K 613 g7 545 625 g¢75 532 7/
Dap. Dep. Z .
%\[\i‘:_ -67.6 -53.3 -68.7
-133.3 ¢ T T T — T T I 1152
g 613 o7, 547 61.8 o7 541 %
by D %ﬁ
Sh\fii 7 . et
-160.7 - R — - R S 98.7
\— 60.7 g77 554 60.3 g77; 557
T X -70.2 ~148-7 ﬁ'll

Max M-y: 172.3, Min M-y: -2713

.6 [kNm]

Against Y-direction

2.018 [m]
—

® MEMBERS V-Z, LG2: MSN 2
LG2: MSN 2
V-z
-35.2, 14
.0;
1] 16|
108.7__ i 1085 i
921 /r”T/—Tﬂ /vm 90-6
T TI=E |
b 1024 102.5
lsb. oh 16p1]
107.9 i -108.8__i
88.1 /I/Tﬁ M/TI’T 94-0
- 50.5 49.7 | |
- 103.1 102.3
¥
L3p- 16 16pT]
-107.8 i -108.6 i
81.9 /I/Tﬁ /'I/Tﬁ 936
= | M= |
r5r— 103.3 102.4 o
T 1ef 164
-107.8__i -108.1 i
742 mﬂ m 90-9
J L TI=5" g
i b7 1033 103.0 o
15p-€ 1o 16p.4|
.—/T‘/-II’%/ .—/I/‘Eff;[—f
-67.9 90.0
51.1 51.4 B
| = 1038 104.0 |
5p.1 15|
50.6 At —ii-79.0
Max V-z: 157.3, Min V-z: —16&.1 [kN]
L 4

Against Y-direction

2.019 [m]
—




MEMBERS N, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
N

69.3 -69.3 -69.3  -69.3 | 656 656 65.6 -65.6
-189. S
-364. o
0.2 02 0.2 0.2 43 43 4.3 4.3 3
-540.2 e85
2.9 2.9 2.9 2.9 71 7171 7.1 7.1
-715.6 +esa
14 14 1.4 51 5.1 5.1 5.1 sl
-891.7 86
147 127 127 14.7 147 14.7 147
o117} % -1702:8- =
Max N: 14.7, Min N: -1702.9 [kN]

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS M-Y, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
M-y

-37.3

-37-3

/v 1866

1644
j.

w1384

1147

2.0
1.2
-16.6 14.2
16,64
b4 Rl
175.7 \ 656 —I T T + o
645 gg7 53.2 64.0 ogg 53.6 |
zg -27}4
50.7 70.9 -48.5
137.0 % R S * T
\K 632 979 53.1 642 og0 51.9 Z
D) 27p.6
% 50.5 71.4 -48.2
-120.0 _ —t—T T T - S ——T T A
k 632 g7, 52.7 643 978 51.4 ?(
bl 27] 25
-133.6 % e o N [ = —I T T
633 g7g 52.7 63.7 g7g 52.2
D 21l % 3
T -52.7 69.0 53.5 -
1767 S N | B o R W e 826
\S_ 621 977 540 617 g77 543 /

-35

Max M-y: 186.6, Min M-y: -2

I ——

X ~1124

8.6 [KNm]

Against Y-direction

2.008 [m]
—




MEMBERS V-Z, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
V-z

Max V-z: 156.4, Min V-z: -1

37

il

227
-14.0
5.3
21.1
12.4
3.7 ]
24.
5.0
7.8
16 16p]
//T/_’Fﬁrd "/T_,JF’?I%I'—I
29.1 |+
101.7
16 1653
/r’ﬁ%g ﬁ‘ﬁ/f%}
49.5 |+
102.2
16 165
ﬁd Mﬂ’f?f'gl'H
49.4 % 5
102.0 o
16 16p.1 |
ﬁﬁ /T/J#fi-l'a
JRE - | = B
| 1 102.0 |
PP 1 16
I -108.2__ i -108.0 i §!

102.8

L e x

2 [kN]

Against Y-direction

2.008 [m]
—

MEMBERS N, LG4: MSN 4

LG4: MSN 4
N

Max N: 12.7, Min N: -806.1 [kN]

417 417 417 417 33.7 337
12 1.2
e
3.0 o
i -
0.4 0.4 04 0.4 47
0.6 06 0.6 i) B
i 3 33 HIEE
53 53 5.3 7.4 7|4
- X 8061+ 49644t

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS M-Y, LG4: MSN 4

LG4: MSN 4
M-y

1.7

-1.5

|
\

1.8

Against Y-direction

-73.4 3676
% 1W

-52.3

-47.3

\K T 323 47, 289

10|

Y

3f.

-19.9

/ 1058

AR | -
1.6
322 468 23.2

s
1%
N

/94.2

S T T g
24 326 468 22.6

o

758

el

el
10|

el

el

64.8 S e g | = Sl e S 53.1
25 327 468 22,5 2.8 328 468 22.3
Ay g ,}é4.
21.3 21.7 -36.3 45
105.7 \"l\*‘“ —r T T T \[\hw — 7.6
| 05 315 457 238 L Ol 312 56 239 z
733 At -109.4 % -146.9 ¢ b
. 1.999 [m]
Max M-y: 105.8, Min M-y: -1J16.9 [kNm] —
® MEMBERS V-Z, LG4: MSN 4
LG4: MSN 4 Against Y-direction
V-z
0o 0.3 -
1.6 04
23
il
- 2|6
141 6.0 13 i
0.6
-9. }—]l-
04
78.5 742
..«Jr/dﬁﬂr ._/r/[fﬁ#
-44.3 1 43:9
. | 22.4 22.7 |
T 47.4 1 477
749
- 87 7479
Xrﬂﬁ%f /(T/‘Ii?fi’l'r‘
-38.8 49.6
.| 222 | 21.9 | |
472 H""46.9
47 747 797
/r’r’ﬁfTJ /(JI"T-E%?TA
321 4524
- 21.8 B 215 ——]-
=" 46.8 b 465
743 I —
791 74.2
: /V"T/F?[ﬁ—-‘)!_ _/r"dr_/ﬁl"l—:“__
255 153.5
H 21.8 H 21.7 ——I
l— 46.8 bt 467
3 - | |
78. 74.1
52.7 i 526 i 41|
18.8 ﬂ’I/T-I/T m —‘1]_55_9
22,6 H 22.7 —
T 476 b 477 | ¢ |
1 743501
6. Gt 4543

Max V-z: 73.3, Min V-z: —79.P [kN]

1.999 [m]
—




MEMBERS U-Z, LG5: MSU 1

LG5: MSU 1
u-z

Against Y-direction

-- v 2.3
ofé| 1jy q 1
3.0 2.6 34 - 2.3

49 61 45 j 51 61 ) S){
- 1.3
0 - 8 - 0|
2.9 . 31 .
. 4.2
47 59 43 49 59
4
of2 ) 4 ) ol
2.6 2.7 :
4.0
44 ¢ 4.1 45 o
JO0 0 E VA 1101 NN MY 15 RS 1)1 s W Y
) 1.999 [m]
Max u-z: 6.5, Min u-z: 0.0 [*m] —
L ]
MEMBERS U-Z, LG6: MSU 2
LG6: MSU 2 Against Y-direction
u-z mtt5
1.4
2.7 |
4.8
= 3.7 53
2. :
33
5.0
] Y] 50 53
6.6
= T =466
1[p 1] 4
4.3 By - 4.4 4.8 o0 4.0
. o0 . 74T .
g5
1}o 1] 1lo
4.0 P 4.4 46 e 3.8
. o8 7.0 72 gg .

0.2
ofs 1) ols
387 4.2 43 vllERS
. 5o 6.8 69 5o :

0i1
ol 1 ofe
3.6 3.8 3.9 S
6.3 os 6.5 6.5 o3 .
0i1
1
o3 0 K]
ok 337 3.4 3.4 i
. 7o 6.0 6.1 7o .
e 9000— iy by 9000 i L

Max u-z: 9.1, Min u-z: -0.1 [}nm]

1.999 [m]
—




MEMBERS U-Z, LG7: MSU 3

LG7: MSU 3
u-z

Max u-z: 12.3, Min u-z: 0.0 lmm]

-
1fp

5.6

14 6.4 12.3
6.0
:f 5.9 12.3

s le ofo

32 o5 pye o1 32 36 54 op 29 29

49 g3 50

5.2

6.4

4.8

BRFran TN B Sr

3.1

5.0

4.6

oL [ L L

47 g1 49 62

o

5 0 ofs
26 45 59 45 27 28 47 Lo 45 25

i o—1L 1 [ [ =" ofs
23 43 56 43 24 24 43 5o a3 28

X

Against Y-direction

1.999 [m]
—




STEEL EC3

CAl
Steel Design

m GENERAL DATA

acc. to 5.2.2(4) by Increasing Bending
Moment

For Members:

Loads:

Limit Load for Special Cases

MyEd/Mplde =
2Ed/ Mpizrd S
Nc.Ed / Npl <

Mz ed/ MpizRd S

Cross-sections with Torsion
Tied/ Tera S

Options
Class 1 or 2)

Member Slendernesses
Members with
Tension only:
Compression / Flexure:

Fire Design Settings

tfl requ [I"I"III"I]

Unprotected Members At [s]
Protected Members 4t [s]

Nominal Temperature Curves
oc [W/m2K]

Thermal Actions for Temperature Analysis
[0}

Members to Design: All

Sets of Members to Design: All

Ultimate Limit State Design

Load Groups to Design: LG1 MSN 1
LG2 MSN 2
LG3 MSN 3
LG4 MSN 4

m DETAILS

Stability Analysis

Stability Check

Bending around Major y-Axis

Equivalent Member Method acc. to 6.3

Include Effects from 2nd Order Theory [

acc. to 5.2.2(4) by Increasing Bending

Moment

Bending around Minor z-Axis

Equivalent Member Method acc. to 6.3

Include Effects from 2nd Order Theory [

Determination of Elastic Critical Moment for Lateral-torsional Buckling

Automatically by Eigenvalue Method

Load Application of Positive Transverse In Shear Center

Unsymmetric Cross-sections with Compression and Bending
1.00

1.00
1.00

Non-symmetrical Cross-sections, Tapered Members or Sets of Members

1.00

1.00

Elastic Design (also for Cross-sections of(]

)‘Iimil
300
200
15.00

5.00
30.00

Temperature Curve for Determination of Temperature of Gases

Standard Temperature Curve
25.00

1.00
€n 0.70
€ 1.00
Fire Properties
Y fi 1.00
® MATERIALS
Material Material
No Description Comment
1 Steel S 355
2 Steel S 235
# CROSS-SECTIONS
Cross-s. | Material
No No Cross-section Description [mm] Comment

1 HE-B 800
1 HE-B 800

N o b W

| 2 | IPE300

ZUNANJI STEBRI
NOTRANJI STEBER

2 SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL | SOVPREZNI PREREZ
Type General - only Class 3 possible
1 IPE 270

STRESNA PRECKA

‘ 2 SHAPE-THIN IPE 300-ZACETEK ZACETEK VUTE
Type General - only Class 3 possible

\ 2 | SHAPE-THIN IPE 300-KONEC VU| KONEC VUTE
Type General - only Class 3 possible

PRECKA




STEEL EC3

CAl
Steel Design

¥ DESIGN BY LOAD CASE  with Selection
LC/ILG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 1 47 | 1500 074 <1 | 332) |uLs
Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to 6.3.2.1 and 6.3.2.2(4) - General Section
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL EC IPE 300-ZUNANJI
General Zg -103.1 mm Zpm 21.0 mm
A 99.73 cm? iy 144.8 mm hw 239417.00 cm®
Avy 51.94 cm? i 30.7 mm ry 108.4 mm
Az 27.59 cm? Sely 1423.92 cm3 r, 0.0 mm
ly 20920.70 cm# Selz 125.00 cm3 Qy 628.27 cm3
I, 937.53 cm4 Wy 1145.35 cm3 Q, 50.00 cm3
It 179.07 cm# Wi,z 226.79 cm3 BCy c
Vs 0.0 mm YM 0.0 mm BC, c
Design Internal Forces
NEgg 0.3 kN V. ed -2.3 kN My gd 112.8 kNm
Vy Ed 0.0 kN Teg 0.0 kNm Mg ed 0.0 kNm
Design Ratio
BC.t d [ 937.53 cm# Mer 758.0 kNm
ot 0.760 lw 239417.00 cm$ My, ed 112.8 kNm
E 21000.00 kN/cm? It 179.07 cm# A 1o 0.400
G 8100.00 kN/cm?2 Mer.o 657.4 kNm Ym1 1.000
Kk, 1.000 Cy 1.054 Nmer 0.149
Ky 1.000 Cs 0.826
L 3.000 m Z; 54.2 mm
LG2 MSN 2 49 | 1.350 064 <1 | 332 |uLs
Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to 6.3.2.1 and 6.3.2.2(4) - General Section
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? 1t 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL EC IPE 300-ZUNANJI
General Zs -103.1 mm Zm 21.0 mm
A 99.73 cm? iy 144.8 mm I 239417.00 cm$
Avy 51.94 cm? iz 30.7 mm ry 108.4 mm
Az 27.59 cm? Sely 1423.92 cm3 r, 0.0 mm
ly 20920.70 cm4 Selz 125.00 cm3 Qy 628.27 cm3
I, 937.53 cm4 Wy 1145.35 cm3 Q; 50.00 cm3
e 179.07 cm* Woiz 226.79 cm?3 BCy c
Ys 0.0 mm M 0.0 mm BC, c
Design Internal Forces
NEgg 3.9 kN V. ed 2.1 kN My gd 97.8 kNm
Vy.Ed 0.0 kN TEd 0.0 kNm M ed 0.0 kNm
Design Ratio
BC.t d I 937.53 cm* Mer 758.5 kNm
o7 0.760 lw 239417.00 cm® Mer.x 758.1 kNm
E 21000.00 kN/cm? It 179.07 cm4 My, ed 97.8 kNm
G 8100.00 kN/cm? Mer,0 657.4 kNm A Lto 0.400
Kk, 1.000 Cy 1.055 Ym1 1.000
Kw 1.000 Cs 0.826 Nmer 0.129
L 3.000 m Z] 54.2 mm
LG3 MSN 3 49 | 1.350 064 <1 | 332 |uLs
Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to 6.3.2.1 and 6.3.2.2(4) - General Section
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?
Cross-section Values - SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL EC IPE 300-ZUNANJI
General Zs -103.1 mm Zm 21.0 mm
A 99.73 cm? iy 144.8 mm lw 239417.00 cm$
Avy 51.94 cm? iz 30.7 mm ry 108.4 mm
Avz 27.59 cm? Sely 1423.92 cm3 r, 0.0 mm
ly 20920.70 cm# Sel,z 125.00 cm3 Qy 628.27 cm3
[ 937.53 cm# Wiy 1145.35 cm?3 Q; 50.00 cm3
It 179.07 cm#4 Wz 226.79 cm3 BCy c
Vs 0.0 mm Ym 0.0 mm BC, c
Design Internal Forces
Ngg 4.3 kN VZ,Ed 1.2 kN Mnyd 98.0 kNm
Vy,Ed 0.0 kN Teq 0.0 kNm MZ,Ed 0.0 kNm
Design Ratio
BC.t d Iz 937.53 cm* Mer 759.1 kNm
ot 0.760 lw 239417.00 cm® Mer.x 759.0 kNm
E 21000.00 kN/cm?2 It 179.07 cm# My Ed 98.0 kNm
G 8100.00 kN/cm?2 Mero 657.4 kNm A lto 0.400
Kk, 1.000 Cy 1.056 Ym1 1.000
Kw 1.000 Cs 0.827 Nmer 0.129
L 3.000 m Z; 54.2 mm
LG4 MSN 4 a7 | 1.350 031 <1 | 332 |uLs
Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to 6.3.2.1 and 6.3.2.2(4) - General Section
Material Values - Steel S 235




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
CO LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 i 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - SHAPE-THIN SOVPREZNI NOSIL EC IPE 300-ZUNANJI
General Zg -103.1 mm Znm 21.0 mm
A 99.73 cm? iy 144.8 mm lw 239417.00 cm®
Avy 51.94 cm? iz 30.7 mm Iy 108.4 mm
Az 27.59 cm? Sely 1423.92 cm3 r, 0.0 mm
ly 20920.70 cm# Selz 125.00 cm3 Qy 628.27 cm?3
I, 937.53 cm# Wiy 1145.35 cm?3 Q: 50.00 cm3
It 179.07 cm* Wiz 226.79 cm3 BCy c
Ys 0.0 mm Ym 0.0 mm BC, ©
Design Internal Forces
NEed -1.2 kN Vz.Ed -0.5 kN My, ed 46.8 kNm
Vy.Ed 0.0 kN Ted 0.0 kNm Mz gd 0.0 kNm
Design Ratio
BC.t d I, 937.53 cm4 Mer 761.2 kNm
o7 0.760 lw 239417.00 cm® Mer.x 761.1 kNm
E 21000.00 kN/cm?2 It 179.07 cm* My, ed 46.8 kNm
G 8100.00 kN/cm?2 Mer,0 657.4 kNm Ato 0.400
k2 1.000 Ci 1.058 Ymi 1.000
Kw 1.000 Cs 0.827 Nivier 0.062
L 3.000 m 54.2 mm




m LOAD CASES

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA BETONSKE 1.0000 Permanent - Linear

PLOSCE
3 OBTEZBA BETONIRANJA 1.0000 Variable - Linear
m | OAD GROUPS

LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis

1 MSN 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear

1.5*LC3
2 MSU 1.0000 LC1+LC2+LC3 Linear

mLC2: LASTNA TEZA BETONSKE PLOSCE

LC2: LASTNA TEZA BETONSKE PLOSCE

I

15.4015.405.40 15.40 15.405.4015.40] 15.4015.405.40 15.40 15.4015.4015.40
I I I I I I I I I I I I I I I I
15.4015.405.40 15.40 15.405.4015.40] 15.4015.40.5.40 15.40 15.4015.4015.40
[ 1 I I I I [T I I I I I I [T
15.4015.405.40 15.40 15.405.4015.40] 15.4015.40.5.40 15.40 15.4015.4015.40
[ 1 I I I I [T I I I I I I [T
15.4015.405.40 15.40 15.405.4015.40] 15.4015.405.40 15.40 15.4015.4015.40
[ 1 I I I I [T I I I I I I [T
15.4015.405.40 15.40 15.405.4015.40] 15.4015.405.40 15.40 15.4015.4015.40
[ 1 I I I I [T I I I I I I [T
X

Against Y-direction

1.999 [m]
—




LC3: OBTEZBA BETONIRANJA

LC3: OBTEZBA BETONIRANJA

6.00 6.006.00 6.00 6.006.00 6.00 | 6.00 6.006.00 6.00 6.00 6.00 6.00
T I I I | | LT I I I T

6.00 6.006.00 6.00 6.006.00 6.00 | 6.00 6.006.00 6.00 6.00 6.00 6.00
T I I I | | LT I I I T

6.00 6.006.00 6.00 6.006.00 6.00 | 6.00 6.006.00 6.00 6.00 6.00 6.00
| | I I I 1 LT I I I ||

6.00 6.006.00 6.00 6.006.00 6.00 | 6.00 6.006.00 6.00 6.00 6.00 6.00
T I I I | | LT I I I T

6.00 6.006.00 6.00 6.006.00 6.00 | 6.00 6.006.00 6.00 6.00 6.00 6.00
T I I I | | LT I I I T

ot

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS N, LG1: MSN

Max N: 12.73, Min N: -1446.77 I{N]

LG1: MSN Against Y-direction
-16.51
N
-24.91
-6.18
-54.88 -54.88 -54.88 -54.88 -64.54 -64.54 -64.54 -64.54 -64.54
-152.88 5 e
-3.23 -3.23 -3.23 -0.69 -0.69 -0.69
-300.36 5 Aiorm=a
-448.17 SO =567
4.24 4.24 4.37 4.37 4.37
-595.98
3.p6 3.96 3.96 3.96 3.p6 3.70 3.70 3.70 3.0
-743.72 o
12]73 12.73 12.73 12|73 12.63 12.63 12|63
-754.10 *—=——w=—X ~H4AG 7+ ~763-34

1.999 [m]
—




MEMBERS M-Y, LG1: MSN

LG1: MSN
M-y

-

Max M-y: 146.28, Min M-y: -248.89 [KNm]

-7.31
7:3%
-1.13
-1.83 1.73 109
0.74

237400 -248.89 42

-161.38 50 = 146,28
3290 @57 2893 3234 ggo7 29.89 7/
240.78 -245.65 -24§.69
-88.91 -92.38 -88.21 %

-149.11 + 86 +Smit 998 13270

! 31.46 480 2983 31.78 g47g 2947 /

-24%.35 -244.37 -244.01
-128.07 - =6t 20076 11624

\K 3084 4465 30.16 3137 ggp4 2961 7/

-24% 36 -24§.29 -244.
-120.60 e =

\ 30.85 49 30.21 3091 g4pg 30.15

-243.03 -244.57

3098 4472 3014 3046 g472 30.66

b el S % 118:56

7767

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS V-Z, LG1: MSN

LG1: MSN
V-z

-24.20

-13

0.47

-2.16

-3.04

16.7¢

-79.08 +134.33

-13i

-82.31 413411

-13

78.07 {13742

-13

74.11 $13%.43

-13

Max V-z: 137.72, Min V-z: -138.9} [kN]

13%.

61

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS U-Z, LG2: MSU

LG2: MSU
u-z

16
0.5
05
ofp ks
43 4.2 47 4.0
7.9 7.7 8.1 .7
10.6 10.6
0.5
ofs I8
4.0 4.2 44 3.8
7.6 7.7 7.9 7.4
10.4 10.4
0.3
ole 7
3.8 4.0 42 36
7.4 75 7.6 7.3
10.2 10.2
0.1
ofs 5
3.6 3.8 3.8 3.5
7.2 7.3 7.3 7.1
9.9 9.9
0.1
0.1
of3 3
3.4 3.4 3.4 3.3
0.1 6.9 6.9 6.9 6.9
9.6 9.6
— X

Max u-z: 10.6, Min u-z: -0.1 [an]

Against Y-direction

1.999 [m]
—




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® GENERAL DATA

Type General - only Class 3 possible

Members to Design: All
Sets of Members to Design: All
Ultimate Limit State Design
Load Groups to Design: LG1 MSN
® MATERIALS
Material Material
No Description Comment
1 Steel S 355
# CROSS-SECTIONS
Cross-s. | Material
No No Cross-section Description [mm] Comment
1 1 HE-B 700 ZUNANJI STEBER
2 1 HE-B 700 NOTRANJI STEBER
3 1 IPE 300 PRECKA
4 1 IPE 270 STRESNA PRECKA
5 1 SHAPE-THIN IPE 300-ZACETEK ZACETEK VUTE
Type General - only Class 3 possible
6 1 SHAPE-THIN IPE 300-KONEC VU| KONEC VUTE




STEEL EC3

CAl
Steel Design

Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to 6.2.9.1(4)
Material Values - Steel S 355

E 21000.00 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape
rolled
h 300.0 mm
b 150.0 mm
tw 7.1 mm
t; 10.7 mm
r 15.0 mm
A 53.80 cm?
Avy 33.67 cm?
Design Internal Forces
NEeg -54.88 kN
Vy ed 0.00 kN

fy
fu

A\/,Z

IV
Iz
It
ly
Iz
Sel,y
Sel.z

Vz,Ed
Ted

Cross-section Classification - Class 1

Ct 56.5 mm
t; 10.7 mm
£ 0.814

Af1 7.323

Af2 8.136

Ais 11.391

(cit)¢ 5.276
Classs 1
Design Ratio

My Eq 94.60 kNm
fy 35.50 kN/cm?
Ymo 1.000
MPLYYRd 222.94 kKNm
V;.ed 98.47 kN

Avz 25.67

cm?

Ow,A
UW,B
Cw

tw
fyd,w
Neg
aW
Of.yd,1

Vpl.z,Rd
Vz

NEg

A
NpiRd
hw

35.50
49.00

25.67

8360.00
604.00
20.20
125.0
33.5
557.00
80.50

-98.47
0.00

13.05
-15.09
248.6
7.1
35.50
-54.88
0.544
35.50

526.12
0.187
-54.88
53.80
1909.90
278.6

kN/cm?2
kN/cm?2

cm?

cm4
cm4
cm4
mm
mm
cm3
cm3

kN
kNm

kN/cm?2
kN/cm?2
mm
mm
kN/cm?2
kN

kN/cm?2
kN

kN

cm?

kN
mm

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
CO LG/CO Description No x [m] Design [ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 65 | 0.700 042 <1 | 181) |uLs

628.00

125.22
125900.00
314.00
30.09

a

b

-94.60
0.00

-33.46
-0.943

0.814
53.086
61.129
95.196
35.014

7.1
0.029
0.078

222.94
0.42

cm3
cm3
cm6

cm3
cm3

kNm
kNm

kN/cm?2

mm

kNm




m LOAD CASES

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA BETONSKE 1.0000 Permanent - Linear

PLOSCE
3 OBTEZBA BETONIRANJA 1.0000 Variable - Linear
m | OAD GROUPS

LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis

1 MSN 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear

1.5*LC3
2 MSU 1.0000 LC1+LC2+LC3 Linear

mLC2: LASTNA TEZA BETONSKE PLOSCE

LC2: LASTNA TEZA BETONSKE PLOSCE

[

7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80 7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80
T [T I I I I [T T 1 1 I I I I 1 1
7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80 7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80
T T T I I I I [T T 1 il I I I I | 1
7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80 7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80
T T T I I I I [T T 1 il I I I I | 1
7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80 7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80
T T T I I I I [T T 1 il I I I I | 1
7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80 7.80 7.807.80 7.80 7.807.80 7.80
T T T I I I I [T T 1 il I I I I | 1

i

Against Y-direction

1.999 [m]
—




LC3: OBTEZBA BETONIRANJA

LC3: OBTEZBA BETONIRANJA

3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00 3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00
T TT I I I T'T T 1 [T I I I [T 1
3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00 3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00
T TT I I I T'T T 1 [T I I I [T 1
3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00 3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00
T T°T I I I T'T T 1 [T I I I [l 1
3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00 3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00
T TT I I I T'T T 1 [T I I I [T 1
3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00 3.00 3.003.00 3.00 3.003.00 3.00
T TT I I I T'T T 1 [T I I I [T 1

X

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS N, LG1: MSN

LG1: MSN
9.1
N 9.16
-14.00
-4.45
-27.14 -27.14 -27.14 -27.14 -32.11 -32.11 -32.11 -32.11
-86.54 tacorza =
-2.96 -2.96 -1.91 -1.91
-168.99 755 ¢ gacnera
-251.60 Badx =2 2668
2.22 2.22 2.40 2.40 2.40
-334.22 J L2t
]—2. b7 2.57 2.57 2.57 2.44 2.44 2.44 2.44
-416.82 Tr8OF -5t
5y4 5.74 5.74 5.f4 5.68 5.68 5.p8
-428.15 b—=——w—X ~796-76—+= -438-63—+

Max N: 5.74, Min N: -790.70 [kN]l

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS M-Y, LG1: MSN

LG1: MSN 507 Against Y-direction
M-y 5.07
-0.57
-2.65 1es 3t
-2.65 0.27
-124377 -13|D 38 -129.72
37.13 -40.87, -37.43 -40.40
-84.44 635 —r T 6 ! 74:20
1458 57,9 1271 1448 51,5 12.99 /
-12%.47 -12B.90 -12§.70
-38.30 -39.92 \ﬁ;\i -40.45
-81.08 599 ~6r5+ e 70:86
Y 13.95 3709 13.14 1421 5199 12.87 /
124.29 -12p.22 -124.35
-69.07 5600 ~556; . R 61:09
\ 13.62 570, 1332 1400 g10; 12.93 7/
-121.36 -12p.14
-64.23 SET - s 58:21
X 1361 3703 13.35 1375 3703 1320 /
1225 -12p.23
-38.84 -39.50 39.12
-67.51 SEou - et 62:38
\g 1365 3703 13.32 1351 3703 13.46 %
-iaeﬁex -2:60 43:09 /Z
. 1.999 [m]
Max M-y: 74.20, Min M-y: -130.38 [KNm] —
MEMBERS V-Z, LG1: MSN
LG1: MSN Against Y-direction
-2.56
V-z -1.69
-0.81
0.07
0.94
. ' 9.47
ps3
3.96
-13.43 -72j01 -71188
/r'ﬂ'/;lf&r /‘/T_/-FZI%
] 22,78 22.90 |
46.18 46.30
-40.57 10176 71{66 71fszt 41507
- 23.13 22.95 |
46.53 46.35
43,53 +11412 71149 71frat 43
M’T/FEFOKT‘ /T/fljf;r‘
— 23.30 23.05 —
| 46.70 46.45 ||
-41.31 ¢ 71428 71§47 715714103
— -46.89 46.99 o
- 23.31 23.21 —
L] 26.71 46.62 ||
-38.74 E 30 7150 71}401 3¢
-46.91 46.82
23.29 23.38
26.69 26.78
33.00 {7128 71437 32
X
. 1.999 [m]
Max V-z: 71.37, Min V-z: -72.01 [kN] —




MEMBERS U-Z, LG2: MSU

LG2: MSU
u-z

0.3
0:3
of b
2.0 2.0 22 1.8
3.7 3.6 . 3.6
4.9 3.8 5.0
0.2
ofs 1
1.9 2.0 2.1 18
3.5 3.6 3.7 35
4.9 4.9
ot
oz 3
1.8 1.9 2.0 17
3.4 35 3.6 3.4
4.8 4.8
0.1
oz 3
1.7 1.7 1.8 1.6
3.3 3.4 3.4 3.3
4.6 4.6
o 1
1.5 1.6 1.6 15
3.2 3.2 3.2 3.2
45 4.5
— X

Max u-z: 5.0, Min u-z: 0.0 [mm]'

Against Y-direction

1.999 [m]
—




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® MATERIALS

Type General - only Class 3 possible

Material Material
No Description Comment
1 Steel S 355
2 Steel S 235

® CROSS-SECTIONS

Cross-s. | Material
No No Cross-section Description [mm)] Comment
1 1 HE-B 800 ZUNANJI STEBER
2 1 HE-B 800 NOTRANJI STEBER
3 2 IPE 300 PRECKA
4 1 IPE 270 STRESNA PRECKA
5 2 SHAPE-THIN IPE 300-ZACETEK ZACETEK VUTE

Type General - only Class 3 possible

6 | 2 | SHAPE-THIN IPE 300-KONEC VU| KONEC VUTE




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design [ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 65 | 0.500 028 <1 | 181) |uLs
Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to 6.2.9.1(4)
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Avz 25.67 cm? Wy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm* Wy, 125.22 cm3
b 150.0 mm I, 604.00 cm4 Iy 125900.00 cm®
tw 7.1 mm It 20.20 cm# Qy 314.00 cm3
t 10.7 mm iy 125.0 mm Q, 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm? Sely 557.00 cm3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
NEgg -27.14 kN V2 Ed -47.42 kN My,ed -40.87 kNm
Vy,Ed 0.00 kN Teq 0.00 kNm MZ,Ed 0.00 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Otyd.2 -22.49 kN/cm?2
c 56.5 mm Opa 5.57 kN/cm? Wy, -0.957
tf 10.7 mm Ows -6.58 kN/cm?2 €y 1.000
£ 1.000 Cw 248.6 mm Aw1 66.831
Af1 9.000 tw 7.1 mm Aw2 76.957
Af2 10.000 fydw 23.50 kN/cm? A3 118.587
Ais 14.000 NEgg -27.14 kN (cit)w 35.014
(cit)¢ 5.276 Oy 0.533 Classy 1
Class; 1 Of.yd 1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
My Eq 40.87 kNm Vopl,z,Rd 348.28 kN tw 7.1 mm
fy 23.50 kN/cm? v, 0.136 n 0.021
Ymo 1.000 Ngg -27.14 kN Ny 0.058
Mpiy,Rd 147.58 kNm A 53.80 cm?2 Mply,Rd 147.58 kNm
V;.ed 47.42 kN Npi,rd 1264.30 kN n 0.28
Avz 25.67 cm? hw 278.6 mm




m LOAD CASES

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 STALNA OBTEZBA 1.0000 Permanent - Linear
3 KORISTNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear
4 POTRESNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear
m | OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
2 MSN 1.0000 LC1+LC2+0.3*LC3 Linear

m | C2: STALNA OBTEZBA

LC2: STALNA OBTEZBA Against Y-direction

///

32.0032.0(2.00 32.00 32.0(82.0032.00| 32.0032.082.00 32.00 32.0(82.0032.00
|| I I I I | T I I I I I I

32.0032.0(82.00 32.00 32.0(82.0032.00| 32.0032.032.00 32.00 32.0(82.0032.00
|| I I I I | | | I I I I I T

32.0032.0(82.00 32.00 32.0(82.0032.00| 32.0032.032.00 32.00 32.0(82.0032.00
|| I I I I | | | I I I I I T

32.0032.0(2.00 32.00 32.0(82.0032.00| 32.0032.032.00 32.00 32.0(82.0032.00
|| I I I I | | | I I I I I T

32.0032.0082.00 32.00 32.0(82.0032.00| 32.0032.0B2.00 32.00 32.0(82.0032.00
|| I I I I | | | I I I I I T

1.999 [m]
—




LC3: KORISTNA OBTEZBA

LC3: KORISTNA OBTEZBA

24.0024.024.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.0@4.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.04.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.024.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.0@4.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.0@24.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.04.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.0@4.00

24.00

24.04.0024.00

24.0024.024.00

24.00

24.024.0024.00

24.0024.0@4.00

24.00

24.024.0024.00

Against Y-direction

1.999 [m]
—

LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA

60.80

13.00

47.80

35.90

23.90

ot X

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS N, LG2: MSN

LG2: MSN
N

722 72.2 72.2 72.2 -83.8 -83.8 83.8
192.5 -5 oo
-380.0 e 255+
17 17 17 17 s 55 55 55 55
567.9 +2095 S
48 4.8 48 4.8 46 4.6 4.6 4.6 4.6
-755.6 A
9 29 29 2.9 2 26 26 2.6 2.6 2|6
-943.2 B —
7 187 18.7 18f 186 186 18.6
-950.9 % 4853:6-+ 9577+
Max N: 18.7, Min N: -1853.0 [kN]

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS M-Y/M-U, LG2: MSN

LG2: MSN
M-y/M-u

-170.3

-149.1

-142.9

-144.8

Max M-y/M-u: 184.8, Min M-y/M-u:

-28l.7 295.4 PB.1
-83.5 -93.2 -84.5 91.4
-198.5 e i T T3 184.8
\g 73.8 116.6 69.2 73.5 116.9 70.3 /
28y .4 241.0 2.2
-87.7 -90.2 -85.5 -92.5
e - g I e i 153.4
\g 715 116.0 70.3 72.5 115.9 69.2 /
-28p.0 -280.8 293.0
-88.9 -89.4 -86.6 -91.8
+59 ot ToMT 1383
X 70.8 115.7 70.6 71.9 115.7 69.5 7/
-28p.6 290.0 290.8
-88.6 -89.6 -88.0 -90.2
Eaiooy S 1358
\ 71.0 115.8 70.5 71.3 115.8 70.3 7/
28f.6 290.9 298.6
87.8 90.2 89.4 885
Tt o T 1392
X 71.4 115.9 70.3 70.7 115.9 711 f
\—6-1—0‘- X 29 -86-5 =/
-295.4 [kNm]

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS V-Z/V-V, LG2: MSN

LG2: MSN )5
V-z/V-v 1.9 ;
1.2
0.6
1.9
1.3 0.1
0.6 o
0.7 18.0
3
8.4
-26.4 -18§1.8 1¢.3
] 58.5 59.0 ||
126.3 126.8
-98.6 7 18p.7 1gr71 101
— 59.7 59.0 ]
127.4 126.7
96.9 ° -18p.3 grrf 96
— 60.0 59.3 —
| 12738 127.0 -
92.1 1_ 2 18b.a 1gp.ef 91
— 59.9 59.7 1
| " 1277 127.5 -
-89.3 118p-1 18b.6 18p.11 89.1
59.7 60.2
127.5 128.0
70.6 $7p-9 18p.4 70.5
— X

Max V-z/V-v: 180.4, Min V-z/V-v: -"181.8 [kN]

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS N, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA
N

-93.0 -93.0 -93.0 -93.0
‘ ‘ l ‘ ‘ { ‘ l ‘ ‘ N -46.4 -46.4 -46.4 -46.4
4 20.9 5.0 15.9 H
1.1 1.1 ALY 27 2.7 2.7 2.7 2.7
1353 5.0 -30.3
[l 198 -19.8 1981 74 7.4 7.4 74 74 |
L L L 1 L 1 L L < 1
50.9 4.9 -46.0
[— -152 -15.2 -15.2| 97 9.7 9.7 9.7 9
65.8 5.0 -60.8
2B 43 -4.3 -4.3 43 | 6.2 6.2 6.2 6.2 -§.2
76.0 5.0 71.0
L

Max N: 76.0, Min N: -93.0 [kN] l

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS M-Y/M-U, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA

Against Y-direction

9.5
M—y/M—u 55 9.5
1.4 ’
-13.8
7.9 = 2.6
2.0 7
4.0
9.9
1.8
; 40.1 510 -36.2 -5
-66.1 M—r—g—g= 138:3
602 433 21.1 17.6
-46.0 -46.2 -6%10
+ 6 —= 93.6
64 46.0 215
500 -7}4 50.6 -74.0
-16.4 S5 56 - ~S-B— 462
7dl7 503 23.6 7d/6 502 23.4
% E,g 5 -47.5 7
-93.6 Hp—T—p—t— o t—t——
0 477 22,5 6la 472 22.0
326 0 326 9
202.3 - —_— X
3 330 15.5 Z? 7 325 15.2
-356.2 — =X -362.8 4 -348.9 ¢
. 1.999 [m]
Max M-y/M-u: 138.3, Min M-y/M-u: +362.8 [KNm] —
k]
MEMBERS V-Z/V-V, LC4: POTRESNA OBTEZBA
LC4: POTRESNA OBTEZBA Against Y-direction
_7/V/- 2.2
V-z/V-v 20 .,
2.2
2.2
2.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
- 12,1 ff
B 0.5
25.6
H -13.0 -13.0 13.0 115 115 115
Tt it e ——— T —
6.6 —t 46.1 —1 34.
-14.4 -14.4 -14.4 -14.4 -14.4 -14.4
T Tt Tt =
|~ 30.1 —1 545 4 37.(
[ | -15.7 -15.7 -15.7 -15.7 -15.7 -15.7 [ |
1 L 5 L 1 i L L L i L 5 L L 1 L L L Y L
46.2 66.9 44,
— -14.8 -14.8 -14.8 -14.8 -14.8 -14.8
L L L I i L L L i i i L L I i L L < i
54.9 72.4 54
— -10.2 -10.2 -10.2 —-10.2 -10.2 -10.2
e e e y——— e P e —— ——
62.6 70.6 {s
X

Max V-z/V-v: 72.4, Min V-z/V-v: —_[l5.7 [kN]

1.999 [m]
—




MEMBERS U-Z/U-V, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA
u-z/u-v

:
|
i
|

X

Max u-z/u-v: 37.9, Min u-z/u-v: -49 [mm]

Against Y-direction

1.999 [m]
—




m LOAD CASES

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 STALNA OBTEZBA 1.0000 Permanent - Linear
3 KORISTNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear
4 POTRESNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear
m | OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
2 MSN 1.0000 LC1+LC2+0.3*LC3 Linear

m | C2: STALNA OBTEZBA

LC2: STALNA OBTEZBA Against Y-direction
16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00 | 16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00
T T I I I I T T T T T I I I I T T T
16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00 | 16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00
T | | | | | | T T | Il | | | | [T T
16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00 | 16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00
T | | | | | | T T | Il | | | | [T T
16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00 | 16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00
T | | | | | | T T | Il | | | | [T T
16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00 | 16.0016.006.00 16.00 16.006.0016.00
T | | | | | | T T | Il | | | | [T T
—_— X

1.999 [m]
—




LC3: KORISTNA OBTEZBA

LC3: KORISTNA OBTEZBA

12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00 | 12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00
T TT I I I I T'T T T T I I I I [T 1
12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00 | 12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00
T TT I I I I T'T T T T I I I I [T 1
12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00 | 12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00
T T°T I I I I T'T T T T I I I I [T 1
12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00 | 12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00
T TT I I I I T'T T T T I I I I [T 1
12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00 | 12.0012.002.00 12.00 12.002.0012.00
T TT I I I I T'T T T T I I I I [T 1
=X

Against Y-direction

1.999 [m]
—

LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA

16.00

74.90

58.90

44.20

29.40

— X

Against Y-direction

1.999 [m]
—




MEMBERS N, LG2: MSN

LG2: MSN
N

-36.3 -36.3 -36.3 -36.3 -42.3 -42.3 -42.3 -42.3
-104.0 + +
0.8 -0.8 -0.8
-204.4 P56 T4
1]0 1.0 1.0 1.0 1.0
-304.9 =5 pE o
28 28 28 2.8 28 28 28 2.8 2.8
-405.5 aaa o2 St
2|2 22 22 2.2 212 20 20 2.0 2.0 2
-505.9 - S
8|6 86 86 8.6 8. 8.5 85 8.5 8.
-514.3 X -97 78+ 5221+
Max N: 8.6, Min N: -977.8 [kN]

Against Y-direction

1.999 [m]
—

MEMBERS M-Y/M-U, LG2: MSN

LG2: MSN
M-y/M-u

Against Y-direction

-103.9

92.4

-79.5
-75.3
-77.7

Max M-y/M-u: 94.8, Min M-y/M-u:

S —r T T T R < 94.8
336 g5g 315 337 g5, 317 /
-150.7 -19p.4 5
-36.1 -37.2, -34.7 -38.6
583 —r T T ! g 822
Y 326 g5, 320 333 g5 313 7/
-191.6 -1501.7 B.9
-36.7 -36.8 -35.3 -38.2
7 —r T T T Sac D - = o 72:4
\ 322 5, 322 329 g5, 314 7/
1.5 -1501.8 .8
-36.6 -36.8 -36.0 -37.5
7 =1 [ T 3+ = [ 70:3
\ 323 o5, 322 326 g5, 319 7/
1510 -15p.2 L.6
-36.3 37.1 36.7 -36.7
; T T3 R S R e o 736
& 325 o5 321 323 o5 323 %
:\—4% X 21 -47.5 /
1.999 [m]
154.5 [kNm] —




MEMBERS V-Z/V-V, LG2: MSN

LG2: MSN 20 Against Y-direction
V-z/V-v 1.4 -
0.7
0.1
11 1.7
- 0.6
0.5 b
0.2
0.8 9.9
5
45
-14.4 o490 -99lo
- 30.0 % |
60.4 60.5
50.7 +94.5 od4 otet 522
| L u
60.9 60.5
51.4 +93.0 odo o4r151.2
N T i
|| 61.1 60.6 ||
-48.6 _9-2 o] 9441484
— 30.6 30.4 —
| 61.1 60.9 ||
-46.4 1942 043 94.21463
30.5 30.7
61.0 61.1
-37.9 4941 942 37.9
ot
) 4 1.999 [m]
Max V-z/V-v: 92.2, Min V-z/V-v: -92.9 [kN] —
L
MEMBERS N, LC4: POTRESNA OBTEZBA
LC4: POTRESNA OBTEZBA Against Y-direction
N
17.0
17.0
17.0
17.0
17.0
5.4
35.0 a2
117.4 1174 117.4 117.4
‘ l 1 l ‘ ‘ | J l l ‘ 59.5 59.5 595 595
H 25.4 6.1 193 H
I -15.2 -15.2 152 | a6 4.6 4.6 4.6 46 |]
|1 42.4 6.2 -36.3
[ 2o -21.9 219 | 78 78 7.8 78 78|
| 1606 6.1 5451 |
[/ 181 -18.1 -18.1 11.4 114 114 110
| 1775 6.1 7134 |
[ 56 5.6 5.6 5.6 5.6 71 71 7.1 7.1 7T
88.9 6.2 827{ |
LS

Max N: 88.9, Min N: -117.4 [kN] |

1.999 [m]
—




MEMBERS M-Y/M-U, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA

Against Y-direction

-10.4
M-y/M-u 6.0 10.4
16
-14.7
85 7o 28
2.2 s
4.1
7 10.4
14.7
} -45.8 641.6 411 640
-91.8 M—r—p—y 177.0
41 494 2586 21.4
51.1 511 -7ql6
55 — 1155
74 514 258 7 51.0 255
54.3 845 549 -843
26.4 5 i ~SFly-44-8
sfs 545 273 sllo 545 272
-50.4 7 8
-128.1 gy - - —_—
1 508 255 746 503 251
34.2 4 2
2717 - - Gz
517 345 174 511 341 170
-468.6 — X 474.4 1 457.0 ¢
. 1.999 [m]
Max M-y/M-u: 177.0, Min M-y/M-u: |-474.4 [KNm] —
MEMBERS V-Z/V-V, LC4: POTRESNA OBTEZBA
LC4: POTRESNA OBTEZBA Against Y-direction
_7/V/- 2.4
V-z/V-v o4 iy
2.4
2.4 H
2.4
3.4 H
3.4
3.4 U
3.4
3.4 H
et -16.3 H
|| s U
33.9
4 159 -15.9 -15.9 13.9 -13.9 -13.9 M
Tt — T ——— r————
-8.6 — 56.4 —1 43.2
-17.1 -17.1 -17.1 -17.0 -17.0 -17.0 |
T T Tt Tt
| 35.1 —66.9 —t 478
[ 181 18.1 -18.1 1 -18.2 -18.2 -18.2 [
P Nl L 1 L Y L L i e L 1 1 5 - 1
57.4 81.1 55.¢
— -16.9 -16.9 -16.9 -16.8 -16.8 -16.8
et =t o i e e e et
68.6 87.9 66.
— 115 115 115 [ 114 114 11.4
77.7 86.3 {74
SN S

Max V-z/V-v: 87.9, Min V-z/V-v: i18.2 [kN]

1.999 [m]
—




MEMBERS U-Z/U-V, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA
u-z/u-v

X

Max u-z/u-v: 38.2, Min u-z/u-v: -é.Q [mm]

Against Y-direction

1.999 [m]
—




LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA

Against Y-direction

87.00
— = O
409.30
ol " B
321.30
T = = =
240.60
= o £ u
160.50
—_— i = 4
80.30
—
— X
L
z
2.233 [m]
_

MEMBERS N, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA
N

Against Y-direction

87.00
=T o :‘\M.l/\sz.s ) 3
46.1 17.1 59.1 22.0
409.30
> o 399 = 438.1 270.3 2.1 =
17.1 237.6 -83.4 286.7 -128.4
321.30
I 327. 550.5 A32'A/ 1.
105.4 414.8 -131.0 468.4 -302.4
240.60
. = 238. = 621.5 548.0 1.0 =
259.4 547.3 -160.3 588.3 -520.9
160.50
—_— - 162. = 673.4 619.8 5.0 =
462.7 641.8 -180.1 656.1 -764.6
80,30 / /
— 78.4 672.3 513.3 11.7
701.0 835.7 -246.8 578.3 -979.3
L
z

Max N: 835.7, Min N: -979.3 [kN]

2.233 [m]
—




l MEMBERS U-Y, LC4: POTRESNA OBTEZBA

LC4: POTRESNA OBTEZBA

u-y

Against Y-direction

87.00
— o—r56F 56~ 56 = 56.4
409.30
Ll = et 8- R e = 47.2
321.30 j j
M P PN ST o 37.2
240.60 j j
» yodoa - o8- 26.6
160.50 j
_’j = e oy 15.7
80.30
— |‘_~44_4 S~ ¥ 5.7
— X
z

Max u-y: 58.1, Min u-y: 0.0 [mm]

2.278 [m]
—




m LOAD CASES

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA STRESNE LEGE 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA STRESNE 1.0000 Permanent - Linear
KRITINE IN ZATEG
3 SNEG 1.0000 Variable - Linear
4 VETER 1.0000 Variable - Linear
® LOAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.5*LC3
2 MSN 2 1.0000 LC1 +LC2 +1.5*LC4 Linear
3] MSU 1 1.0000 LC1 +LC2 +LC3 Linear
4 MSU 2 1.0000 LC1 +LC2 +LC4 Linear
m MEMBERS N, LC2: LASTNA TEZA STRESNE KRITINE IN ZATEG
Isometric

LC2: LASTNA TEZA STRESNE KRITINE IN ZATEG
N

Max N: 0.00, Min N: 0.00 [kN]




MEMBERS N, LC3: SNEG

LC3: SNEG Isometric
N

Max N: 0.00, Min N: 0.00 [kN]

MEMBERS N, LC4: VETER

LC4: VETER Isometric
N

Max N: 0.00, Min N: 0.00 [kN]




MEMBERS M-Y, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1 Isometric
M-y
-33.07
o ""Il“',
-lllilllln- <[
TT T e
2390 12,39 3 .."“ oy -22.02
z T
2670 2.660 5.02 ""-—-—- <Ll -33.07
8.000 2,670 2670 ' B S v _...“|lll"
2.660 -4+ 11.21 D
8.000 2.670 26 o0z : ""h..u
™
: 870wt 660 p 12,35 T T e
8.000 670 . 23.90
2,670 :
2.660

8.000 2,670

Max M-y: 23.90, Min M-y: -33.07 [KNm]

MEMBERS V-Z, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1 Isometric
V-z

Max V-z: 23.30, Min V-z: -23.30 [kN]




MEMBERS M-Y, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2 Isometric
M-y

Max M-y: 17.28, Min M-y: -12.43 [KNm]

MEMBERS V-Z, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2 Isometric
V-z

Max V-z: 12.27, Min V-z: -12.27 [kN]




MEMBERS U-Z, LG3: MSU 1

LG3: MSU 1 Isometric
u-z

Max u-z: 21.5, Min u-z: -0.6 [mm]

MEMBERS U-Z, LG4: MSU 2

LG4: MSU 2 Isometric
u-z

Max u-z: 0.3, Min u-z: -9.1 [mm]




l STATICNI MODEL

LG4: MSU 2

Isometric




STEEL EC3

CAl
Steel Design

m DESIGN BY LOAD CASE
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 1 3| 0.000 067 <1 | 363 |uLs
Stability Analysis - Biaxial Bending acc. to 6.3.3, Method 2
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?
Cross-section Values - IPE 200
I-shape Avz 14.02 cm? Wy 220.00 cm3
rolled
h 200.0 mm ly 1940.00 cm* Wy, 44.61 cm?3
b 100.0 mm I, 142.00 cm* Iy 12990.00 cm®
tw 5.6 mm It 7.02 cm4 Qy 110.00 cm3
t 8.5 mm iy 82.6 mm Q; 10.63 cm3
r 12.0 mm iz 22.4 mm BCy a
A 28.50 cm? Sely 194.00 cm3 BC, b
Avy 17.99 cm? Selz 28.50 cm3
Design Internal Forces
NEeg 0.00 kN V,ed 20.54 kN My ed -33.07 kNm
Vy,Ed 1.30 kN Teq 0.00 kNm MZ,Ed 0.89 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Otyd.2 -23.50 kN/cm?2
[ 35.2 mm Owa 13.55 kN/cm? Wy -1.000
tf 8.5 mm Ow,s -13.55 kN/cm?2 €y 1.000
£ 1.000 Cw 159.0 mm Aw1 72.000
Af1 9.000 tw 5.6 mm Aw2 83.000
Af2 10.000 fydw 23.50 kN/cm? A3 124.000
Ais 14.000 NEgg 0.00 kN (cit)w 28.393
(cit)¢ 4.141 Oy 0.500 Classy 1
Class; 1 Of.yd 1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
h 200.0 mm Xt 0.918 Mhy.LT -33.07 kNm
b 100.0 mm ke 0.632 Msy.L7 5.02 kNm
h/b 2.00 f 0.831 Ogy LT -0.152
BC.t b XLT,mod 1.000 Load z Unif. Dist.
Load
LT 0.340 Type Non-sway CmLt 0.400
E 21000.00 kN/cm? Diagr My 2) Max on Component  Torsion.
Edge Weak
G 8100.00 kN/cm?2 Uy -0.152 Kyy 0.400
k 1.000 Mhy -33.07 kNm kyz 0.240
Kw 1.000 Msy 5.02 kNm Kzy 1.000
L 2.670 m gy -0.152 K2z 0.400
lw 12990.00 cm® Load z Unif. Dist. My, Ed 33.07 kKNm
Load
It 7.02 cm4 Cmy 0.400 Wy 220.00 cm3
Mer.o 62.50 kNm Type Non-sway My rk 51.70 kNm
Cy 2.502 Diagr M, 2) Max on Ym1 1.000
Edge
C, 0.117 v, 0.433 Ny 0.64
Zq4 100.0 mm Mhp .2 0.89 kNm Mz, ed 0.89 kNm
Mer 144.78 kNm Ms 2 -0.12 kNm W, 44.61 cm3
Wy 220.00 cm3 O, -0.135 Mz Rk 10.48 kNm
At 0.598 Loady Unif. Dist. Nmz 0.09
Load
Ato 0.400 Cmz 0.400 ny 0.28
0.750 Diagr My, .+ 2) Max on N, 0.67
Edge
P 1 0.668 Wy v -0.152
LG2 MSN 2 | 3 | 0.000| 035/ <1 | 363 |uLs
Stability Analysis - Biaxial Bending acc. to 6.3.3, Method 2
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 200
I-shape Az 14.02 cm? Woiy 220.00 cm3
rolled
h 200.0 mm ly 1940.00 cm4 Woiz 44.61 cm3
b 100.0 mm I, 142.00 cm4 Iy 12990.00 cm®
tw 5.6 mm It 7.02 cm4 Qy 110.00 cm3
t 8.5 mm iy 82.6 mm Q. 10.63 cm3
r 12.0 mm iz 22.4 mm BCy a
A 28.50 cm?2 Sely 194.00 cm3 BC, b
Avy 17.99 cm?2 Selz 28.50 cm3
Design Internal Forces
Neg 0.00 kN V2 Ed -10.83 kN My Ed 17.28 kNm
VyEd 0.10 kN Ted 0.00 kNm Mz Ed -0.12 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Of.yd,2 -23.50 kN/cm?2
[ 35.2 mm Owa -7.08 kN/cm?2 Wy -1.000




STEEL EC3

CAl
Steel Design

m DESIGN BY LOAD CASE

LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
CO LG/CO Description No x [m] Design Formula
te 8.5 mm Owp 7.08 kN/cm? & 1.000
£ 1.000 Gy 159.0 mm Aw1 72.000
Af1 9.000 tw 5.6 mm A2 83.000
Ato 10.000 fydw 23.50 kN/cm?2 Az 124.000
Ai3 14.000 Neg 0.00 kN (ct)w 28.393
(cit)¢ 4.141 oy 0.500 Class, 1
Classs 1 Of.yd,1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
h 200.0 mm XuT 0.918 Mh,y,LT 17.28 kNm
b 100.0 mm Ke 0.631 Ms,y,L7 -2.55 kNm
h/b 2.00 f 0.830 OgyiT -0.148
BC.t b XLT,mod 1.000 Load z Unif. Dist.
Load
o7 0.340 Type Non-sway Gy 0.400
E 21000.00 kN/cm? Diagr My 2) Max on Component  Torsion.
Edge Weak
G 8100.00 kN/cm?2 U, -0.148 Kyy 0.400
k2 1.000 Mhy 17.28 kNm Kyz 0.589
Ky 1.000 Ms,y -2.55 kNm Kzy 1.000
L 2.670 m Ogy -0.148 K2z 0.982
lw 12990.00 cm® Load z Unif. Dist. My Ed 17.28 kNm
Load
e 7.02 cm4 Cmy 0.400 Wy 220.00 cm?3
Mer.o 62.50 KNm Type Non-sway My Rk 51.70 kNm
C1 2515 Diagr M, 3) Max in Ym1 1.000
Field
Cy 0.122 w, -0.852 Ny 0.33
Zg4 100.0 mm Mh,, 0.14 kNm M_ ed 0.15 kNm
Mer 145.06 kNm Ms, -0.15 kNm W, 44.61 cm?3
Wy 220.00 cm?3 ap, -0.917 M_ Rk 10.48 kNm
At 0.597 Load y Unif. Dist. Nwz 0.01
Load
Aito 0.400 Criez 0.982 Ny 0.14
0.750 Diagr My, v 2) Max on n, 0.35
Edge
(IR 0.667 Wy 7 -0.148




m LOAD CASES

LC Method of

No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
2 OBTEZBA NA STRESNO 1.0000 Variable - Linear

POVEZJE
m .C2: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE
LC2: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE Against Y-direction
4.68 4.68

*2.34 l l * 2.34

N =

0.938 [m]
—




l MEMBERS N, LC2;: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE

LC2: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE
N l4_63 l4.68 l4.68

2.34
¥

Max N: 5.75, Min N: -8.40 [kN]

Against Y-direction

0.938 [m]
—

L MEMBERS U-Y, LC2: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE

LC2: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE
u-y 4.68 4.68 4.68
y2 | | |

Max u-y: 5.4, Min u-y: 0.0 [mm]

Against Y-direction

0.938 [m]
—




l ELEMENTI STRESNEGA POVEZJA

LC2: OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE

Against Y-direction

0.975 [m]
—




STEEL EC3 m DESIGN BY LOAD CASE

CAl LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Steel Design CcO LG/CO Description No x [m] Design [ Formula
Ultimate Limit State Design
LC2 OBTEZBA NA STRESNO POVEZJE 9 | 0.000 044/ <1 | 101) |uLs

Cross-section Check - Tension acc. to 6.2.3

Material Values - Steel S 235

E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2

G 8100.00 kN/cm? fu 36.00 kN/cm?2

Cross-section Values - RO 16x1.2

Pipe I, 0.15 cm4 Wiz 0.26 cm3

d 16.0 mm It 0.31 cm# lw 0.00 cm®

t 1.2 mm iy 5.2 mm Qy 0.07 cm3

A 0.56 cm?2 i, 5.2 mm Q. 0.07 cm3

Avy 0.36 cm? Sely 0.19 cm3 BCy a

Avz 0.36 cm? Selz 0.19 cm3 BC, a

ly 0.15 cm* Wy 0.26 cm?3

Design Internal Forces

Neg 5.75 kN Vzed 0.00 kN My, ed 0.00 kNm

Vy Ed 0.00 kN Ted 0.00 kNm Mg ed 0.00 kNm

Cross-section Classification - No Compression

o 10.31 kN/cm?2

Design Ratio

Nt gd 5.75 kN Npi,Rrd 13.11 kN Nu,rd 14.46 kN

A 0.56 cm? Anet 0.56 cm? Ntrd 13.11 kN

fy 23.50 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?2 n 0.44

Ymo 1.000 Ymz2 1.250




m | OAD CASES
LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA FASADNE LEGE 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA FASADNE 1.0000 Permanent - Linear
PLOSCE
3 OBTEZBA VETRA 1.0000 Variable - Linear
m | OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.5*LC3
2 MSU 1.0000 LC1+LC2+LC3 Linear
m LC2: LASTNA TEZA FASADNE PLOSCE
Isometric

LC2: LASTNA TEZA FASADNE PLOSCE




l LC3: OBTEZBA VETRA

LC3: OBTEZBA VETRA Isometric

LMEMBERS M-V, LG1: MSN

LG1l: MSN Isometric
M-v

Max M-v: 0.27, Min M-v: -0.38 [kNm]




lMEMBERS V-U, LG1: MSN

LG1: MSN Isometric
V-u

Max V-u: 0.95, Min V-u: -0.95 [kN]

LMEMBERS U-U, LG2: MSU

LG2: MSU Isometric
u-u

Max u-u: 0.1, Min u-u: -3.3 [mm]




l STATICNI MODEL

LG2: MSU

Isometric




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE

LC/ILG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x[m] Design [ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 1| 2.250 031 <1 | 163 |uLs
Cross-section Check - Biaxial Bending and Shear Force acc. to 6.2.9.2 and 6.2.10 - Class 3 - General Cros
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - Z(A) 51.5/4/4/100/51.5/4
General Vs 0.0 mm Vm 0.0 mm
A 7.80 cm? iu 39.4 mm I 461.44 cmb
Ay 3.22 cm? iy 20.4 mm ry 0.0 mm
Avv 3.83 cm? Selu 21.55 cm3 ry 0.0 mm
lu 141.21 cm# Sely 4.45 cm3 Qu 14.55 cm3
Iy 12.12 cm4 Wiy 29.81 cm3 Qy 1.52 cm3
Iy 0.41 cm4 Wiy 8.31 cm3 BC, c
Us 0.0 mm Um 0.0 mm BC, c
Design Internal Forces
NEeg 0.00 kN Vy.Ed -0.39 kN My.ed -0.16 kNm
VyEd 0.95 kN Teg 0.00 kNm My ed -0.38 kNm
Design Ratio
SP-No. 1 Oy Ed -7.30 kN/cm?2 Ymo 1.000
Mu.Ed -0.16 kNm Vy.Ed 0.39 kN Vpiv,Rd 52.03 kN
lu 141.21 cm# Qu 0.00 cm3 VopluRd 43.72 kN
Vsp -65.5 mm t 4.0 mm Vy 0.008
Oy Mu,Ed 0.72 kN/cm2 Tyv.Ed 0.00 kN/cm2 vy 0.022
Mv,Ed -0.38 kNm Vu,Ed 0.95 kN GX,Rd 23.50 kN/cm?2
Iy 12.12 cm# Qy 0.00 cm3 n 0.31
Usp -25.6 mm Ty,u.Ed 0.00 kN/cm?2
Oy Mv.Ed -8.02 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2




m | OAD CASES
LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA FASADNE LEGE 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA FASADNE 1.0000 Permanent - Linear
PLOSCE
3 OBTEZBA VETRA 1.0000 Variable - Linear
m | OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.5*LC3
2 MSU 1.0000 LC1+LC2+LC3 Linear
m LC2: LASTNA TEZA FASADNE PLOSCE
Isometric

LC2: LASTNA TEZA FASADNE PLOSCE




l LC3: OBTEZBA VETRA

LC3: OBTEZBA VETRA Isometric

LMEMBERS M-V, LG1: MSN

LG1l: MSN Isometric
M-v

Max M-v: 0.22, Min M-v: -0.30 [kNm]




lMEMBERS V-U, LG1: MSN

LG1: MSN Isometric
V-u

Max V-u: 0.86, Min V-u: -0.86 [kN]

LMEMBERS U-U, LG2: MSU

LG2: MSU Isometric
u-u

Max u-u: 0.1, Min u-u: -2.1 [mm]




l STATICNI MODEL

LG2: MSU

Isometric




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE

LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design [ Formula
Ultimate Limit State Design
LG1 MSN 1| 2.000 025 <1 | 163) |uLs
Cross-section Check - Biaxial Bending and Shear Force acc. to 6.2.9.2 and 6.2.10 - Class 3 - General Cros
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - Z(A) 51.5/4/4/100/51.4/4
General Vs 0.0 mm Vm -0.1 mm
A 7.80 cm? iy 39.4 mm lw 460.19 cm®
Ay 3.22 cm? iy 20.4 mm ry 0.0 mm
Avv 3.83 cm? Selu 21.54 cm3 ry -0.2 mm
lu 141.05 cm# Sely 4.44 cm3 Qu 14.53 cm3
Iy 12.09 cm4 Wiy 29.78 cm3 Qy 1.52 cm3
Iy 0.41 cm4 Wiy 8.29 cm3 BC, c
Us 0.0 mm Um 0.0 mm BC, c
Design Internal Forces
NEeg 0.00 kN Vy.Ed -0.38 kN My.ed -0.13 kNm
VyEd 0.86 kN Teg 0.00 kNm My ed -0.30 kNm
Design Ratio
SP-No. 4 Oy Ed 5.88 kN/cm?2 Ymo 1.000
Mu.Ed -0.13 kNm Vy.Ed 0.38 kN Vpiv,Rd 52.03 kN
Iy 141.05 cm# Qu 10.39 cm3 VpluRd 43.67 kN
Vsp -45.1 mm t 4.0 mm Vy 0.007
Oy Mu,Ed 0.43 kN/cm2 Tyv.Ed 0.07 kN/cm2 vy 0.020
Mv,Ed -0.30 kNm Vu,Ed 0.86 kN GX,Rd 23.50 kN/cm?2
Iy 12.09 cm* Qy 0.85 cm? n 0.25
Usp 21.6 mm Ty,u.Ed 0.15 kN/cm?
Oy Mv.Ed 5.45 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2




| OAD CASES
LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA FASADNEGA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
STEBRA
2 STALNA OBTEZBA 1.0000 Permanent - Linear
Lastna teza fasadnih plosc in fasadnih leg
3 OBTEZBA VETRA | 1.0000 Variable - Linear
m LOAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.5*LC3
2 MSU 1.0000 LC1 +LC3 +LC2 Linear
m | C2: STALNA OBTEZBA
LC2: STALNA OBTEZBA Isometric

-
=
N

[N
=
N




l LC3: OBTEZBA VETRA

LC3: OBTEZBA VETRA Isometric

0.75

0.75

0.68 ¥

0.68

0.68

0.68

0.68

0.68

MEMBERS N, LG1: MSN

LG1: MSN Isometric
N

-4.8aM%

-10.421%

-15.981i%

-21.5318%

-27.09

g

.

-32.65

-38.21
¥

Max N: 0.00, Min N: -38.21 [kN]




lMEMBERS M-Y, LG1: MSN

LG1: MSN Isometric
M-y
" 0.6!

-101f

0.4]

—0857{

0.4¢

{)87(

0.42

{)89*

0.4€
-0.81
0.3t
1.10
0.8
Y X
Max M-y: 0.81, Min M-y: -1.10 [KNm]
MEMBERS V-Z, LG1: MSN
LG1: MSN Isometric

V-z

Max V-z: 1.94, Min V-z: -1.98 [kN]




lMEMBERS U-Z, LG2: MSU

LG2: MSU
u-z

Max u-z: 0.6, Min u-z: 0.0 [mm]

0.4

0.2

0.3

0.2

0.3

0.2

Isometric

LSTATICNI MODEL

LG2: MSU

Isometric




STEEL EC3 m DESIGN BY LOAD CASE

CAl LC/ILG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Steel Design CcO LG/CO Description No x [m] Design [ Formula

Ultimate Limit State Design

LG1 MSN 1| 0.000 021] <1 | 312) |uLs
Stability Analysis - Flexural Buckling around z-Axis acc. to 6.3.1.1 and 6.3.1.2
Material Values - Steel S 235

E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?
Cross-section Values - HE-A 100

I-shape Avz 7.52 cm? Wy 83.00 cm3

rolled
h 96.0 mm ly 349.00 cm4 Wy, 41.14 cm?3
b 100.0 mm I, 134.00 cm#4 Iy 2581.00 cm®
tw 5.0 mm It 5.26 cm4 Qy 41.50 cm3
t 8.0 mm iy 40.6 mm Q, 10.00 cm3
r 12.0 mm iz 25.1 mm BCy b
A 21.20 cm? Sely 72.80 cm3 BC, c
Avy 16.85 cm?2 Selz 26.80 cm3
Design Internal Forces
NEgg -38.21 kN V,ed 1.29 kN My ed 0.00 kNm
Vy,Ed 0.00 kN Teq 0.00 kNm MZ,Ed 0.00 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Ofyd,2 23.50 kN/cm?

[ 35.5 mm Owa -1.80 kN/cm?2 Wy 1.000
te 8.0 mm Ow,s -1.80 kN/cm?2 €y 1.000
£ 1.000 Cw 56.0 mm A1 33.000
Af1 9.000 tw 5.0 mm Aw2 38.000
Af2 10.000 fydw 23.50 kN/cm? A3 42.000
Ais 14.000 NEgg -38.21 kN (cit)w 11.200
(cit)¢ 4.438 Oy 1.000 Classy 1
Class; 1 Of.yd 1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
E 21000.00 kN/cm? A, 1.355 Xz 0.366
I, 134.00 cm# NEeg 38.21 kN Ymi 1.000
Ler,z 3.200 m NN,er 0.141 Nb,zRd 182.48 kN
Ner,z 271.22 kN BC, c n 0.21
A 21.20 cm? a, 0.490

fy 23.50 kN/cm?2 ®, 1.701




| OAD CASES
LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA FASADNEGA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
STEBRA
2 STALNA OBTEZBA 1.0000 Permanent - Linear
Lastna teza fasadnih plosc in fasadnih leg
3 OBTEZBA VETRA | 1.0000 Variable - Linear
m LOAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1.0000 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + Linear
1.5*LC3
2 MSU 1.0000 LC1 +LC3 +LC2 Linear
m | C2: STALNA OBTEZBA
LC2: STALNA OBTEZBA Isometric

[N

00

-

00




l LC3: OBTEZBA VETRA

LC3: OBTEZBA VETRA

0.70

0.70

0.70

0.70

0.70

0.70

0.70

Isometric

MEMBERS N, LG1: MSN

LG1: MSN
N

Max N: 0.00, Min N: -35.27 [kN]

-25.19

-30.23

5.04#

10.0e#

-15.12H

-20.16H%

T A B s

&

a

<N

R\l
X

Isometric




lMEMBERS M-Y, LG1: MSN

LG1: MSN Isometric
M-y
0.84
-1.14
0.36
-0.83
0.47

-0.91’{

0.44

-0.91*

0.47
-0.83
0.36
-1.14
0.84
Y X
Max M-y: 0.84, Min M-y: -1.14 [KNm]
MEMBERS V-Z, LG1: MSN
LG1: MSN Isometric

V-z

Max V-z: 2.03, Min V-z: -2.03 [kN]




lMEMBERS U-Z, LG2: MSU

LG2: MSU Isometric
u-z
0.7
0.2
0.3
0.2
)
0.3
e )
0.2
0.7
X!
Max u-z: 0.7, Min u-z: 0.0 [mm]
LSTATICNI MODEL
LG2: MSU Isometric




STEEL EC3 m DESIGN BY LOAD CASE

CAl LC/ILG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Steel Design CcO LG/CO Description No x [m] Design [ Formula

Ultimate Limit State Design

LG1 MSN 1| 0.000 019 <1 | 312) |uLs
Stability Analysis - Flexural Buckling around z-Axis acc. to 6.3.1.1 and 6.3.1.2
Material Values - Steel S 235

E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?
Cross-section Values - HE-A 100

I-shape Avz 7.52 cm? Wy 83.00 cm3

rolled
h 96.0 mm ly 349.00 cm4 Wy, 41.14 cm?3
b 100.0 mm I, 134.00 cm#4 Iy 2581.00 cm®
tw 5.0 mm It 5.26 cm4 Qy 41.50 cm3
t 8.0 mm iy 40.6 mm Q, 10.00 cm3
r 12.0 mm iz 25.1 mm BCy b
A 21.20 cm? Sely 72.80 cm3 BC, c
Avy 16.85 cm?2 Selz 26.80 cm3
Design Internal Forces
NEgg -35.27 kN V,ed 1.33 kN My ed 0.00 kNm
Vy,Ed 0.00 kN Teq 0.00 kNm MZ,Ed 0.00 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Ofyd,2 23.50 kN/cm?

[ 35.5 mm Owa -1.66 kN/cm?2 Wy 1.000
te 8.0 mm Ow,s -1.66 kN/cm?2 €y 1.000
£ 1.000 Cw 56.0 mm A1 33.000
Af1 9.000 tw 5.0 mm Aw2 38.000
Af2 10.000 fydw 23.50 kN/cm? A3 42.000
Ais 14.000 NEgg -35.27 kN (cit)w 11.200
(cit)¢ 4.438 Oy 1.000 Classy 1
Class; 1 Of.yd 1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
E 21000.00 kN/cm? A, 1.355 Xz 0.366
I, 134.00 cm# NEeg 35.27 kN Ymi 1.000
Ler,z 3.200 m NN,er 0.130 Nb,zRd 182.48 kN
Ner,z 271.22 kN BC, c n 0.19
A 21.20 cm? a, 0.490

fy 23.50 kN/cm?2 ®, 1.701




m | OAD CASES
LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA MEDETAZNE 1.0000 Permanent - Linear
KONSTRUKCIJE
3} KORISTNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear
5 SNEG 1.0000 Variable - Linear
6 VETER 1.0000 Variable - Linear
8 LASTNA TEZA STRES. KRITINE 1.0000 Permanent - Linear
IN FASADE
m | OAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1 1.0000 LC1 +LC2 +0.5*LC3 Linear
2 MSN 2 1.0000 LC1 +LC2 +0.2*LC5 + Linear
0.3*LC3
3 MSN 3 1.0000 LC1 +LC2 + 0.5*LC6 + Linear
0.3*LC3

B LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

,./“."
.‘f’—.-/,r/...n-
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T 1T I I I I [T T T T I I I [T T
= = = % = = -
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T 1T I I I I [T T T T I I I [T T
= L L % = -
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T 1T I I I I [T T T T I I I [T T
i L L L L L -
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T [T I I I I [T T 1 I I I I 1 1
= L L L -
16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16. 16.0 16.016.0 16.0 16.016.0 16.
T 1T I I I I [T T T T I I I [T T
& 5 i £ " -
17Phi= 357.00 1{Phi= 357.00 1{Phi= 357.00
I A

Against Y-direction

2.012 [m]
—




LC3: KORISTNA OBTEZBA

LC3: KORISTNA OBTEZBA

Against Y-direction

__.“”_.’/___./I"’r/
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
T | I | | | | T T | | | | | | Il T
= - - - - - - -
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
T [T I | | | [T T T [T | | | | | Il T
.o - - - - s - - - -
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
T [T I | | | [T T T [T | | | | | Il T
=" - - - - - - - - . -
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
T | I | | | | T T | | | | | | Il T
¥ - - - - - - - . -
12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12. 12.0 12.012.0 12.0 12.012.0 12.
T | I | | | | T T | | | | | | Il T
- = i
1jPhi= 357.00 1yPhi= 357.00 Phi= 357.00
I s
2.012 [m]
}:{

LC5: SNEG

— L L L L L

i L L ' L L

i = L L L L

I - - - - L g i =

I - - - - L g i =
1/Phi= 357.00 1{Phi= 357.00

e X

Phi=357.00

Against Y-direction

2.050 [m]
—




LC6: VETER

LC6: VETER Against Y-direction
/r’-‘.—’a-*-.
_ "”-r/‘/,rl N
1.4 E |
Bt 3 - - - - - - - - - -
1.4 1.2
88 - - - - - - - - - - -
1.4 1.2
Bt 5 - - - - - - - - - - a
1.4 E 1.2 |
B - - - - - - - - - - 5
1.4 1.2
H - - - - - - - - - - 3
1.4 1.2
1yPhi= 357.00 1yPhi= 357.00 1yPhi= 357.00
I e s
2.012 [m]
e
m LC8: LASTNA TEZA STRES. KRITINE IN FASADE
LC8: LASTNA TEZA STRES. KRITINE IN FASADE Against Y-direction
20
- - - - - - - - - - - -
210 20
i - - - - - - - - - i
210 20
i - - - - - - - - - 3
210 20
i - - - - - - - - - - :
210 20
L - - - - - - - - - - :
210 20
1yPhi= 357.00 1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
AL

2.050 [m]
—




MEMBERS N, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1 Against Y-direction
N 110 _game
2111 g
-11.3
-11.4
-16.0
-16.2
-16.3
-16.4
-16.5
-16.6
39.4 -39.4 -39.4 -39.4 46.1 -46.1 -46.1 -46
114.7- - - - - o - - ¥
-1.4 -1.4 1.4 I
-225.5-fig ‘e R - - —
0|5 05 05 0.5 0.5
-336.6 P - - - - i - - e
3.1 3.1 3.1 3.1 N 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 ||
-447.6 i R s - - o e
26 26 26 2.6 | i2le 24 24 2.4 2.4 24
-558.5 p—i RO i = s .
__91 9.1 91 9.1 _91 9.1 9.1 9.1 _91
-566.9 =X -1082:3—+ 5745+
. 2.012 [m]
Max N: 9.1, Min N: -1082.3 [kN] —
MEMBERS M-Y, LG1: MSN 1
LG1: MSN 1 Against Y-direction
- -4.5
M-y 1.4 .
0.6
3.1
-0.5 1.1 15
0.9
-1.8 1.2
0%
16| 1 P.
-36.7 414 :36.6 -41.0
5

Max M-y: 103.7, Min M-y: -11

-113.9 T

-102.7 K

-88.0 b

83.1

-86.1 ki

I R e wm

———

—

e

.""“-H-\_\_.[_H_

S
&
L
x

| 39.0 o35 367 391 gg7 369
1k 4 168
-38.7 -39.9 Nz\ 414
AT T -2 M
37.9 o3, 372 38.6 ggp 365
1&7 4 16 1
S‘ -39.4 395 \I\Q;s\ 411 %
b e S \LI_J._t,!"‘Q:
\K 374 o5q 374 382 oy, 366
16[.3 16§ .
& -39.3 -39.5 -38.6 402
1 T i o
K 375  g3q 374 37.9 g1 370
16 1 6p. 1
E -38.9 -39.8 /l -39.4 -39.4 Z
? 3717 o3, 373 375 gy, 375
23 -53.0-4

=TI T

?9144

2 80.1

#1775

815

7 1037

2.012 [m]
—




MEMBERS V-Z, LG1: MSN 1

11

1 57.2

¥ 56.7

53.5

51.1

42.0

LG1l: MSN 1
_ 2.1
V-z 1.4 -
0.8
18
11
0.5
05 A
0.2
0.8
5
5.0
-16.% 10| i 0f
69.0 i 68.9 i
i M/;/Iﬂ 4 /V/E/Iﬂ N
i 33.4 33.4 =
" 674 674
-55.5 t0f- 10p 10
68.4 68.9 i}
i M | ,/;/Tﬁ g
L] 34.0 33.5 =
H+""68.0 -—""675
56.9 #L0P.5 Hop 10372
682 i 68.7 i}
L M/E/Iﬂ - Mm .
I 34.2 33.6 |
i b""682 ""676 B
53.8 110 10p 10
o 682 68.4 Lt
§ sl el
u 34.1 33.9 B
 b—""68.1 -+"67.9 |
-51.2 0P8 10p 10p
- -68.3__i4 682 ik
& /i/T’r( * M/E/Iﬂ P
H 34.0 34.2 B
| F""68.0 682 |
42.1 {top.g 10p.7
X L
Max V-z: 102.7, Min V-z: -103.5 [kN]

Against Y-direction

2.012 [m]
—

® MEMBERS N, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2
N

-15.4
-15.8
-16.2
-16.7
171
R44 344 34.4 -34.4 401 -40.1 -40.1 401 -40
-108.3-#8 = - - - - - - - -
-0.7 0.7 -0.7
208.3- = > - - - -
ole 06 06 0.6 0.6
-308.5 il - - - - = - - - - - -
28 2.8 2.8 28 28 28 2.8 2.8
-408.7 - - - - — o - - - - - o e
2|3 23 23 2.3 | i2f3 21 21 2.1 2.1 o)t
-508.9 r—ig £ R ——O¥-o- i £ i 565
shi 82 8.2 g2 81 81 8.1
517.3 - X -983.5 1 524.9 1
Max N: 8.2, Min N: -983.5 [kN]

Against Y-direction

2.012 [m]
—




MEMBERS M-Y, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2 Against Y-direction
M-y -11.0
-15 ,7..“‘0
9.9 e 37
0.8 el 0.7
8. 0.1
1 X .
-32.6 -37.2 ’L 32.5 -37.0.1H
-103.9 - —T T T I—7 92.1
K_ 350 5gg 327 351  ogg 329
1598, 19 152
345 -35.8 33.1 -37.3 ?f
92.2 K—l 565 o i—7-80:9
339 g5 333 346 g5 325 Z
Sg. 15 ;2 .
SR -35.2 -35.4 33.7 -36.9
-79.0 "—I— o 711
\K 335 .o, 334 343 o, 327 f
14p. 1 i
g 35.1 -35.4 34.4 -36.1 {
74,7 v omb — T T T »69.1
\E 336 gga 334 339  gg4 331 f
14p. 15 29.
i} -34.8 -35.6 35.2 -35.2
77.3 i ' ———8- L2
K 337 555 333 336 555 335 7
\43; X 23 -47.6 f.
) i 2.012 [m]
Max M-y: 92.1, Min M-y: -152.9 [KNm] —
® MEMBERS V-Z, LG2: MSN 2
LG2: MSN 2 Against Y-direction
V-z 0 6.4
16 .
6.2
0.8
S8 sl
3.2
1.4 sk
3.4 o 1.2
9
46
-15. 96 o1l6!
-61.7 = -61.7 i1
M/;/Iﬂ = /V/E/Iﬂ FiES
- 29.8 29.8 | |
b 60.2 =" 60.2
501 241 od 1 ofsi 51.3
-61.2 - -61.7 :
Y /4/‘[’]‘/( o mﬁ F
L] 30.3 29.9 | |
b1 60.7 T 60.3
50.9 2.7 91.9 o=t 50.6
61.0 i 615 i}
B M/;/I_ﬂ - A/;/TA[T F
H 30.5 30.0 |
L }=""e60.9 | 60.4 |
48.1 1{9%-8 91.9 0§ 21 47.8
] 610 9 612 it |
1 J/u/f/’ /4/“/( T J/LI/E/ ’(ﬂ/‘) 2
u 30.5 30.3 —
| 609 T 60.7 |
458 1998 94.0 o] .0if 45.7
— 6114 61.0 i
. /ﬁﬁ = M/E/Iﬂ 'R
- 30.4 30.6 u
| 608 " 61.0 ||
-37.6 197 919 37.6
- X -
. | 2.012 [m]
Max V-z: 91.9, Min V-z: -92.6 [kN] —




MEMBERS N, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3 Against Y-direction
N 6.4
-6.5
6 w31
-6.7
-6.9
-11.1
-11.2
-11.3
-11.5
-11.6
-11.7
40.0 -40.0 -40.0 -40 41.9 -41.9 -41.9 41
-94.3- - - - - e - - - - -
-1.7 -1.7 ]
-193.5- - s e - - - - o
12 12 12 1.2 1.2
202.7 pap - - S - - - - ool e
| ] 22 2222 2.2 I 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 ||
-301.8 p-ig - - - e e mim e - - - - i
1 15 15 1.5 | 127 27 27 2.7 2.7 2|7
-491.1 p—ig - - 67 3 = - - e i
__77 7777 7.7 _84 8.4 84 8.4 ﬁ
-499.5 X -966-1—+ 5216+
. 2.012 [m)
Max N: 8.4, Min N: -966.1 [kN] ;%1
MEMBERS M-Y, LG3: MSN 3
LG3: MSN 3 Against Y-direction
M-y 1.2
21 . . 5‘.
1.2
0.1 prifime 1.5
28 A3 6
0.1
15b -5 .

Max M-y: 103.1, Min M-y: -1%§

-970‘

36.0 569 318 359 g7 321
15
-31.9 -38.4 -30.6 -39.7
B IR s o . g - R I
\K 35.3 ggg 320 35.9 555 313
1

727 %

75.4 %

—909-§

:_/'r”+

35.0 56.5 321

et 2 X -37-8

-30.9

*

-30.7 -39.0 /L

T
|

o

15|
.
35.1 56.4 31.8
x\[‘\_g,ii -38.7
i - -
35.2 56.5 31.8

15b

35.8 56.4 31.1

-32.8

35.5 56.4 315

7.0 [kNm]

34.7

56.5

T
.""\_j__

?

e

—

-37.6

-83-2 ="ll

? 1031

?9143

776

683

2.012 [m]
—




MEMBERS V-Z, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
V-z

50.5 r—ig

-49.9

-47.7

-43.3

-39.5

-29.6

I 31
993 ofl2
62.4 i 622 i)
T el 1
| 29.2 29.3 |
L+"59.6 L~T0.7
g5 910 o=
621 i 625 i
1 Tl T,
L 29.5 29.0 |
+"59.9 -—"50.4
liad s oo b
621 i 625 ]
i m | m L.,
— 29.5 29.0 —
500 -+"50.4 H
oqs 930 0f.2
— 621 i 623 i
1 111 el He.
— 29.4 29.2 =
{508 506 B
97 o 0f.7
— 619 i 618 i 4+
T w P /\/ﬁﬂ ® lcig
H 29.6 29.8 —
| {600 +50.2 |
bdo o B
- X Ll 454

Max V-z: 91.1, Min V-z: -93.5 [kN]

Against Y-direction

2.012 [m]
—




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® FIRE PROTECTION - MEMBERS

PRECKE

Fire Fire Protection Unit mass | Thermal Cond.| Specific Heat | Thickness
No. Members No. Exposion |Protection Type Pp [ka/m?3] Ap [WIK] Cpld/(kg*K)] | dp [mm]
1 1-3,5-9,11,12,29,30| All Sides Board 300.000 0.120 1200.000 6.000
ZUNANJI STEBRI
2 13-15,17,18,33 | All Sides | Board 300.000| 0.120| 1200.000]| 6.000
NOTRANJI STEBRI
3 31,32,71-78 | All Sides | X Board 300.000]| 0.120] 1200.000/  10.000
STERSNE PRECKE
4 19-28,35,37,39,41, | All Sides | X Board 300.000| 0.120] 1200.000/  10.000




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Fire Resistance Design
LG1 MSN 1 112 | 0.500 083 <1 | 831 |
Fire Design - Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to EN 1993-1-2, 4.2.3.3
Parameters for Fire Resistance Design acc. to EN 1991-1-2 and EN 1993-1-2
treq 60 min o 5.67x108 W/(m2*K4) c, 1200.000 J/(kg*K)
At 30 s Pa 7850 kg/m?3 dp 10.000 mm
Curve Standard Sides All Sides AplV 167.286 1/m
o, 25.000 W/(m2*K) ~ Ym i 1.000 Oy(treq) 945.340 C
(o} 1.000 Material Board Oy (treq) 642.143 C
€ 0.700 Pp 300.000 kg/m?3
€m 1.000 Ap 0.120 W/K
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm? fy 23.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Az 25.67 cm? Wiy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm4 Wy 125.22 cm3
b 150.0 mm Iz 604.00 cm# lw 125900.00 cm8
tw 7.1 mm It 20.20 cm4 Qy 314.00 cm3
t; 10.7 mm iy 125.0 mm Q; 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm? Sely 557.00 cm3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
NEeg 0.5 kN V2 Ed -68.9 kN My Ed -41.4 kKNm
Vy Ed 0.0 kN Teg 0.0 kNm Mz ed 0.0 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Of.yd,2 -23.57 kN/cm?2
Ct 56.5 mm Owa 6.17 kN/cm2 [l -1.003
t 10.7 mm Owg -6.15 kN/cm? €y 0.850
£ 0.850 Cw 248.6 mm A1 61.277
Af1 7.650 tw 7.1 mm A2 70.638
Ai2 8.500 fydw 23.50 kN/cm? A3 105.730
Ai3 11.900 NEeg 0.5 kN (c/t)w 35.014
(clt)¢ 5.276 Oy 0.499 Classy 1
Class; 1 Ofyd,1 23.50 kN/cm? Class 1
Design Ratio
E 21000.00 kN/cm?2 Mero 7286.0 kNm Ate 0.141
G 8100.00 kN/cm?2 Ci 1.605 [of 0.650
Kk, 1.000 Mer 11693.1 kNm D1 0com 0.556
Kw 1.000 Wy 628.00 cm3 XLT i 0.915
L 0.500 m fy 23.50 kN/cm?2 YMm fi 1.000
1, 604.00 cm# )\7LT 0.112 Mh,fl,t,Rd 49.8 kNm
lw 125900.00 cm8 Ky,©,com 0.369 My Ed 41.4 kKNm
It 20.20 cm# Ke ©,com 0.234 n 0.83
LG2 MSN 2 112 | 0.500] 075 <1 | 831) |
Fire Design - Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to EN 1993-1-2, 4.2.3.3
Parameters for Fire Resistance Design acc. to EN 1991-1-2 and EN 1993-1-2
treq 60 min o 5.67x108 W/(m?*K*) c, 1200.000 J/(kg*K)
At 30 s Pa 7850 kg/m3 dp 10.000 mm
Curve Standard Sides All Sides AplV 167.286 1/m
O, 25.000 W/(M2*K)  Ywi 1.000 Oy(treq) 945.340 C
® 1.000 Material Board O (treq) 642.143 C
£ 0.700 Pp 300.000 kg/m?3
e 1.000 Ap 0.120 W/K
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm?2 fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Avz 25.67 cm? Wiy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm* Wy .z 125.22 cm3
b 150.0 mm I, 604.00 cm# I 125900.00 cm6
tw 7.1 mm It 20.20 cm* Qy 314.00 cm?3
t 10.7 mm iy 125.0 mm Q, 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm?2 Sely 557.00 cm?3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
NEgg 0.6 kN V. ed -61.7 kN My, ed -37.3 kNm
Vy,Ed 0.0 kN Ted 0.0 kNm MZ,Ed 0.0 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Gf-yd,Z -23.60 kN/cm?2
ct 56.5 mm OwA 5.55 kN/cm?2 Wy -1.004
t 10.7 mm Ows -5.563 kN/cm? e 0.850
£ 0.850 Cw 248.6 mm Awi1 61.296
Af1 7.650 tw 7.1 mm A2 70.661
Afo 8.500 fydw 23.50 kN/cm?2 Az 105.861




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
CO LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Ais 11.900 NEgg 0.6 kN (c/t)w 35.014
(cit)¢ 5.276 oy, 0.499 Class,, 1
Classt 1 Ofyd,1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
E 21000.00 kN/cm? Mero 7286.0 kNm Aroe 0.141
G 8100.00 kN/cm?2 Cy 1.601 (o] 0.650
Kk, 1.000 Mer 11666.4 kNm D1 0com 0.556
Kw 1.000 Wy 628.00 cm?3 XL fi 0.915
L 0.500 m fy 23.50 kN/cm?2 Ymjfi 1.000
I, 604.00 cm* At 0.112 M fi.t,Rd 49.8 kNm
lw 125900.00 cm® Ky,©,com 0.369 Msiy,Ed 37.3 kNm
It 20.20 cm# Ke ©,com 0.234 0.75
LG3 MSN 3 111 | 0.500 0.80| <1 | 831) |
Fire Design - Stability Analysis - Lateral Torsional Buckling acc. to EN 1993-1-2, 4.2.3.3
Parameters for Fire Resistance Design acc. to EN 1991-1-2 and EN 1993-1-2
treq 60 min o 5.67x108 W/(m?*K4) ¢, 1200.000 J/(kg*K)
Ot 30 s Pa 7850 kg/m3 dp 10.000 mm
Curve Standard Sides All Sides AplV 167.286 1/m
[0S 25.000 W/(Mm2*K)  Yusi 1.000 Oy(treq) 945.340 T
o} 1.000 Material Board Ogy(treq) 642.143 T
£ 0.700 Pp 300.000 kg/m3
€m 1.000 Ap 0.120 W/K
Material Values - Steel S 235
E 21000.00 kN/cm?2 fy 23.50 kN/cm?2
G 8100.00 kN/cm? fu 36.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Az 25.67 cm? Wy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm* Wy, 125.22 cm3
b 150.0 mm I, 604.00 cm* lw 125900.00 cm8
tw 7.1 mm It 20.20 cm# Qy 314.00 cm3
t 10.7 mm iy 125.0 mm Q; 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm? Sely 557.00 cm?3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
Ngg 3.6 kN VZ,Ed -62.5 kN Mnyd -40.0 kNm
Vy,Ed 0.0 kN Teq 0.0 kNm MZ,Ed 0.0 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Of.yd,2 -24.04 kN/cm?
[ 56.5 mm Owa 6.02 kN/cm? Wy -1.023
tf 10.7 mm Ows -5.88 kN/cm?2 €y 0.850
€ 0.850 Cw 248.6 mm A1 61.739
Af1 7.650 tw 7.1 mm Aw2 71.172
Af2 8.500 fydw 23.50 kN/cm? Aws 107.820
Ais 11.900 NEgg 3.6 kN (cit)w 35.014
(cit)¢ 5.276 Oy 0.496 Classy 1
Class; 1 Ofyd,1 23.50 kN/cm?2 Class 1
Design Ratio
E 21000.00 kN/cm? Mer.o 7286.0 kNm Are 0.143
G 8100.00 kN/cm?2 C1 1.554 o] 0.650
k2 1.000 Mer 11319.2 kNm D10 com 0.557
Kw 1.000 Wy 628.00 cm?3 XL i 0.913
L 0.500 m fy 23.50 kN/cm?2 Y fi 1.000
I 604.00 cm4 )\_LT 0.114 Mb,fi.l.Rd 49.7 kKNm
lw 125900.00 cm® Ky,©,com 0.369 Méiy.Ed 40.0 kNm
It 20.20 cm# Ke,® com 0.234 n 0.80




m LOAD CASES

B LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

LC Method of
No. LC Description LC Factor Property of load case Self-weight Analysis
1 LASTNA TEZA 1.0000 Permanent 1.00 Linear
2 LASTNA TEZA MEDETAZNE 1.0000 Permanent - Linear

KONSTRUKCIJE
3} KORISTNA OBTEZBA 1.0000 Variable - Linear
5 SNEG 1.0000 Variable - Linear
6 VETER 1.0000 Variable - Linear
8 LASTNA TEZA STRES. KRITINE 1.0000 Permanent - Linear
IN FASADE
® LOAD GROUPS
LG Method of
No. LG-Description Factor Load Cases in LG Analysis
1 MSN 1 1.0000 LC1 +LC2 +0.5*LC3 Linear
2 MSN 2 1.0000 LC1 +LC2 +0.2*LC5 + Linear
0.3*LC3
3 MSN 3 1.0000 LC1 +LC2 + 0.5*LC6 + Linear
0.3*LC3

LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

/./"
_’—._,/'.-
—
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| B2.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
| | | | | | | | | | | | I | | |
I £ =i £ - — o
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
| | | | | | | | | | | | I | | |
i - - £ £
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 82.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
| | | | | | | | | | | | | | |
i i - L i i -
382.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| B2.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32
I I I I I I I I I I I I I I I
2 | - - - : o - - -
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 82.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
| | | | | | | | | | | | | | |
i - - - - -
1/Phi= 357.00 %/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
| 1/Phi=35

Against Y-direction

2.012 [m]
—




LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

LC2: LASTNA TEZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

Against Y-direction

-
o
L &
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 82.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
[T I I I I | [T I I I I [T
2 - - - - -- - - - - " 3
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
[T I I I I [T [T I I I I [T
- - - - - - - - - - - -
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
[T I I I I [T [T I I I I [T
E - - - - - - - - - - ' 3
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 82.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
[T I I I I | [T I I I I [T
- - - - - - - - - - - -
32.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.0| 82.0 32.032.0 32.0 32.032.0 32.
[T I I I I | [T I I I I [T
i --
1/Phi= 357.00 %/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
A
2.012 [m]
}:{
LC3: KORISTNA OBTEZBA Against Y-direction
-
o
L &
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240 | 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.
[T I I I I | [T I I I I [T
2 - - - - -- - - - - " 3
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 24.0| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.
[T I I I I [T [T I I I I [T
- - - - - - - - - - - -
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 24.0| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.
[T I I I I [T [T I I I I [T
E - - - - - - - - - - ' 3
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240 | 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.
[T I I I I | [T I I I I [T
- - - - - - - - - - - -
24.0 24.024.0 24.0 24.024.0 240 | 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.
[T I I I I | [T I I I I [T
i - - - - -- - - - -
1/Phi= 357.00 %/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
A

2.012 [m]
—




LC5: SNEG

LC5: SNEG Against Y-direction
3 3 - - - - - - - - - - -
g - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
= i - - - - - - - - - - -
= - - - - - - - - - -
1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00 %/Phi= 357.00
s A ..
2.052 [m]
=
LC6: VETER
LC6: VETER Against Y-direction
—./’.‘_’_’_.-/r-”" T
) '-/__.,/r, |
2.8
Hrag - - - - - - - - - - -
2.8 2.4
- - - - - - - - - - - 52
2.8 2.4
Hra - - - - - - - - - - o
2.8 2.4
g - - - - - - - - - - 5
2.8 2.4
H- - - - - - - - - . - i
2.8 2.4
Z£/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00 1/Phi= 357.00
LI %

2.012 [m]
—




MEMBERS N, LG1: MSN 1

LG1: MSN 1 Against Y-direction
-18.9
N 101 -19.0 ~O-7
19.2 |
19.3
-28.2
-28.3
-28.4
-28.5
-28.6
-28.7
-80.1 -80.1 -80.1 -80.1 926 926 926
214.5-4 - - - - e - - - - -
-424.5 - - - - e - - - - e
34 34 3.4 3.4 7i 77 77 7.7 7.7
-634.5 miig - - - —— e - - - - - e et
[ 51 5151 5.1 1] a7 a7 a7 4.7 4.7 n
844.3 i - - - — - - - - - - -
2ei 26 26 2.6 el 23 23 2.3 2.3 HEl
-1054.0 e £ £ . = 568 -
1213 213 21.3 21pi 212 212 21.2 | 22
-1061.7 X -2073:3—+ -1068-4
. 2.012 [m]
Max N: 21.3, Min N: -2073.3|[kN] ]
MEMBERS M-Y, LG1: MSN 1
LG1: MSN 1 Against Y-direction
K 7.1
M-y 2.9 e
0.1
3.9 10
1.0 . LF 2.5 ’
1.2 1% 0.7
0.6
-31p. Hp7.
827 92.9 L 835 %_
-217.0 8- W = w - I—7 203:0
6.0 55
K_ 946 1459 898 944 1,3, 908 E
-8B -31b E 19{,
R 874 -89.7 :84.6 -92.6 ?f
-182.9 w8 - - i 164.9
? 0.4 43 7
: 920 1.5, 909 933 1,0, 895 7
-B3I1B. -318 -ZT
% 88.6 -88.9 85.9 91.7
-161.2 T.- -4 = i 1501
0.9 33
K 913 ;oo 912 926 1,49 898 7
. 1§ -31p0 -25.1
-88.2 -89.1 87.4 -89.9
155.1 - . = i 1478
0.8 2.1
K 915 1,5 911 919 1,5, 907 7
E 1§ -31p. Bp.
873 -89.8 89.1 -88.1 {
-156.0 ri-Hfi= —m - 150.2
" 0.3 0.9 7
E 920 1,5, 909 912 1,5, 917 ;
\ 869 2. 925 /.
. 2.012 [m]
Max M-y: 203.0, Min M-y: -319.9 [kNm] —




MEMBERS V-Z, LG1: MSN 1

LG1l: MSN 1
V-z 26
2.0 .
13 -
0.7
s 1.9
,4‘,/_‘_”-‘0'6,’." 0
0.7 9.0
3
.0
-28.1 bof 0
i1 =
i /v/‘/lﬂ £ /V/I/T/IT i
H 66.1 66.4 ||
T 1422 142.6
-108.1 1208. o0p.7 20851 111.6
= =
e /yﬂrl’ A //‘/[’TT F'ul
H 67.3 66.4 |+
1435 142.6
-104.8 40P Dop.# 203t 104.0
- L
| /w/‘/]/ﬂ - M"-r/r/ﬂ -
] 67.6 66.7 |
| §-57143.8 142.9 |
-99.7 120p- b 50p. 71 99.3
] 29 Op1]
i ,(Tﬂ - m & |
. 67.5 67.3 1
L1 1437 7 1434 |
-97.2 430p. bob.7 _50b.2t 97.0
] 9 e
L /E/T/I_T P A/i/m *
— 67.3 67.8 B
4771435 144.0 |
op- op- 75.8
- X -
Max V-z: 202.5, Min V-z: -2Q3.9 [kN]

Against Y-direction

2.012 [m]
—

MEMBERS N, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2
N
-27.0
27.7
-28.4
-29.1
-29.8
69.6 -69.6 -69.6 -80.2 -80.2 -80.2 -80.2
-201.3-4 L L L] L L -
-389.41L i i TeO—yril L i ¥
3.8 3.8 3.8 3.8 7] 7.0 7.0 7.0 7.0
-577.7 i - - - - i - - - Sl i
44 4.4 4.4 4.4 41 41 4.1 4.1 4.1
-766.0 v - e o 3 - - e -
_23 2.3 2.3 2.3 _2 2.0 2.0 2.0 2.0 30
-954.1 pfi - - - e .- - - - - ia e
14.0: 19.0 19.0 1 18.9 18.9 18.9
-961.8 X ~1874-8-+ ~969-2
Max N: 19.0, Min N: -1874.8][kN]

Against Y-direction

2.012 [m]
—




MEMBERS M-Y, LG2: MSN 2

LG2: MSN 2 Against Y-direction
M-y -19.9
-3.0 ,T 9.9
16.4 81 02
-1.6 el 1.8
132 74 62
1324 0.4
LM -24p . -Hay.
73.5 -83.4 1 741 _;2(.’1/(_
-197.0 1t w w 54— 1794
5.7 5.3 7'
K— 847 177 801 846 1pg; 808
YB3 g BZ
R -77.9 -80.4, :75.2 -83.1 %
-163.9 1 - iR 1459
'R 0.1 4.1
S 823 1,50 811 835 1,70 798 7/
; z79.0 -79.6, :76.5 -82.2,
-144.6 -K—.- ~Hfi—ir 133:4
0.7 3.1
K 81.6 1,55 814 828 1,55 802 7’
,_7&' 8| 2L,
78.8 79.7 78.0 -80.5 %
139.1 -4 #1316
0.6 2.0
K 818 1,69 814 822 1,59 810 7’
SR .5 8| —29.
g 78.0 -80.3 795 -78.8
139.7 ri-ff - 1338
T. 0.2 0.8
g 822 oo 8L2 815 57, 819 ;
\ 778 X 3.6 -83.0 /-
) 2.012 [m]
Max M-y: 179.4, Min M-y: -286.4 [kNm] —
® MEMBERS V-Z, LG2: MSN 2
LG2: MSN 2 Against Y-direction
V-z - 11.3
20 -
10.1
1.2
23 62 o o 5.4
9
55 e 19.6
4
1
27.7 B ) EE: 1)
| sall T
] 58.9 59.2 |
|-t 126.9 127.2
97.3 {42p- g -1t 99.7
i ,/;/f/ﬂ ! m 1
] 60.0 59.2 | |
[T 1281 127.2
935 1894 g4 herst 92.8
i /\/E/I/ﬂ - w .
I 60.4 59.6 |
| 128.4 127.6 |
-89.1 _E - i gl ip 88.7
[ /(‘I’T’{ & m &
. 60.3 60.1 1
{1283 128.1 | ]
-86.8 118}- ) -18p
— 60.1 60.6 B
. 41281 128.6 |
8p.4 8p. 67.7
- X -
. 2.012 [m]
Max V-z: 180.9, Min V-z: -182.3 [kN] —




MEMBERS N, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
N 104 103
105 . o
-10.6
-10.7
-19.3
-19.4
19.5
-19.6
19.7
-19.8
815 -81.5 -81.5 -81.5 815 | -84.5 -84.5 -84.5 -84.5 -84.
-177.G-fieln = = e — — -
-363.11 i i Eaeren e i i -4 oo -
29 29 2.9 2.9 gloi 89 89 8.9 8.9
-549.1 - - e - - - - - it e
31 3.1 3.1 3.1 58 58 5.8 5.8 5.8
734.8 il - - - i - - - - - i
iolei 06 06 0.6 isloi 30 30 3.0 3.0 3o
-921.0 =i - - -0 e = - - =i
146 18.0 18.0 18.0 d4 194 194 19.4 ok
928.7 - X -1841.0 1 -963:8-+
Max N: 19.4, Min N: -1841.0}[kN]

Against Y-direction

2.012 [m]
—

MEMBERS M-Y, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
M-y
0.6
Kr;f—”r’
5 0.9
1|9
, 4 oS
68.9 87.7 :70.3 -85.8
-186 OK - w
9.3 8.3
| 87.0 1,79 781 86.4 1,5, 791 | -
b -29 -29p.
o
% 716 -86.6 Tﬁi -89.2 7
-146.9 -‘—I- T T - =
7.0 8.8
\ 852 1,7, 782 863 1,70 770 7
e i L -29b.
| \ 713 87.3 68.9 -89.8 /é
-131.0 ¥ w - * —_
7.2 9.0
‘K 853 1,69 778 863 g 766 7
Delg.p -29p -zi.
-70.7 -87.7, 1 ﬂi -88.5
-138.5 ﬁ§w - = '\LL_L_L——!/ . X
8.1
856 1,70 776 859 169 772 ?f
- -29 -28B.
% 71.9 -86.3 736 -84.8
-164.1 5+
6.7 5.4
K— 851 1,7, 784 843 o, 790 /
B3 X 716 -15144'f

Max M-y: 201.9, Min M-y: -295.0 [kNm]

Against Y-direction

7 2019

7 1658

? 146.6

#1320

1095

2.012 [m]
—




MEMBERS V-Z, LG3: MSN 3

LG3: MSN 3
V-z

%)

—3

6.4
12,1
216
98.7 1
[~ 1255
ivd B

——
.

-86.8 i

——T

94.2 #+i
H— 58.1
4

S —

1 126.0

-79.2 p-ig
T 57.8

[ 125.8

|

74.1 i

e

e

1 126.2

Ll

-51.6 X

Max V-z: 179.0, Min V-z: -184.0 [kN]

1||||F_|4|%i||F_|_LI%,||!|\

Against Y-direction

2.012 [m]
—




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® FIRE PROTECTION - MEMBERS

NOTRANJI STEBER

Fire Fire Protection Unit mass | Thermal Cond.| Specific Heat | Thickness
No. Members No. Exposion |Protection Type Pp [ka/m?3] Ap [WIK] Cpld/(kg*K)] | dp [mm]
1 1-3,5-9,11,12,29,30| All Sides Board 300.000 0.120 1200.000 3.000
ZUNANJI STEBRI
2 31,32,71-78 | All Sides | Board 300.000| 0.120| 1200.000]| 6.000
STRESNA PRECKA
3 19-28,35,37,39,41, | All Sides | X Board 300.000]| 0.120] 1200.000/  12.000
PRECKA
4 13-15,17,18,33 | All Sides | X Board 300.000| 0.120] 1200.000]| 4.000




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
Cco LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Fire Resistance Design
LG1 MSN 1 65 | 0.700 085 <1 | 681 |
Fire Design - Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to EN 1993-1-2, 4.2.3.3
Parameters for Fire Resistance Design acc. to EN 1991-1-2 and EN 1993-1-2
treq 60 min (o} 5.67x108 W/(m2*K4) c, 1200.000 J/(kg*K)
At 30 s Pa 7850 kg/m3 dp 12.000 mm
Curve Standard Sides All Sides AplV 167.286 1/m
o, 25.000 W/(m2*K) ~ Ym i 1.000 Oy(treq) 945.340 €
(o} 1.000 Material Board Oy (treq) 592.865 €
& 0.700 Pp 300.000 kg/m3
€m 1.000 Ap 0.120 W/K
Material Values - Steel S 355
E 21000.00 kN/cm? fy 35.50 kN/cm?
G 8100.00 kN/cm?2 fu 49.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Az 25.67 cm? Wiy 628.00 cm3
rolled
h 300.0 mm ly 8360.00 cm4 Wy 125.22 cm3
b 150.0 mm I, 604.00 cm4 Iy 125900.00 cm®
tw 7.1 mm It 20.20 cm4 Qy 314.00 cm3
t; 10.7 mm iy 125.0 mm Q; 30.09 cm3
r 15.0 mm iz 33.5 mm BCy a
A 53.80 cm? Sely 557.00 cm3 BC, b
Avy 33.67 cm? Selz 80.50 cm3
Design Internal Forces
Neg -80.1 kN V2 Ed -145.4 kN My Ed -92.9 kNm
Vy Ed 0.0 kN Teg 0.0 kNm Mz ed 0.0 kNm
Cross-section Classification - Class 1
Owa 12.32 kN/cm?2 €y 0.692
Ct 56.5 mm Ow,s -15.30 kN/cm?2 Ocom,Ed 18.16 kN/cm2
t; 10.7 mm Cw 248.6 mm Ew ki3 0.967
£ 0.692 tw 7.1 mm A1 43.260
)\fyl 6.224 fyde 35.50 kN/cm? )\W,Z 49.815
Ai2 6.916 NEg -80.1 kN A3 110.470
Ai3 9.682 oy 0.564 (clt)w 35.014
(clt)s 5.276 Of.yd,1 35.50 kN/cm?2 Class,, 1
Class; 1 Ofyd,2 -32.52 kN/cm?2 Class 1
W -0.916
Design Ratio
Myiy £d 92.9 kNm Viiz 0.276 Ny 0.114
fy 35.50 kN/cm? Nfi,Ed -80.1 kN Mpl,y.Rd 222.9 kNm
Ymo 1.000 A 53.80 cm? ky,© 0.492
Mpl,y,Rd 222.9 kKNm Np|de 1909.9 kN YMm i 1.000
ViizEd 145.4 kN hy 278.6 mm My, 0 Rd 109.7 kNm
Az 25.67 cm? tw 7.1 mm n 0.85
VpizRd 526.1 kN n 0.042
LG2 MSN 2 65 | 0.700| 0.76) <1 | 681) |

Fire Design - Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to EN 1993-1-2, 4.2.3.3
Parameters for Fire Resistance Design acc. to EN 1991-1-2 and EN 1993-1-2

treq 60 min a
At 30 s Pa
Curve Standard Sides
O, 25.000 W/(M2*K)  Ywi
o} 1.000 Material
£ 0.700 Pp
e 1.000 Ap
Material Values - Steel S 355
E 21000.00 kN/cm?2 fy
G 8100.00 kN/cm?2 fu
Cross-section Values - IPE 300
I-shape Avz
rolled
h 300.0 mm ly
b 150.0 mm I,
tw 7.1 mm It
t; 10.7 mm iy
r 15.0 mm iz
A 53.80 cm?2 Sely
Avy 33.67 cm? Selz
Design Internal Forces
NEgg -69.6 kN V. ed
Vy.Ed 0.0 kN Ted
Cross-section Classification - Class 1
OW,A
[ 56.5 mm Owg
t; 10.7 mm Gy
£ 0.692 tw
Af1 6.224 fydw

Nea 6.916 Neg

5.67x108
7850
All Sides
1.000
Board
300.000
0.120

35.50
49.00

25.67

8360.00
604.00
20.20
125.0
33.5
557.00
80.50

-130.0
0.0

11.11
-13.70
248.6
7.1
35.50
-69.6

W/(m2*K?4) cp

kg/m3 dp
Ayl V
Oy(treq)
G)a(treq)
kg/m3
W/K
kN/cm?2
kN/cm?2
cm? Wiy
cm4 Wiz
cm4 I
cm4 Qy
mm Q:
mm BCy
cm3 BC,
cm3
kN My ed
kNm MZ,Ed
kN/cm2 €y
kN/cm?2 Ocom,Ed
mm Ew ki3
mm Awi1
kN/cm2 A2
kN )\W,3

1200.000 J/(kg*K)
12.000 mm
167.286 1/m
945.340 €
592.865 C

628.00 cm3

125.22 cm3
125900.00 cmé
314.00 cm3
30.09 cm3

a

b

-83.4 kNm
0.0 kNm

0.692
16.26 kN/cm?
1.022
44.013
50.682
117.890




STEEL EC3

CAl
Steel Design

® DESIGN BY LOAD CASE with Selection
LC/LG/ Load Case or Member | Location x Acc. to
CO LG/CO Description No x [m] Design ‘ Formula
Ais 9.682 oy 0.556 (clyw 35.014
(clt)s 5.276 Of.yd,1 35.50 kN/cm? Class,, 1
Classt 1 Ofyd,2 -32.91 kN/cm?2 Class 1
» -0.927
Design Ratio
Mfi.y,Ed 83.4 kNm Viiz 0.247 Ny 0.099
fy 35.50 kN/cm?2 Nfi,Ed -69.6 kN Mpl,y.Rd 222.9 kNm
Ymo 1.000 A 53.80 cm?2 ky,© 0.492
Mopiy,Rd 222.9 kNm Npird 1909.9 kN Y 1.000
ViizEd 130.0 kN hy 278.6 mm Miiy,© Rd 109.7 kNm
Az 25.67 cm? {iny 7.1 mm n 0.76
VpizRrd 526.1 kN n 0.036
LG3 MSN 3 111 | 0.700 082 <1 | 681 |

Fire Design - Cross-section Check - Bending, Shear and Axial Force acc. to EN 1993-1-2, 4.2.3.3
Parameters for Fire Resistance Design acc. to EN 1991-1-2 and EN 1993-1-2
5.67x108 W/(m?*K4) ¢,

treq

At
Curve
GC

(o)

&

€m

60 min
30 s

Standard
25.000 W/(m2*K)

1.000
0.700
1.000

Material Values - Steel S 355

E
G

21000.00 kN/cm?
8100.00 kN/cm?2
Cross-section Values - IPE 300

I-shape

rolled
h 300.0 mm
b 150.0 mm
tw 7.1 mm
t; 10.7 mm
r 15.0 mm
A 53.80 cm?2
Avy 33.67 cm?

Design Internal Forces
NEeg 5.8 kN
Vy ed 0.0 kN

a
Pa

Sides

Y fi

Material

Pp
Ap

f
fu

<

Iz
Sel,y
Sel.z

VzEd
Ted

Cross-section Classification - Class 1

Design Ratio
My Ed
fy
Ymo
Mpl,y.Rd
VizEd
AV,Z
Vpl,z,Rd

56.5 mm

10.7 mm
0.692
6.224
6.916
9.682
5.276
1

89.8 kNm
35.50 kN/cm?
1.000
222.9 kKNm
131.7 kN
25.67 cm?
526.1 kN

Ow,A
Owp
Cw
tw
fyd,w
Neg
uW
Of.yd,1
Ofyd,2
Wy

Viiz
Nfi Ed

NpiRd
hw

7850 kg/m3
All Sides

1.000

Board
300.000 kg/m3

0.120 W/K

35.50 kN/cm?
49.00 kN/cm?

25.67 cm?

8360.00 cm4
604.00 cm4
20.20 cm4
125.0 mm
33.5 mm
557.00 cm3
80.50 cm3

-131.7 kN
0.0 kNm

13.46 kN/cm?2
-13.24 kN/cm?
248.6 mm
7.1 mm
35.50 kN/cm?2
5.8 kN
0.495
35.50 kN/cm?
-35.72 kN/cm?2
-1.006

0.250
5.8 kN
53.80 cm?2
1909.9 kN
278.6 mm
7.1 mm
0.003

dp
AplV
G)g (treq)
G),sl(treq)

Wiy

Wpl,z

lw

Q:
BC,
BC,

My, Ed
M; ed

W
0'com,Ed
Ew ki3
w,1

w,2

w,3
(clt)w
Classy
Class

Nw
Mply,Rd
ky,0

Ymjfi
Mfiy,© Rd
n

1200.000 J/(kg*K)
12.000 mm
167.286 1/m
945.340 C
592.865 €

628.00 cm3

125.22 cm3
125900.00 cm®
314.00 cm3
30.09 cm3

a

b

-89.8 kNm
0.0 kNm

0.692
16.01 kN/cm2
1.030
50.261
57.939
128.494
35.014
1
1

0.008

222.9 kNm

0.492

1.000

109.7 kKNm
0.82
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B Detalj €1 o Detalj 2
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Detal] Al 6 Detalj A2
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12,
@O Detalj (2
etal
12, e
@O
=T DetaljD1 Detalj D2
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mm am Detalj D2
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BE)
odlivan je stebrov. stebrov
podlivni befon T80/95 podlivni beton C 80/95
S S
Serent 3037 St 3037
9000 9000 9000 9000
22000 22000
(D (@) STEBRIZUNANJH OKVIRJEV - SPODNJI DEL [HEB 800 S 355 G)—GD  vezne pLOSEE DIAGONAL @® FASADNI STEBER STRANSKE FASADE - SPODNJI DEL (HEA 100 S 235
(D=  STEBRIZUNANJIH OKVIRIEV - ZGORNJI DEL (HEB 800 § 3551 G~ VDAK M24 x 95 (kompler DIV HV 6914/15/16) @® FASADNI STEBER STRANSKE FASADE - ZGORNJI DEL [HEA 100 § 235
(D—(Q  STEBRINOTRANJH OKVIRIEV - SPODNJI DEL IHEB 700 S 355) @~ @D VIJAK M2 x 100 (komplek DIN HY 6911./15/16] @D—@9)  FASADNA LEGA STRANSKE FASADE (HOP PROFIL S 23]
O-® ﬁmmz NOTRANJIH GKVIRJEV - SPODNJI DEL (HEB 700 § 355) @\@ VIJAK M20 x 85 (komplet DIN HV 6914 /15/16) () IZRAVNALNI FASADNI STEBRICEK - SPODNJI DEL (HOP PROFIL § 235)
%@ H”MmmmN“”anm,mxMcxzwﬂmhmﬁwwww:wmw; - €D VIJAK M2 x50, 8. omplet DI 533/36/121) @6 IZRAVNALNI FASADNI STEBRICEK - ZGORNJI DEL (HOP PROFIL S 235)
! (69—GD  VIJAKMIZ x 40, 85 (komplet DIN 933/34/127) ® DIAGONALA STRESNEGA POVEZJA CEV D/t = 16/1.2 mm § 2351
SEKUNDARNI ET AZNINOSILC (IPE 240 S 235 .
%\@ CTRESNE Lt (b Sowmmu ! GY—E6D  VIAK M2L x50, 8.8 (komplet DIN 933/34/127) (@) FASADNI STEBER CELNE FASADE - SPODNJI DEL (HEA 100 S 235)
@\ @ PRECKE NOTRANIH OKVIRJEY (PE 300 S 355) @\@ VIJAK M30 x 90 (komplet DIN HV 6914715 /16) P g FASADNI STEBER EELNE FASADE - ZGDRNJI DEL (HEA 100 S 235)
. . - FASADNA LEGA CELNE FASADE (HOP PROFIL S 235)
@@ STRESNE PRECKE NOTRANJH OKVIRJEV [IPE 270 S 355] ED—€D) v rza x 70 eamplet OV 691157161 ©-@ |
@)~ G SEKUNDARNIETAININOSILC YV OBMOELU DVIGALA IN STOPNIC [PE 240 S 355 (@) NAVOINA PALICA M36, 10.9, 1 = 1100 mm DIN 975 (@D (02  MATICA, PODLOZKA MI0 8. DIN 934/121) - PRITRDTEV POZ. 13 IN 74
@) DIAGONALE ETAZE 1 (CEV D/t = 88,9 / 22.2 mm) €9)— (@0  KOMPLET M 36 10. MATICA, KONTRA MATICA, PODLOZKA (DIN 934,439,127) (103)—(105)  VIJAK M10 x 40, 8.8 (komplet DIN 533/34/121)
@ DIAGONALE ETAZE 2 (CEV D/4 = 88,9 / 17.5 mm) @ SABLONA ZA PRECIZNO MEDSEBOINO VGRAJEVANJE SIDRNIH VIJAKOV 6\@ VIJAK M2 x 40, 8.8 (komplet DIN 933/34/127]
(1) DIAGONALE ETAZE 3 (CEV D/1 = 88,9 / 14,2 mm) @ TLACNA OPORA ZATEG 9 SIDRNA NAVOINA PALICA M12 x 180, 8.8 | DIN 975
(3} DIAGONALE ETAZE & (CEV D/t = 88,9 / 11,0 mm) ® ZATEGA ZA PODPRANJE STRESNIHLEG | fi 10 mm S 235 (@10) (1) MATICA, PODLOZKA Mi2 8. DIN 934/121)
5 . ZATEGA ZA PODPIRAN.E STRESNIH LEG ( fi 10 mm S 235) - -
% DIAGONALE ETAZE S ICEV O/1 =88/ 63 nn) @ (@) SIDRNA AMPULA M12 Pos. Kmount] unit Name Norm/Dwg.-Nr. Material Remark
DIAGONALE ETAZE 6 CEV D/t = 70,0 / 1,6 mm)
1 2 13 [} ] 6 1
M. Teleramce: Scale: 1:125 _ Papersize :
Trier e
Used for:
Name | buwneng:
M..:._” stmaé SESTAVA KONSTRUKCIJE
e uranovic
[Norm] 235201 | MDuranovi ZUNANJI OKVIRJI
Dravingnenber ‘Arcelnumber
Fn
Zst| Change | Date| e [ I I
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