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Izvlecek:

V pripravi je nov standard iz skupine standardov Evrokod 3, ki bo podajal navodila za projektiranje
jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini. Diplomska naloga z naslovom "Projektiranje jeklenih nosilcev
z odprtinami" sistemati¢no opiSe Stevilne prednosti izdelave in uporabe jeklenih nosilcev z odprtinami
ter izpostavlja osnovne probleme, ki se pojavijo v zvezi z nosilnostjo teh nosilcev. V tem pogledu avtor
naloge predstavi navodila predloga standarda EN 1993-1-13 (april 2017) in jih uspesno preizkusi na
racunskem primeru jeklenega nosilca z okroglimi odprtinami. Eden od pomembnih prispevkov naloge
je prikaz uporabe alternativne metode izracuna notranjih sil in nosilnosti prerezov v ravninah okrog
odprtin. Metoda je zamudna, ker je potrebno rezultate izracuna Vierendeel-ovega modela nosilca
kontrolirati za kriti¢ne prereze pri razli¢nih kotih (korak 5°). Da je v teh primerih primernej$a uporaba
racunalnika je pokazal izraun nosilca z racunalniSkim programom ACB+ (ArcelorMittal), katerega
rezultati so priloZeni na zakljucku naloge (priloga A). Druga pomembna alternativna metoda, ki se poleg
splosne uporablja za kontrolo nosilnosti na lokalno izbocenje stojine med odprtinami, temelji na
empiric¢ni Studiji analize kon¢nih elementov. Na podlagi razlage navodil bodocega standarda lahko
sklepamo, da bo kljub dolocenim omejitvam omogocena njegova Siroka uporaba v praksi, saj ga bo
mozno uporabiti pri projektiranju nosilcev z odprtinami iz vroce valjanih ali varjenih profilov, satastih
nosilcev ali nosilcev s posameznimi odprtinami razlicnih oblik in dimenzij. Obseg proizvodnje in
uporabe jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini je odvisen od sodelovanja proizvajalcev, projektantov,
dobaviteljev in gradbenikov. Za razliko od razvitih drzav, v Sloveniji Se ne koristimo vseh moznosti

tega proizvoda. Uporaba standarda EN 1993-1-13 lahko pomeni pomemben korak v tej smeri.
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Abstract:

A new standard from Eurocode 3 is in preparation, which will provide rules for the design of steel beams
with web openings. The graduation thesis entitled "Design of steel beams with web openings"
sistematically describes numerous advantages of their production and usage of steel beams with
openings, and highligts the basic problems connected with their strenght. Author presents the guidelines
of the draft standard EN 1993-1-13 (April 2017) and successfully implements them in the analysis of
cellular beam with circular openings. One of the most important contribution of this work is to
demonstrate the use of an alternative method to determine internal forces, moments and resistances at
sections around the openings. The consequence necessity of checking the results of Vierendeel model
at critical cross-sections corresponding to different angles (by increments of 5°) is time-consuming
method. In this case the use of computer is more appropriate as shown in analysis of the girder with
computer program ACB+ (ArcelorMittal) at the end of the presented work (Annex A). Another
significant alternative method, which in addition to the general approach verifies the resistance of web
post buckling, is based on the empirical study of the finite element analysis. Based on the interpretation
of standard (yet not accepted), it may be assumed that it will be used in practice widely, despite certain
limitations, namely in the design of rolled and fabricated beams with isolated or closely spaced web
openings, with various shapes and dimensions. The production volume and use of steel beams with web
openings depends on the participation of manufacturers, designers, suppliers and builders. In
comparison with developed countries, Slovenia does insignificantly exploits all the possibilities this

product has. The important step in this direction can be use of the standard EN 1993-1-13.
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Beams with large web openings je angleska oznaka za jeklene nosilce z odprtinami v stojini.
Bolted joints so vijaceni spoji.

Bottom tee je oznaka za spodnji del nosilca pod odprtino, vklju¢no s pasnico (spodnji T prerez).
Castellated beam je oznaka za nosilec s heksagonalnimi oz. Sesterokotnimi odprtinami.

Cellular beam je oznaka za "celicni" nosilec s kroznimi odprtinami.

Chord je oznaka za spodnji (lower) oz. zgornji (upper) pas kot pri npr. Vierendeel-ovem nosilcu.
Composite truss je oznaka za sovprezni pali¢ni nosilec.

Curved (or cambered) beam predstavlja ukrivljen nosilec npr. pri streSnih konstrukcijah vecjih

razponov.

Embodied carbon ali carbon footprint je oglji¢ni odtis za ponazoritev koli¢ine izpustov ogljikovega

dioksida (COy) in drugih toplogrednih plinov.
Flexural buckling je upogibni uklon.

Hot-dipped galvanization coat je oznaka za vroce pocinkano prevleko, kot najucinkovitejsa

antikorozijska zas$cita jeklenih konstrukcij.
HVAC systems so sistemi za ogrevanje, prezracevanje (ventilacijo) in klimatizacijo.
Lateral-torsional buckling je bo¢na zvrnitev.

Oxy cut (oxy fuel cutting) je izraz za plamensko (avtogeno) rezanje konstrukcijskih elementov. Je

najstarejsi postopek, pri kateri toplotno energijo dobimo iz plamena kisika in gorljivega plina.
Pin-jointed frame pomeni ¢lenkasto povezan okvir.

Plasma cut ali plazemsko rezanje, pri katerem je vir toplotne energije elektri¢ni oblok.

Rigid joint je tog spoj.

Rigid frame je oznaka za togo povezani okvir, pri cemer so posamezni jekleni elementi med seboj togo

spojeni.

Riveted joint je oznaka za kovi¢en spoj. Vezna sredstva so kovice, izdelane iz vro¢e valjanega jekla.

Kovica ima glavo in vrat, ki jo vgrajujemo strojno ali rocno.

Shear buckling lokalno izbo¢enje zaradi striga.



Ivancic, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami. XIX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.

Stiffener je ojacitev.

Stub girder je oznaka za sovprezni nosilec, ki je sestavljen iz spodnjega nosilca (v nategu) in betonske

plosce, ki sta med seboj lo¢ena s kratkimi nosilci.

Tapered beam je nosilec s spremenljivo viSino pre¢nega prereza, ki je namenjen zagotavljanju strizne

in upogibne odpornosti.
Tee je oznaka za obmocje nosilca nad ali pod odprtino, v obliki ¢rke T.

The plate assembly technique je alternativna metoda izdelave jeklenih nosilcev z odprtinami, kjer so

posamezne plocevine zvarjene v profil.

Top tee je oznaka za zgornji del nosilca nad odprtino, vklju¢no s pasnico (zgornji T prerez).
Trussed framework je izraz za ravninsko pali¢je.

Web opening je oznaka za odprtino v stojini jeklenega nosilca.

Web post je oznaka za obmocje v stojini nosilca med robovi dveh sosednjih polovic odprtin.

Web post weld je oznaka za obmocje zvarjenega stika med stojinami dveh T prerezov v satastih

nosilcih.
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1 UVOD

Predmet diplomske naloge je obravnava jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini s poudarkom na opisu
smiselnosti njihove uporabe, pregledu moznih resitev in razlagi osnovnih problemov, ki se pojavijo pri
projektiranju tovrstnih nosilcev. S tehnoloskim razvojem in z vse vecjimi potrebami po konstrukcijah
vecjih razponov, razli¢nih oblik in materialov, so Ze pred vec kot 100 leti inZenirji proucevali moznosti
uporabe jeklenih nosilcev z odprtinami ter pri tem iskali nacine za zmanjSanje stroskov proizvodnje. Za
razliko od jeklenih nosilcev vecjih razponov, ki "delujejo na upogib", se pri betonskih nosilcih pretezni
del prenosa obtezbe porabi za prenos lastne teze. S teznjo po optimizaciji resitev z vidika nosilnosti,
uporabnosti (npr. vodenje inStalacij) in estetskega videza je Sel razvoj v smeri izdelave jeklenih nosilcev
s poviSano stojino (satasti nosilci), ki jih dobimo z razrezom in varjenjem dveh jeklenih profilov, ki so
lahko razli¢nih dimenzij. Danes se jekleni nosilci z odprtinami vse bolj uporabljajo kot sovprezni nosilci.

Pomemben premik na podrocju projektiranja jeklenih konstrukcij je ob koncu 18. stoletja pomenil
Vierendeel-ov nosilec, sestavljen iz vrste pravokotnih okvirov v katerih so diagonale odstranjene, grede
in navpicni deli pa so medseboj togo povezani. V nasprotju s ¢lenkastimi spoji pri palicju, v katerem se
teoreti¢no pojavljajo samo osne sile, se pri Vierendeel-ovem nosilcu prec¢na (strizna) sila zaradi togih
spojev prenasa preko zgornjega oz. spodnjega pasu okvira na vertikale z upogibnimi momenti.
Poenostavljena metoda izracuna notranjih sil in momentov temelji na predpostavki, da je na sredini

dolzine pasov in vertikal (v sredi$¢ni liniji odprtine) moment enak nic.

Principi Vierendeel-ovega upogiba, ki se $e danes uporabljajo pri projektiranju jeklenih konstrukeij, so
vkljuceni tudi v pripravo novega standarda iz skupine standardov Evrokod 3, ki bo podajal navodila za
projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini. Po predlogu predstandarda EN 1993-1-13 (april
2017) je med drugim potrebno preveriti notranje sile in nosilnosti prerezov okrog odprtin ter nosilnost
na lokalno izbocenje stojine med odprtinami. Cilj diplomske naloge je prav v tem, da predstavi metode

izracuna nosilnosti in jih preizkusi na ra¢unskem primeru jeklenega nosilca z okroglimi odprtinami.

K celovitosti obravnave metod racuna jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini po navodilih osnutka
predstandarda EN 1993-1-13, je prispeval obsezen pregled objavljenih strokovnih in znanstvenih
¢lankov. Nujno dopolnilo k obravnavi je tudi zgodovinska metoda, ki zajema opis razvoja na podroc¢ju
izdelave in uporabe jeklenih nosilcev z odprtinami. Diplomska naloga je razdeljena na Sest poglavij, od
katerih so prva S§tiri vsebinska poglavija, peto pa je empiricni del naloge. V uvodnem poglavju avtor
izpostavi kljuc¢ne vidike razvoja jeklenih nosilcev z odprtinami, v naslednjih treh poglavjih predstavi
glavne prednosti uporabe nosilcev z odprtinami in opiSe osnovne probleme povezane z njihovo

nosilnostjo, v Sestem poglavju pa podaja zakljuéne misli.
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1.1 SploSno o nosilcih z odprtinami

Ze pred veé kot 100 leti so inZenirji zageli s proutevanjem razliénih metod izdelave in uporabe nosilcev
z odprtinami (Tsavdaridis et al, 2015) ter pri tem poskusSali najti nacine za zmanj$anje stroskov jeklenih
konstrukcij. Z uporabo nosilcev z odprtinami lahko dosezemo Zeljene estetske vidike, konstrukcije so
lazje in daljsih razponov, odprtine dopuscajo vodenje instalacij (slika 1-1) itd. V praksi se jekleni nosilci
z odprtinami uporabljajo vse bolj kot sovprezni nosilci.

Danes je z izboljSavami pri nacrtovanju, razvoju programskih orodij za analizo in pri sami izdelavi,
nosilce z odprtinami lazje vkljuciti v konstrukcijske sisteme. Veliko spoznanj o nacrtovanju jeklenih
nosilcev z odprtinami izhaja iz priro¢nikov (glej Darwin 2000, Fares, S. S et al 2016 in Lawson 2011
itd.), v osnutku priloge Annex N: Openings in webs k predstandardu ENV 1993-1-1 ter v najnovejSem
osnutku predloga predstandarda EN 1993-1-13: Steel beams with large web openings — April 2017.

Hi

PRIHRANEK VISINE

Slika 1-1: Zmanjsana visina nosilca, doseZena z namestitvijo instalacij skozi odprtine (Erdal, 2011, str. 5)
Figure 1-1: Reduction of beam depth, achiewed by placing service integrations in holes (Erdal, 2011, pp. 5)

Na izbiro imamo vec vrst jeklenih konstrukcijskih elementov, s katerimi lahko dosezemo velike razpone
in ki omogocajo namestitev raznih instalacij. To so (slika 1-2):

— nosilci s posameznimi odprtinami ("beams with web openings"),

— satasti nosilci ("castellated beams" in "cellular beams"),

— gredni nosilci ("stub girders"),

— polnostenski jekleni nosilci s spremenljivo viSino pre¢nega prereza ("tapered beams"),
— polnostenski jekleni nosilci z vutami ("haunched beams") in

— sovprezni pali¢ni nosilci ("composite trusses").
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Slika 1-2: Vrste jeklenih konstrukcijskih elementov za dosego velikih razponov in moznosti vodenja instalacij (http:/fgg-
web fgg.uni-1j.si/~/pmoze/esdep/master/wg10/10900 htm, pridobljeno 20.6.2017)
Figure 1-2: Structural options for achieving long spans and integration of services (http://fgg-web fgg.uni-
1j.si/~/pmoze/esdep/master/wg10/10900 htm, obtained on 20.6.2017)
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Najbolj pogosta metoda vgradnje instalacij znotraj visSine nosilcev, s katerimi lahko premosc¢amo velike
razpone, je uporaba vroce valjanih jeklenih nosilcev z odprtinami (najbolj pogosto uporabljeni I ali H

profil). Obstajata dve glavni vrsti nosilcev z odprtinami v stojini, kot jih navajata Lawson in Hicks
(2011):

— posamezne (izolirane) odprtine pravokotne ali krozne oblike, izrezane v stojini nosilca, na polozajih,
kjer je vpliv med sosednjimi odprtinami minimalen (slika 1-3);

NOSILEC 8 POSAMEZNIMI ODPRTINAMI

Slika 1-3: Nosilec z izoliranimi odprtinami v stojini (http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-
buildings html, pridobljeno 20.6.2017)
Figure 1-3: Beam with web openings ((http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings html,
obtained on 20.6.2017)

— odprtine potekajo kontinuirano vzdolz celotne dolzine nosilca. Razdalja med odprtinami je majhna
(slika 1-4), zato je potrebno vpliv med sosednjimi odprtinami upostevati v racunski analizi.

NOSILEC S SESTEROKOTNIMI NOSILEC Z OKROGLIMI
ODPRTINAMI ODPRTINAMI

Slika 1-4: Satasti nosilci (http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings html, pridobljeno
20.6.2017)
Figure 1-4: Castellated beam (left) and cellular beam (right), (http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-
buildings html, obtained on 20.6.2017)

Poleg tega lo¢imo nosilce s perforirano stojino Se glede na izbiro konstrukcijskega sklopa, in sicer na:

— navadne nosilce z odprtinami in
— sovprezne nosilce z odprtinami.

Le-te, ponavadi uporabljamo za medetazne kostrukcije. Pri sovpreznih nosilcih je z ustrezno strizno
povezavo (obicajno je to duktilni strizni ¢ep z glavo) in pre¢no armaturo, potrebno zagotoviti prenos
vzdolzne strizne sile med betonom in jeklenim elementom (slika 1-5). Zgornja pasnica nosilca z
odprtinami, je povezana po celotni dolZini preko striznih moznikov z armiranobetonsko plos¢o. Ward
(1990) pravi, da predstavlja strig pri sovpreznih nosilcih z odprtinami vecji problem, kot pri navadnih
nosilcih z odprtinami iste visine.
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Slika 1-5: Sovprezni nosilec (Ward, 1990, str. 11)
Figure 1-5: Composite beam (Ward, 1990, pp. 11)


http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings.html
http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings.html
http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings.html
http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings.html
http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings.html
http://www.thecivilbuilders.com/2013/01/beams-multi-storey-buildings.html

Ivanci¢, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.

77777777777 \
LA . — 150
R I 140
ZGORNJI T
~—  _ PREREZ
("top tee")
KANAL IN =1050
CEV ZA 600
INSTALACIJE
SPODNIJI T
— PREREZ
; ("bottom tee")
100
STROP Z
OSVETLIAVO 50 Y.

Slika 1-6: Tipi¢en precni prerez satastega sovpreznega nosilca, z vgrajenimi instalacijami (Best practice in steel construction
— commercial buildings, 2008, str. 18)
Figure 1-6: Cellular beam — typcal cross-section showing services integration (Best practice in steel construction —
commercial buildings 2008, pp.18)

Sataste nosilce z enakomernim potekom odprtin po celi dolzini nosilca, se pogosteje uporablja za dolge
razpone sekundarnih nosilcev v konstrukciji. Medtem, ko se izdelani nosilci z izoliranimi odprtinami
pogosto uporabljajo za dolge razpone primarnih nosilcev (slika 1-7).
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Sekundarni satasti nosilci s
kroznimi odprtinami

Primarni nosilei z 1zoliranimi odprtinami
in sekundarni nosilei kraj$ega razpona

Slika 1-7: Primera uporabe nosilcev z odprtinami za stropne oz. medetazne konstrukcije (Web openings in composite beams,
2009, str. 1)
Figure 1-7: Possible beam layouts with web openings in floor systems and in multi-storey buildings (Web openings in
composite beams, 2009, pp. 1)

1.2 Razvoj nosilcev z odprtinami

1.2.1 Nosilci z izoliranimi odprtinami v stojini

Leto 1851 je zaznamovala prelomnica uporabe Zeleza in jekla v gradbenistvu. Kot je zapisala Slivnik
(2003) je bila v tem obdobju glavni mejnik Kristalna palaca v Hyde Parku v Londonu, ki je bila prva
demontazna zgradba narejena iz litega in kovanega Zeleza. Pomemben dogodek iz leta 1851, ki je
napovedal zaCetek razprave o Clenkastih in togo povezanih okvirih, je bila uvedba pali¢nih nosilcev
("trussed framework"). Pali¢ni sistemi, kot jih je predstavil pionir graficnih metod v inZenirstvu,
gradbeni konstrukter Karl Cullman, oznacujejo novo obdobje, ki nadomesca lesene okvire z Zeleznimi
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okviri (Verswijver, K. et al, 2010). Kot so navedli Verswijver et al (2010) so bili v tistem obdobju
koviceni spoji bolj zazeljeni kot vijaceni, Zelezni okviri pa zaradi tega manj uporabni.

Druga polovica 19. stoletja je bila podlaga za razpravo o ¢lenkasto in togo spojenih okvirnih sistemih.
V tem kontekstu je belgijski inzenir Jules Arthur Vierendeel zasnoval konstrukcijo stolpa cerkve
Dadizele (Verswijver, K. et al, 2010). Leta 1897 je v svoji knjigi Longerons en Treillis et Longerons a
Arcades objavil teorijo, ki jo je poimenoval "poutre a arcades". Ker so bili takrat primeri konstrukcij s
togimi spoji precej redki, se je lahko skliceval le na stolp cerkve Dadizele (slika 1-8).

Slika 1-8: Okvirni konstrukcijski sistem stolpa cerkve Dadizele (Vierendeel, 1902, po Verswijver et al, 2010, str. 207)
Figure 1-8: Framework of the crossing tower of the Dadizele church (Vierendeel, 1902, by Verswijver et al, 2010, pp. 207)

Iz zgodovinskega vidika predstavlja Vierendeel vrsto pravokotnih okvirov "v katerih so diagonale
odstranjene, grede in navpi¢ni deli pa so medseboj togo povezani." (Vierendeel, A., 1899, cit. po
Verswijver, K. et al, 2010, str. 206). V nasprotju s tipi¢nimi ¢lenkastimi spoji pri pali¢ju, v katerem se
teoreti¢no pojavljajo samo osne sile, ima Vierendeel-ov okvir drugacen potek napetosti. Iz slike 1-9 je
razvidno, da se po Vierendeel-u precna (strizna) sila zaradi togih spojev prenasa preko zgornjega oz.
spodnjega pasu okvira na vertikale z upogibnimi momenti. V analizi je predpostavljeno, da je na sredini
dolzine pasov in vertikal (v sredis¢ni liniji odprtine) moment enak nic.
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Slika 1-9: Vierendeel-ova analiza (Wickersheimer, 1976, str. 55)
Figure 1-9: Vierendeel analysis (Wickersheimer, 1976, pp. 55)
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Leta 1904 je Vierendeel dokazal, da njegova teorija "poutre a arcades", zagotavlja dovolj stabilnosti s
svojim prvim velikim mostom v Avelgemu, prikazan na sliki 1-10. V naslednjih desetletjih se je zgradilo
Se ve¢ Vierendeel-ovih mostov v Belgiji. Tipicen za to obliko je bil most na Lanayu (Albertov kanal v
Belgiji), zgrajen leta 1933 (slika 1-11). Predstavljal je prvi, skoraj v celoti zvarjen most v Belgiji ter
kasneje svetovno najdaljsi zvarjen most z razponom 68 metrov, kot je zapisal Wickersheimer (1976, str.
56).

RUGEOISE e1 NIGAISE & DELCUVE || |
f

|
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Slika 1-10: Prvi velik Vierendeel-ov most, zgrajen leta 1904 v Avelgemu (Verswijver et al, 2010, str. 209)
Figure 1-10: Vierendeel's first large bridge in Avelgem built in 1904 (Verswijver et al, 2010, pp. 209)
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Slika 1-11: Most na Lanayu (Albertov kanal), 1933, prvi zvarjen most v Belgiji (L’Ossature Métallique, po Wickersheimer,
1976, str. 56)
Figure 1-11: Bridge at Lanaye (on the Albert Canal), 1933, the first welded bridge in Belgium (L’Ossature Métallique, by
Wickersheimer, 1976, pp. 56 )

Vierendeel je konstrukcijski sistem, ki je Se danes v uporabi. Pri tem $e vedno prihaja do razlik v
prvotnem pomenu besede, kot je opisal Verswijver (2010):

— izraz Vierendeel se o€itno nanasa na inZenirja ter iznajditelja Arthurja Vierendeela;

— na (poenostavljeno) metodo izracuna za okvire z varjenimi stiki (togi spoji) — pravi izvorni pomen;

— sistem oz. konstrukcijo s togimi povezavami namesto s ¢lenkastimi spoji;

— pomemben korak v procesu dolocanja (sekundarnih) napetosti v jeklenih okvirnih sistemih
("frameworks") ob koncu 19. stoletja;

— katerokoli konstrukcijo, ki uporablja toge spoje, ne nujno v obliki pravokotnega okvira. V glavnem
je to najbolj primerna opredelitev, ki je primerna, za ve¢ino sedanjih "Vierendeel-ovih" sistemov.

Kot vecina konstrukcijskih sistemov tudi Vierendeel-ov okvir pridobi na togosti z vecjo visino. V
primerjavi z enakovredno obremenjenim pali¢jem bo Vierendeel-ov okvir vsekakor tezji. Ceprav so
diagonale odstranjene, ve¢ji upogibi elementov okvira zahtevajo tudi ve¢je preéne prereze profilov.
Danes je Vierendeel-ov okvir priljubljen, predvsem zaradi funkcionalnega in estetskega vidika, vodenja
inStalacij v stavbah itd. Te lastnosti Vierendeel-ovega okvira, kot je trdil Wickersheimer (1976) ga
ohranjajo konkuren¢nega.

Principe Vierendeel-ovega sistema se uporablja pri razvoju in analizi jeklenih nosilcev z odprtinami, Se
zlasti pri satastih nosilcih.
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1.2.2  Satasti nosilci

Leta 1910 je Horace E. Horton, ustanovitelj podjetja Chicago Bridge and Iron Company, prvi¢ predlagal
izdelavo nosilca s kontinuiranimi odprtinami, s sestavljanjem dveh odrezanih polovic profila, da bi s
tem povecal vztrajnostni moment precnih prerezov (Das, P. K. in Srimani, S. L., 1984, cit. po Bake M.
S., 2010). V 20-ih letih je bila izvedba satastih nosilcev zelo povezana z razcvetom elektricne varilne
tehnologije v jeklenih konstrukcijah. V 30-ih letih je tudi v Evropi uporaba satastih nosilcev postala
aktualna, in sicer, ko je tovarna Skoda v Pilsnerju (Ceska) izdelala prve znane sataste nosilce (Radié¢ in
Markulak, 2007). To so bili stresni nosilci, razpona 12 metrov.

To idejo je leta 1935 neodvisno razvil G.M. Boyd, konstrukter v podjetju British Structural Steel
Company, katera je bila kasneje patentirana v Zdruzenem kraljestvu Velike Britanije (Knowles, P. R.,
1991, cit. po Fares, S.S. et al., 2016). Izum satastih nosilcev, ki so bili prej znani kot "Boyd nosilci", mu
je leta 1939 prinesel britansko nagrado za patente. Po zaslugi proizvajalca jekla Westok, se je leta 1987
nosilec s kroznimi odprtinami prvi¢ uvedel v jeklarsko industrijo (Westok, 2016). Poleg tega, je sedaj
podjetje Westok svetoven imetnik patenta nosilcev s kroznimi odprtinami. V zadnjih 20-ih letih se je
pokazalo, da so ti nosilci imeli precej vpliva na razvoj jeklenih konstrukcij. Od leta 1997 so bili ti nosilci
uporabljeni v ve¢ kot 4000 projektih in 20 drzavah (Bake M. S., 2010).

Nedolgo nazaj je ArcelorMittal, vodilno svetovno podjetje na podrocju proizvodnje jeklenih nosilcev
predstavilo novo generacijo satastih nosilcev, imenovanih Angelina™ nosilci. S pomo¢jo priznanega
francoskega arhitekta Claudea Vasconija so z upostevanjem estetske privlacnosti, kot pravijo Vassart et
al (2008), zasnovali nosilec z ve¢jimi odprtinami od tipi¢nih satastih nosilcev. Rezultat je nosilec, ki je
vsestranski in ponuja nove arhitekturne moznosti, v okolju prijaznem pristopu.

1.3 Izdelava

V splosnem, imamo tri metode izdelave nosilcev z odprtinami, kot jih predstavita Lawson in Hicks
(2011):

— standardizirani vro¢e valjani profili (ve¢inoma I profili) so obdelani tako, da so posamic¢ne odprtine
izrezane v stojini nosilca, na poljubnih mestih. Ta metoda se ve¢inoma uporablja pri nosilcih z
izoliranimi odprtinami, le-te so pravokotne ali okrogle oblike (slika 1-12).

Slika 1-12: Nosilci z izoliranimi odprtinami
(http://www.steelconstruction.info/File:Economic_composite cellular beams.jpg, pridobljeno 5.8.2017.)

Figure 1-12: Beams with isolated web openings
(http://www.steelconstruction.info/File:Economic composite cellular beams.jpg, obtained on 5.8.2017)

— Nosilei so izdelani iz treh posameznih plocevin, ki so zvarjene skupaj tako, da tvorijo I profil.
"Najprej v plocevinasti stojini z avtomatskim izrezom izoblikujejo odprtine, nakar stojino zvarijo
skupaj s pasnicami.” (Bake M. S., 2010, str. 37). Nosilec je potemtakem definiran kot sestavljeni
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varjeni profil. Deli nosilca so lahko asimetri¢ni, npr. z ve¢jo spodnjo pasnico ali s spremenljivo vi§ino
prec¢nega prereza vzdolz dolzine nosilca. Tsavdaridis et al (2015) navajajo, da alternativna metoda
sestavljanja ("the plate assembly tehnique") ponuja znatno povecanje svobode oblikovanja pri obliki
in razporeditvi odprtin. Vendar pa velja za drazjo reSitev, zaradi dolge varilne linije vzdolz
posameznih plocevin.

3 POSAMEZNI
PLOCEVINASTI DELI

NOSILEC Z
ODPRTINAMI
(ZVARIENEC)

Slika 1-13: Alternativna metoda sestavljanja posameznih plo¢evinastih delov v nosilec z odprtinami (Tsavdaridis et al, 2015,
str. 109)
Figure 1-13: Plate assembly manufacturing process — an alternative fabrication technique of beams with web openings
(Tsavdaridis et al, 2015, pp. 109)

— Standardizirani vro¢e valjani jekleni profili (I ali H profili) so razrezani na dva enaka dela ter
ponovno zvarjeni tako, da tvorijo vis§ji precni prerez nosilca. Imenujemo jih tudi satasti nosilci, ki
imajo ponavljajoce se odprtine vzdolz celotne dolzine nosilca. Obicajno so to nosilci s
heksagonalnimi ali kroznimi odprtinami. Ce sta T prereza nosilca razrezana iz razliénih I profilov,
dosezemo asimetrini precni prerez. Mozen je tudi prerez z asimetricnimi odprtinami (slika 1-14).
Podrobnejsa proizvodnja SN je opisana v poglavju 3.
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Slika 1-14: Satasti nosilci z asimetricnim prerezom — ekscentri¢nost odprtine (Lawson in Hicks, 2011, str. 22)
Figure 1-14: Asymmetric cross-sections of beams with regular openings — eccentric opening (Lawson and Hicks, 2011, pp.
22)

Uporaba ene ali ve¢ teh metod je odvisna od Stevila in velikosti inStalacijskih kanalov ter cevi, ki jih je
treba vkljuciti v konstrukcijsko zasnovo, ob upostevanju zahtev za vzdrzevanje instalacij in spremembo
uporabe prostora. Odprtine so lahko namensko oblikovane za specificne instalacije ali pa se naknadno
izdelajo na potrebnem mestu v stojini nosilca.
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2 NOSILCI S POSAMEZNIMI ODPRTINAMI V STOJINI

2.1 Splosno

Visinske omejitve zaradi ekonomskih in estetskih razlogov so v vecetaznih stavbah vedno bolj pogoste.
Obicajno so potrebni prostori, ki omogocajo prehod cevi in kanalov pod jeklenimi nosilci, kar vodi do
neekonomicnih viSin etaz. Vsesplosna sprejeta reSitev je uporaba odprtin v nosilcih, da se zagotovi
potreben prostor za instalacije (slika 2-1). Prisotnost posameznih odprtin v nosilcu nima vecjega vpliva
na zmanjSanje upogibne nosilnosti prereza, saj osrednji del stojine malo prinese k vztrajnostnemu
momentu. Po Rodriguesu et al (2014) je nosilnost odvisna od oblik, velikosti in lokacij odprtin v nosilcu.

Slika 2-1: Vodenje instalacij skozi posamezne odprtine v nosilcih (http://www.steelconstruction.info/Service integration,
pridobljeno 20.6.2017)
Figure 2-1: Service routing through steel beams with web openings (http://www.steelconstruction.info/Service integration,
obtained on 20.6.2017)

2.2 Splos$na navodila pri nac¢rtovanju

Lawson in Rackham (1989, str. 2) sta za sovprezne nosilce z izoliranimi odprtinami v stojini, predstavila
splos$ne smernice nacrtovanja, ki so:

— viSina jeklenega nosilca je izbrana tako, da se lahko izreze dovolj velike, obicajno pravokotne oblike
odprtin (slika 2-2);

— odprtine ne smejo zasesti ve¢ kot 70% viSine stojine, katere so ojacane z vodoravnimi rebri nad in
pod odprtino;

— okrogle odprtine se lahko izvedejo na medsebojni razdalji polovice njihovega premera;

— velike pravokotne odprtine je potrebno izdelati v srednjo tretjino razpona nosilca, obicajno dolzina
odprtine ne sme presegati ve¢ kot 2-kratno viSina nosilca;

— najboljSe mesto za odprtine je v obmocju majhnih striznih napetosti v nosilcu.

Slika 2-2: Izolirane odprtine pravokotnih oblik v sovpreznem nosilcu (Lawson in Hicks, 2011, str. 1)
Figure 2-2: Isolated rectangular openings in a composite beam (Lawson and Hicks, 2011, pp.1)
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Navodila ne obsegajo vseh moznih primerov, kljub temu je zaZeljeno upoStevanje splosnih nacel. Poleg
tega, uvedba evrokod standardov (EC) zahteva, da so konstrukcijske metode skladne z naceli in pravili
uporabe SIST EN 1993 ter SIST EN 1994, za projektiranje jeklenih in sovpreznih konstrukcij. Osnutek
priloge Annex N: Openings in webs k predstandardu ENV 1993-1-1, ki je zajemal nacrtovanje nosilcev
z odprtinami, ni bil niti objavljen niti vkljucen v EC. "Umaknjen je bil zaradi nezanesljivosti analize, Se
posebej pri preverjanju lokalnega izboCenja obmoc¢ja med dvemi sosednjimi polovicami odprtin ("web
post buckling") in Vierendeel-ove porusitve." (Bake, M. S., 2010, str.51). Trenutno je v teku priprava
osnutka predloga predstandarda EN 1993-1-13: Steel beams with large web openings — April 2017. Vec
o osnutku predstandarda bo govora v 5. poglavju.

2.3 InStalacijski sistemi

Potreba po instalacijah v stavbah se je mocno povecala, prav tako je potrebno vkljuciti tehnologije z
nizkim oglji¢nim odtisom ("embodied carbon"). Aktualne so nove zahteve po ucinkovitejSih nacinih
hlajenja, prezracevanja, ogrevanja, informacijske tehnologije in komunikacijski sistemi ter nove oblike
obnovljivih virov energije. Zato je potrebno poiskati resitve za uc¢inkovito organizacijo storitev znotraj
stavb in tako olajsati njihovo prihodnje vzdrzevanje ter prilagodljivost.

2.3.1 Vrste inStalacijskih sistemov

Sodobne stavbe zahtevajo razlicne vrste storitev, ki zagotavljajo zdravje in udobje uporabnikov.
Mckenna in Lawson (2009) sta storitve razdelila v naslednje kategorije:

— klimatizacijski in ventilacijski sistemi (vertikalni ventilacijski vodi zraka);

— ogrevanje in hlajenje, vkljucno s kontrolo temperature v vsaki etazi stavbe;

— protipozarni sistemi, ki vkljucujejo protipozarne brizgalke, naprave za odkrivanje poZara, naprave za
odvod dima ipd.;

— elektroinstalacije in komunikacijski sistemi;

— vodovodne in sanitarne instalacije;

— tehnologije za proizvodnjo energije z nizkim oglji¢nim odtisom (npr. toplotne ¢rpalke).

Poleg tega, se mora zagotoviti vode, ki so namenjeni nemoteni distribuciji zgoraj omenjenih storitev.
To so sistemi, ki vkljuujejo dovodne in odvodne cevi oz. kanale. Vkljucitev instalacij znotraj
konstrukcijskih elementov vodi do zmanjSanja viSine etaz, kar ima dvojno korist, in sicer manj$e povSine
fasadnih sistemov ter manjse toplotne izgube skozi ovoj stavb. V vecnadstropnih objektih lahko
integracija omogoca dodatno nadstopje v isti celotni viSini stavbe (slika 3-20).

3  SATASTI NOSILCI

3.1 Splosno

"Castellated beam" je po Boyerju (1964) izraz, ki se nanaSa na tip nosilca z ve¢jo visino prenega
prereza. Ime izhaja iz vzorca odprtin v stojini, saj "castelated" pomeni "built like a castle, having
battlements, or regular holes in the walls, like a castle" (Boyer, J. P., 1964, str. 104). Iz tega je razvidno,
da so nosilce s heksagonalnimi odprtinami poimenovali po zob¢astem procelju gradu.
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Napredek v oblikovanju odprtin, od heksagonalnih do najbolj pogosto uporabljenih kroznih odprtin in
novega izuma — satasti nosilci s sinusoidnim potekom odprtin kaze, da poleg nacrtovanja nosilnosti
lahko tudi estetski videz opravici razvoj novega prereza nosilca (Tsavdaridis, K. D. et al, 2015).

3.2 Vrste satastih nosilcev

Satasti nosilci so obi¢ajno razvriceni glede na vrsto oz. obliko perforacije izdelane v stojini nosilca. V
nadaljevanju so predstavljeni satasti nosilci, ki so razvrS¢eni glede na obliko odprtine.

3.2.1 Heksagonalne in oktagonalne odprtine

Satasti nosilci s heksagonalnimi odprtinami so izdelani z racunalnisko vodenim izrezom (plamenski ali
plazemski rez) tako, da ustvarijo cikcak vzorec vzdolz stojine jeklenega vroce valjanega profila. Proces
proizvodnje je prikazan na sliki 3-1. Koraki izdelave so sledeci (Fares, S. S. et al, 2016):

a) v stojini tipskega profila se s plamenskim rezom ustvari linijo razreza, v obliki izbranega vzorca, v
tem primeru trapezne oblike (cikcak vzorec);

b) ko je profil razrezan, se razdvoji polovici pre¢nega prereza;

¢) nato se polovici translatorno premakne in pozicionira tako, da odprtine predstavljajo pravilne
Sesterokotnike;

d) postopek se zaklju¢i z varjenjem stojin dveh T prerezov. Obicajno se izdela polno ali delno
penetrirani zvar iz ene strani stojine. Odpadke se na koncih nosilca odstrani.

— LINIJA RAZREZA
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N AYAYAYA
NNAYAVAY]
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Slika 3-1: Izdelava SN s heksagonalnimi odprtinami (Fares et al, 2016, str. 1)
Figure 3-1: Manufacturing of a castellated beam (Fares et al, 2016, pp. 1)

Kon¢ni proizvod ima pri enaki tezi nosilca vecjo visino, s tem vecji vztrajnostni moment okoli mocnejse
osi in posledi¢no vecjo upogibno nosilnost.

Visino satastega nosilca s heksagonalnimi odprtinami lahko dodatno povecamo, in sicer z varjenjem
dosezemo povisane oktagonalne oz. osmerokotne odprtine v stojini nosilca (slika 3-2). Distan¢ne
ploscice so lahko kvadratne ali pravokotne oblike. Nosilec z oktagonalnimi odprtinami, je znan tudi kot
"Litzka nosilec", ki ga je razvilo podjetje Litzka Stahlbau iz Bavarske, Nemcija (Boyer, J. P., 1964).
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Slika 3-2: SN z osmerokotnimi odprtinami (viSina je povec¢ana z distan¢nimi plos¢icami) — Litzka nosilec
(http://www.grunbauer.nl/eng/wat htm, pridobljeno 3.8.2017.)
Figure 3-2: Castellated beam with octagonal web openings (depth is increased with increment plates) — Litzka beam
(http://www.grunbauer nl/eng/wat.htm, obtained on 3.8.2017.)

3.2.2 Okrogle odprtine

Satasti nosilci s kroznimi odprtinami so sodobnejsa izvedba tradicionalnih nosilcev s heksagonalnimi
odprtinami. So priblizno za 40-60% visji in do 1,5-krat bolj nosilni, kot v primerjavi s prvotnim profilom
(Westok, 2016). Kon¢na viSina prereza nosilca, premer odprtine in prostor med odprtinami so lahko
spremenljive.

"Celi¢ni" nosilci so izdelani z uporabo polkroZnega vzorca rezanja. Da bi dosegli ponavljajoci se vzorec,
sta potrebna dva rezalna prehoda, kot je prikazano na sliki 3-3. Cas izdelave okroglih odprtin je daljsi
kot pri nosilcih s heksagonalnimi odprtinami. Faze izdelave po Fares et al (2016) so naslednje:

a) prva linija izreza je izdelana z avtomatskim plamenskim izrezom v polkroznem vzorcu;

b) z drugim polkroznim rezalnim prehodom (slika 3-4) dosezemo dodatne odpadke, v primerjavi z
izrezom vzorca pri nosilcih s Sesterokotnimi odprtinami;

¢) ko sta oba dela izrezana, sta polovici profila zamaknjeni in zvarjeni skupaj, da tvorita nosilec. Zatem,
se odreze Se odpadke materiala na koncih nosilca.

/— ODPADEK
DDPADEKJ

(@) OBMOCIE MED DVEMI
[ ODPRTINAMI

)/}

Slika 3-3: Izdelava SN s kroznimi odprtinami (Fares et al, 2016, pp. 2)
Figure 3-3: Manufacturing of a cellular beam (Fares et al, 2016, pp. 2)

(e
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Slika 3-4: Plamenski drugi izrez stojin vroce valjanih profilov, v polkroznem vzorcu (Arcellor Mittal Ltd., Katalog izdelkov -

ACB®, str. 6)
Figure 3-4: A double cut-out in the webs by flame cutting hot rolled sections, in circullar pattern (Arcellor Mittal Ltd.,

Product catalogue - ACB®, pp. 6)

Alternativna metoda proizvodnje "celi¢nih" nosilcev temelji, na principu sestavljanja treh posameznih
plocevin, ki jih zvarijo v kon¢ni nosilec ("the plate assembly technique"), kot je razvidno iz slike 3-5.
To metodo za izdelavo nosilcev s kroznimi odprtinami uporabljajo v podjetjih Barnshaws in Fabsec,
Zdruzeno Kraljestvo.

Slika 3-5: SN s kroznimi odprtinami, izdelani iz posameznih plocevinastih plos¢ (http://www.barnshaws.com/news/curved-
cellular-beams-adding-strength-to-remove-weight, pridobljeno 3.8.2017.)
Figure 3-5: Cellular beams fabricated from steel plates (http://www.barnshaws.com/news/curved-cellular-beams-adding-
strength-to-remove-weight, obtained on 3.8.2017.)

3.2.3 Diamantna oblika odprtine

Sataste nosilce je mozno optimizirati z diamantno obliko odprtine (slika 3-6). V parametricni Studiji sta
Jamadar in Kumbhar (2015) ugotovila, da so nosilci z diamantno obliko odprtin bolj odporni na lokalne
porusitve, saj je na voljo vecje obmocje prenosa striznih napetosti, v primerjavi z nosilci s kroznimi
odprtinami. Tudi mejna nosilnost je vecja, kot pri "celicnih" nosilcih.

Slika 3-6: Primer SN z diamantno obliko odprtin
Figure 3-6: Example of a castellated beam with diamond shaped openings


http://www.barnshaws.com/news/curved-cellular-beams-adding-strength-to-remove-weight
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3.2.4 Sinusoidna oblika odprtine

Vrsta satastih nosilcev s sinusoidno obliko odprtin ponuja novo resitev nosilcev z odprtinami za
doseganje velikih razponov. Patentiral jih je proizvajalec jekla ArcelorMittal (Luksemburg), pod
imenom Angelina™. Z novo obliko odprtine (slika 3-7) so poenostavili proces gradnje in hkrati ohranili
elegantnost konstrukcije. Za nov dizajn so leta 2007 na gradbenem sejmu Batimat v Parizu, prejeli
nagrado, in sicer The Golden Design Medal (Vassart O. et al, 2008).

L T

Slika 3-7: Prva skica Claudea Vasconija in postopek preoblikovanja nosilca s kroznimi odprtinami v Angelina™ nosilec
(Vassart et al, 2008, str. 14)
Figure 3-7: First drawing from Mr Claude Vasconi and process of modification cellular beam to Angelina™ (Vassart et al,
2008, pp. 14)

Patentirana metoda (slika 3-8), ki se uporablja za izdelavo Angelina™ nosilcev, temelji na izklju¢ni
uporabi vroce valjanih profilov. Postopek izdelave je podoben, kot pri satastih nosilcih z drugimi
oblikami odprtin (ArcelorMittal, 2015):

a) po doloceni sinusoidni ¢rti, poteka izrez s plamenskim rezom v stojini profila (slika 3-9);
b) dobljeni T polovici prereza se translatorno premakneta;

¢) T polovici se zvari skupaj, kar vodi do povecanja visine kon¢nega nosilca.

T T T O ¢
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Slika 3-8: Izdelava SN s sinusoidnim potekom odprtin — Angelina™ nosilec (ArcelorMittal, 2015, str. 7)
Figure 3-8: The fabrication of a castellated beam with sinusoidal openings — Angelina™ beam (ArcelorMittal, 2015, pp. 7)

Slika 3-9: Plamenski izrez v vzorcu sinusoide (ArcelorMittal, 2015, str. 8)
Figure 3-9: Flame cutting of sinusoidal pattern (ArcelorMittal, 2015, str. 8)
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Nosilec je bil optimiziran za gradnjo vecnadstropnih poslovnih objektov. Pri teh nosilcih lahko
dosezemo manjSo tezo konstrukcije in vecji razpon, s ¢imer zagotovimo ve¢ koristnih povrsin brez
stebrov. Zahvaljujo¢ krajSemu Casu proizvodnje in znatnim prihrankom materiala ter s tem manjSimi
stroski izdelave, Angelina™ izpolnjuje tudi zahteve iz vidika trajnostne gradnje. (ArcelorMittal, 2015).

Pri raziskavi optimiranja visin pre¢nih prerezov nosilcev s heksagonalnimi odprtinami, so Wakchaure
et al (2012) porocali o glavnih vzrokih poruSitev. To so predvsem lokalna odpoved nosilca in
koncentrirane strizne napetosti v vogalih heksagonalnih odprtin (Vierendeel-ov efekt). Kot modifikacija
nosilcev s Sesterokotnimi odprtinami, so odprtine Angelina™ nosilcev povefane in imajo zaobljene
robove (slika 3-10). Prednosti kot sta jih predstavila Kumbhar in Jamadar (2015) so naslednje:

— vecje odprtine omogocajo lazji prenos striga;
— zaradi zaobljenih robov se izognemo Vierendeel-ovem efektu;

— izkaze se, da nosilci s sinusoidnimi odprtinami prenesejo vecje obremenitve v primerjavi z drugimi
oblikami odprtin.

Slika 3-10: Primerjava velikosti odprtine med SN s kroznimi odprtinami in Angelina™ nosilcem (ArcelorMittal, 2015, str. 3)
Figure 3-10: Size comparison of web opening between cellular and Angelina™ beams (ArcelorMittal, 2015, pp. 3)

3.3 Primerjava nosilcev s heksagonalnimi in kroZnimi odprtinami

Tako "celicni" kot nosilci s heksagonalimi odprtinami zagotavljajo prehod instalacij in imajo vecjo
upogibno nosilnost v primerjavi s polnostenskimi nosilci.

Nosilci s kroznimi odprtinami so cenejsi trdi Erdal (2011), zaradi njihove prilagodljive geometrije.
Ceprav so dimenzije profila s heksagonalnimi odprtinami fiksne, kot so: vi§ina prereza, premer odprtin
in razmak med njimi, so v nosilcih s kroznimi odprtinami fleksibilne. Zaradi tega, so lahko "celi¢ni"
nosilci laZji in obicajno zahtevajo manj ojacitev (Bake, M. S., 2010).

Zapolnitve odprtin satastih nosilcev je potrebna v dveh primerih (Bake, M. S., 2010):

— na obmocju velikih strigov, kot npr. ob podporah ali/in pri drugih koncentriranih obtezbah;
— pri prikljuckih s sekundarnimi nosilci. Zaradi fleksibilnosti dimenzij "celi¢nih" nosilcev ni potrebe
po zapolnitvah odprtin (glej sliko 3-11).

I l #‘ : § : %
| | I !
Slika 3-11: Primerjava uporabe zapolnitev odprtin s plos¢ami v SN, (Bake, 2010, str. 39)
Figure 3-11: Comparing use of infill plates in cellular (left) and castellated beams (right), (Bake, 2010, pp. 39)

Dodatna prednost nosilcev s kroznimi odprtinami je ta, da lahko izdelamo asimetri¢ne prereze, kot npr.
pri sovpreznih nosilcih, kjer je lahko del nosilca pod odprtino ("bottom tee") vec¢jih dimenzij kot zgornji
del ("top tee"). Nasprotno pa nosilci s heksagonalnimi odprtinami imajo lahko le simetri¢ne prereze.
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3.4 Modifikacija profila satastih nosilcev

3.4.1 Ukrivljeni satasti nosilci

Zeljeno ukrivljenost satastega nosilca se brez velikih dodatnih strogkov lahko doseze med samo izdelavo
(pred fazo varjenja), in sicer s prilagajanjem nagiba T prerezov razrezanega nosilca (slika 3-12).

Slika 3-12: Primer ukrivljenega SN s kroznimi odprtinami (ArcelorMittal, 2015, str. 9)
Figure 3-12: Example of a curved cellular beam (ArcelorMittal, 2015, pp. 9)

Ukrivljeni nosilci so $e posebej primerni za streSne konstrukcije industrijskih hal in ve¢nadstropnih
poslovnih stavbah.

Slika 3-13: Spyros Kyprianou $porni center, Ciper (ArcelorMittal, 2014, str. 10)
Figure 3-13: Spyros Kyprianou Athletic Center, Cyprus (ArcelorMittal, 2014, pp. 10)

Notranje sile v ukrivljenih nosilcih so razli¢ne od tistih v ravnih nosilcih. Ukrivljenost poleg globalnega
upogibnega momenta in strizne sile ustvarja tudi osno silo, ki vpliva na notranje obremenitve okrog
odprtin v stojini nosilca (Durif, S. et al, 2012).

3.4.2 Satasti nosilci s spremenljivo viSino prec¢nega prereza

Sataste nosilce s spremenljivo viSino pre¢nega prereza se oblikuje tako, da se vzorec rezanja vzdolz
dolZine stojine vroce valjanega profila izreZe pod poljubnim kotom. Zatem se eno od polovic izrezanega
profila rotira za 180° in zvari skupaj stojine T prerezov, kot je prikazano na sliki 3-14.

Slika 3-14: Primer SN s kroznimi odprtinami s spremenljivo vi§ino pre¢nega prereza (ArcelorMittal, 2014, str. 8)
Figure 3-14: Example of a tapered cellular beam (ArcelorMittal, 2014, pp. 8)
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Tako prilagojeni nosilci so kot konstrukceijski elementi velikokrat uporabljeni za:

— konzole velikih razponov (npr. $portni stadion, glej sliko 3-15),
— kontininuirane nosilce (most za pesce itd.),
— grede v okvirnih konstrukcijskih sistemih ipd.

Slika 3-15: Daljsi SN z nekonstantno visino pre¢nega prereza (Fares et al, 2016, str. 8)
Figure 3-15: Tapered roof support beams with long span (Fares et al, 2016, pp. 8)

Slika 3-16: The Renault Centre, Swindon (http://www.fosterandpartners.com/projects/renault-distribution-centre/,

pridobljeno 5.8.2017)
Figure 3-16: The Renault Centre, Swindon (http://www.fosterandpartners.com/projects/renault-distribution-centre/, obtained
on 5.8.2017)

Notranje sile v nosilcih s spremenljivo visino prereza so razli¢ne od tistih v ravnih nosilcih, kljub temu
se lahko uporabi enake principe izraCuna nosilnosti kot za ravne nosilce (Durif, S. et al, 2012).

3.4.3 Asimetricni prerezi satastih nosilcev

Satasti nosilci z asimetricnimi prerezi so najbolj primerni za sovprezne konstrukcije. Poznamo dve
metodi proizvodnje, in sicer:

— s povezovanjem dveh T prerezov razli¢nih dimenzij ali celo razredov kvalitete jekla. Za medetazne
konstrukcije se vecinoma uporabi spodnji T prerez z veCjo pasnico (slika 3-17), zaradi
izpostavljenosti nateznim napetostim (ArcelorMittal, 2014).
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Slika 3-17: Sovprezni SN s kroznimi odprtinami z asimetri¢nim pre¢nim prerezom (ArcelorMittal, 2015, str. 10)
Figure 3-17: Asymmetrical cellular composite beam (ArcelorMittal, 2015, pp. 10)

— Z alternativno metodo sestavljanja nosilcev iz 3 plocevin ("the plate assembly tehnique").

3.4.4 Podolgovate odprtine

Veckrat je potrebno dodatno odpreti prostor med dvema odprtinama, kar lahko dosezemo s podaljSanjem
odprtine (slika 3-18). Taksne odprtine je potrebno pozicionirati blizu sredine razpona nosilca oz. v
obmogju nizkih striznih napetosti (ArcelorMittal, 2014). Ce je zahtevano mesto podolgovate odprtine v
blizini podpor jo je pogosto potrebno ojacati.

O-C_ OO

Slika 3-18: Primer podolgovate odprtine v SN s kroznimi odprtinami (ArcelorMittal, 2014, str. 9)
Figure 3-18:Example of cellular beam with elongated opening (ArcelorMittal, 2014, pp. 9)

Izvedba podolgovatih odprtin v primerjavi z okroglimi ni ekonomic¢na. Najbolj u€inkovita gradnja s
stroSkovnega vidika je uporaba "celicnih" nosilcev in vodenje kroznih kanalov za inStalacije brez
podolgovatih odprtin (Macsteel, 2003). Primer uporabe satastih nosilcev s podolgovatimi odprtinami je
prikazan na sliki 3-19.

Slika 3-19: SN s kroznimi in podolgovatimi odprtinami, pisarne mestnega sveta v Birminghamu
(http://www.steelconstruction.info/images/c/c0/C5fig24.jpg, pridobljeno 5.8.2017)
Figure 3-19: Cellular beams combining circular and elongated openings, Birmingham City Council offices
(http://www.steelconstruction.info/images/c/c0/C5fig24.jpg, obtained on 5.8.2017)
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3.5 Uporaba in prednosti satastih nosilcev

Kot je Ze bilo predhodno omenjeno, satasti nosilci v primerjavi s polnostenskimi nosilci ponujajo
Stevilne prednosti oblikovanja in gradnje. Na primer s poviSanjem prereza nosilca in uvedbe odprtin v
stojini dosezemo: vecjo visino pri enaki tezi, daljSe razpone, boljSe moznosti vodenja instalacij, s Cimer
se zmanj$a visina posameznega nadstropja (Fares, S. S. et al, 2016). Vassart et al (2008) v tem pogledu
navajajo primer, da bi lahko v vecCetaznih stavbah z uporabo satastih nosilcev v primerjavi z drugimi
vrstami jeklenih nosilcev (glej sliko 1-2), namesto sedem zgradili osem etaz (slika 3-20).
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Slika 3-20: Dodatna etaza v vecetaznem objektu, po zaslugi uporabe SN (ArcelorMittal, 2015, str. 27)
Figure 3-20: Additional level through cellular and Angelina™ beams in multi-strorey building (ArcelorMittal, 2015, pp. 27)

Satasti nosilci na splosno omogocajo razpone do 40 m odvisno od pogojev podpiranja (slika 3-21).
Veliki razponi in manjSe Stevilo stebrov omogoc€ajo ve€jo fleksibilnost pri nacrtovanju ureditve
prostorov, kot npr. v parkirnih hisah, industrijskih stavbah (hale), poslovnih objektih, nakupovalnih
centrih, Solah, bolniSnicah, mostovih, stadionih, $portnih objektih, ipd.

Slika 3-21: Ukrivljeni SN s kroznimi odprtinami, ki premos§¢a 25m razpon; nakupovalni center Thionville, Francija
(ArcelorMittal, 2015, str. 9)
Figure 3-21: Curved cellular beams spanning 25m; shopping centre Thionville, France (ArcelorMittal, 2015, pp. 9)
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Parkirne hiSe

V zadnjih 15 letih se je v nacrtovanju parkirnih hi§ uporaba satastih nosilcev znatno povecala. Obic¢ajno
lahko zadostimo razpon v obmocju 16 m. Satasti nosilci omogoc¢ajo vec¢jo naravno osvetljenost
notranjosti objekta, kot polnostenski nosilci (slika 3-22). Poleg tega omogocajo odprtine boljse kroZenje
zraka med posameznimi prostori, kar prispeva k manjSi onesnazenosti zraka z izpuSnimi plini
avtomobilov (ArcelorMittal, 2014).

Slika 3-22: Uporaba SN s sinusoidnim potekom odprtin (Angelina™) v parkirni hisi (ArcelorMittal, 2015, str.6)
Figure 3-22: Castellated beams (Angelina™) used in parking structure (ArcelorMittal, 2015, pp.6)

Z ukrivljanjem nosilcev lahko omoc¢imo boljse odvodnjavanje meteornih vod (dez, sneg in led). Fares
et al (2016) so tudi opozorili, da je potrebno pretehtati izbiro antikorozivne za$Cite nosilcev in
priporocili, da se jeklo zaS¢iti z vro€im cinkanjem ("hot-dip galvanization coat").

Industrijski objekti

V industrijski objektih se pogosto uvaja dodatna oz. vmesna etaza, t.i. mezanin (slika 3-23), namenjena
za: skladi$¢ne viseCe transportne ter prezracevalne sisteme in celo poslovne prostore. V teh primerih je
zaradi manjSega Stevila stebrov uporaba satastih nosilcev optimalna.

Slika 3-23: Industrijska hala z mezaninom (Fares et al, 2016, str. 6)
Figure 3-23: Industrial facility with mezzanine (Fares et al, 2016, pp. 6)
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Vodenje instalacij

Ena od stevilnih prednosti satastih nosilcev je tudi nemoteno vodenje instalacij. Lahko se uporabljajo za
vgradnjo vodov, "HVAC" sistemov in protipozarnih sistemov ter drugih storitev (slika 3-24).

Slika 3-24: Vodenje instalacij skozi odprtine SN (ArcelorMittal, 2014, str. 24 in 2015, str. 19)
Figure 3-24: Integration of the services through beams with web openings (ArcelorMittal, 2014, pp. 24 and 2015, pp. 19)

Satasti nosilci kot stebri in fasadni elementi

"Celi¢ni" nosilci uporabljeni kot stebri, so uinkoviti v primerih manjSe vertikalne in horizontalne
obtezbe. Ce prevladuje obterba vetra, se lahko uporabi nosilec z asimetriénim prerezom (Macsteel,
2003). Kjer je zahtevana visina objekta, uporaba "celi¢nih" stebrov postaja vedno bolj ekonomi¢na v
primerjavi s polnostenskimi. Glej sliko 3-25.

Slika 3-25: SN s kroznimi odprtinami kot stebri (http:/www.macsteel.co.za/files/imagecache/view/products/images/pool.jpg,
pridobljeno 5.8.2017)
Figure 3-25: Cellular beams as columns (http://www.macsteel.co.za/files/imagecache/view/products/images/pool.jpg,
obtained on 5.8.2017)

3.6 Problematika uporabe satastih nosilcev

3.6.1 Prikljucki satastih nosilcev

Vzorec odprtin kot pravijo Fares et al (2016) se lahko prilagodi tako, da se na konceh nosilca oz. ob
podporah zagotovi polno stojino v velikosti obmocja med dvemi polovicami odprtin ("web post"). V
primerih, ko to ni mogoce doseci, je potrebno odprtino v celoti zapolniti ali delno zapolniti eno ali dve
odprtini, kot je prikazano na sliki 3-26. V splo$nem se vrste spojev, ki se uporabljajo za sataste nosilce
ne razlikujejo od tistih, ki se uporabljajo za polnostenske nosilce.


http://www.macsteel.co.za/files/imagecache/view/products/images/pool.jpg
http://www.macsteel.co.za/files/imagecache/view/products/images/pool.jpg
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Slika 3-26: Primera delne zapolnitve odprtin pri izvedbi prikljuckov (ArcelorMittal, 2014, str. 12)
Figure 3-26: Examples of partially filled openings to allow for assembly joints (ArcelorMittal, 2014, pp. 12)

3.6.2 Koncentrirana obtezba

Obicajno so satasti nosilci obremenjeni z enakomerno porazdeljeno linijsko obtezbo, pod dolo¢enimi
pogoji tudi v kombinaciji s toc¢kovnimi silami. Ce zahtevana mejna nosilnost prereza presega mejno
obremenitev nosilcev, je potrebno zagotoviti ojacitve v stojini nosilcev. Ve o tem v poglavju 4.

3.6.3 Stabilnost nosilcev med gradnjo

Fares et al (2016) opozarjajo, da je treba SN zaradi nestabilnosti med transportom, dvigovanjem in
manipulacijo bocno podpreti (slika 3-27). Zahteve glede nac¢ina podpiranja so praviloma dolocene s
strani proizvajalcev jeklenih nosilcev.

Slika 3-27: Znacilno bo¢no podpiranje SN med gradnjo (Fares et al, 2016, str. 10)
Figure 3-27: Typical erection bracing for cellular beams (similar application for castellated beams; Fares et al, 2016, pp. 10)

3.6.4 Vibracije

Ker so satasti nosilci v primerjavi s polnostenskimi visji za 40-60% in 1,5-krat bolj nosilni, imajo zato
bolj tog precni prerez (Westok, 2016). S poveCano togostjo SN se zmanjSajo vplivi vibracij v
konstrukcijah (talne, medetazne in stropne — stre$Sna pohodna povrsina).

3.6.5 Pozarna za$cita

Vse bolj prihaja v ospredje vprasanje pozarne zascite konstrukcij, Se zlasti pri vidnih jeklenih elementih.
Ceprav je jeklo negorljivo pa ima zelo nizko pozarno odpornost. Jeklene konstrukcije je zato potrebno
pozarno za$éititi, saj se "nosilnost s povi§ano temperaturo hitro zmanjsuje, in ko je dosezena kriti¢na
temperatura, nastopi porusitev konstrukcije." (Hajdukovi¢, M. 2003, str.54).

Scasoma se je na podlagi preizkusanj izkazalo, da predpostavka glede izracuna kriticnih temperatur za
polnostenske nosilce ni pravilna, ko gre za sataste nosilce. Dokazano je bilo, da geometrija nosilcev
definira mejno temperaturo in da jo je potrebno oceniti za vsaki "celi¢ni" nosilec posebej — ni
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univerzalnih reSitev. ASFP in SCI so razvili konstrukcijske modele za nosilce s kroznimi in
pravokotnimi odprtinami, ki omogocajo izracun mejne temperature kot funkcijo geometrije in
obremenitve nosilca. Izracun za dolocitev pravilne debeline intumescentne prevleke nosilca temelji na
podlagi faktorja pre¢nega prereza, izraCunanega po enacbi (ASFP in SCI, Yellow Book, 2010):

" 1400 . . . . .
Faktor prec¢nega prereza = 4T , kjer je t debelina stojine nosilca v mm.

3.6.6 Antikorozijska zascita

Antikorozijska zaScita je enaka tako za sataste nosilce kot tudi za druge konstrukcijske elemente. Vrsto
za§cCite je potrebno dolociti glede na tip izpostavljenosti jekla in Zeleni ¢as vzdrzevanja. Priporocljivo je
uporabiti premaze na osnovi epoksi veziv ali vroce pocinkane prevleke ("hot-dipped galvanization
coat"). Fares et al (2016) so ugotovili, da je vroce pocinkana prevleka primernejSa za "celicne" sataste
nosilce kot pa za nosilce s heksagonalnimi odprtinami, saj pri ostrih robovih odprtin nastanejo razpoke.

3.6.7 Trajnostna gradnja

"Za trajnostne stavbe velja, da v Casu nacrtovanja, gradnje, obratovanja in odstranitve sledijo nacelu
skrbnega ravnanja z okoljem in ohranjanja naravnih virov ter, da je njihova gradnja in uporaba
ekonomic¢na. Trajnostne stavbe morajo biti prijazne do uporabnika in njegovega zdravja, izpolnjevati
pricakovanja glede funkcionalnosti in prispevati k ohranjanju druzbenih in kulturnih vrednot." (GI
ZRMK, str. 1).

Gradnja z uporabo satastih nosilcev (ACB® in Angelina™) sovpada z razli¢nimi trajnostnimi vidiki, ki
so povzeti v nadaljevanju (ArcelorMittal, 2014, str. 40; 2015, str. 26):

a) Okoljski vidiki

— Sestava: jeklo lahko recikliramo z minimalnim vplivom na njegovo kakovost. Satasti nosilci so
izdelani iz 100% odpadnega materiala, od tega je 85% recikliranega jekla.

— Proizvodni proces: ArcelorMittal proizvaja vroc¢e valjane profile s pomo¢jo elektrooblocne peci,
ki omogoca znatno zmanjSanje hrupa, emisij delcev in ogljikovega dioksida (CO,) ter porabe
vode, v primerjavi z drugimi tehnologijami proizvodnje jekel. Poleg tega, uporabljajo
avtomatizirane tehnologije, ki omogocajo natan¢no rezanje s ¢im manj$im odpadkom.

— Prilagodljivost pri uporabi: prilagodljivost satastih nosilcev se izkaze zlasti pri prenovi
obstojecih stavb.

— Oglji¢ni odtis ("carbon footprint"): navadni satasti nosilci lahko vsebujejo do 25% manj
ogljicnega odtisa od standardnih vroce valjanih profilov.

b) Ekonomski vidiki

— Stavbe morajo biti nacrtovane in izdelane na najbolj u¢inkovit nacin.

— Z uporabo satastih nosilcev lahko v vecetaznih stavbah zmanjSujemo vi§ino etaZe in tako
pridobimo dodatno etazo (glej sliko 34) ali zmanjSamo celotno visino stavbe.

— Satasti nosilci zaradi ve¢jih razponov stebrov pripomorejo k fleksibilnejsi uporabi prostorov.

¢) Druzbeno-kulturna merila

— Z uporabo satastih nosilcev se lahko izpolni estetske zahteve SirSe skupnosti.
— Satasti nosilci uporabniku zagotavljajo ve¢ naravne svetlobe ter vitko in varno konstrukcijo.
— Poleg tega, zaradi min. izpustov $kodljivih snovi je vpliv na okolje in zdravje ljudi zanemarljiv.
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d) Tehnicni vidiki in nacrtovanje ter izvedba

— Konstrukcije izdelane iz satastih nosilcev se dobro prilagajajo spremembam uporabe v svoji
zivljenjski dobi brez poskodb ali izgube funkcionalnosti.

— Satasti nosilci so proizvodi, ki so na voljo v razli¢nih velikostih in razredih kvalitete jekla.
Izdelani in kontrolirani so v specializiranih delavnicah ter takoj pripravljeni za uporabo.

— Satasti nosilci omogocajo poenostavljeno gradnjo, z manj opreme ter manjSim obsegom
gradbisca, s tem pa tudi manj hrupa in prahu.

4 OJACITVE V STOJINI NOSILCEV Z ODPRTINAMI

V fazi projektiranja nosilcev z odprtinami (MSN in MSU) imamo pri optimiziranju stojine nosilcev na
voljo naslednje moznosti: izbira visjega razreda jekla, zapolnitve odprtin, ojacitve odprtin, vzdolzne ali
precne ojacitve v stojini (ArcelorMittal, 2015, str. 11).

4.1 Zapolnitev odprtin

Ce zelimo dose¢i potrebno strizno odpornost stojine satastega nosilca (npr. blizu prikljuékov, glej sliko
4-2) so potrebne zapolnitve odprtin. Polnilo iz ploCevine je enake debeline in razreda kakovosti jekla
kot stojina nosilca. Vrste polnil, ki so razrezana v obliki odprtine in obojestransko zvarjena v stojino, so

prikazane na sliki 4-1.
/ y
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Slika 4-1: Tipi¢ni vzorci zapolnitev odprtin (Fares et al, 2016, str. 8)
Figure 4-1: Typical infill patterns (Fares et al, 2016, pp. 8)

\\

Slika 4-2: SN s polno in delno zapolnjeno odprtino v prikljucku (ArcelorMittal, 2014, str. 9)
Figure 4-2: Cellular beam, with filled and partially closed openings for jointing (ArcelorMittal, 2014, pp. 9)
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4.2 Ojacane odprtine satastih nosilcev

Ce zaradi estetskih razlogov Zelimo ohraniti odprtino v satastem nosilcu, se za pove¢anje odpornosti
prereza privari dodatno ploc¢evino okoli odprtine. S tem preprec¢imo lokalno izbocenje stojine ("web
post"), kot sta zapisala Lawson in Hicks (2011).

Slika 4-3: Primeri ojacanih odprtin; levo z jeklenim obrocem ali desno okrog celotne odprtine (ArcelorMittal, 2015, str. 10)
Figure 4-3: Example of reinforced openings; left with ring stiffener or right around the opening (ArcelorMittal, 2015, pp. 10)

4.3 Navpicne ojacditve

Za preprecitev lokalnega izbocenja stojine med sosednjima odprtinama ("web post") lahko kot
alternativo uporabimo navpic¢na rebra ali delne ojacitve dveh sosednjih odprtin (slika 4-4). U¢inkovito
uporabo tovrstnih ojacitev so s testiranjem dokazali proizvajalci jekla ArcelorMittal (2015).

OO

(2) NAVPICNO REBRO (b) DVA DELNA OBROCA

Slika 4-4: Primera ojacitev, s katerimi se izognemo lokalnemu izbo¢enju obmocja stojine med sosednjima odprtinama
(ArcelorMittal, 2014, str. 10)
Figure 4-4: Options of reinforcement to avoid buckling of the web post (ArcelorMittal, 2014, pp. 10)

4.4 Vodoravne ojalitve

Vodoravna rebra (nad ali/in pod odprtino) so izdelana iz plocevin, ki so eno ali dvo-stransko zvarjena
na stojino nosilca. Z njimi lahko prepre¢imo Vierendeel-ov efekt upogiba ter lokalno izbocenje stojine
T prereza (Lawson, R.M. in Hicks, S.J, 2011). Vodoravna rebra so v primerjavi z vertikalnimi bolj
ucinkovita in stroSkovno ugodnejsa (Faras, S. S. et al, 2016).
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Slika 4-5: Primeri vodoravnih ojacitev nosilca (Lawson in Hicks, 2011, str. 65)
Figure 4-5: Example of a beam with horizontal stiffeners (Lawson and Hicks, 2011, pp. 65)
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5 ANALIZA PRIMERA SATASTEGA NOSILCA S KROZNIMI ODPRTINAMI

5.1 Splosno

V analizi je obravnavan primer izracuna satastega nosilca s kroznimi odprtinami ob upostevanju pravil
osnutka predloga predstandarda EN 1993-1-13: Steel beams with large web openings — April 2017.
Prostolezeci nosilec razpona 15 m (kvaliteta jekla S275), obremenjen z enakomerno porazdeljeno
obtezbo, predstavlja enega od primarnih stre$nih nosilcev, med seboj oddaljenih za 4 m in boc¢no
podprtih na razmakih 3 m (slika 5-1). Zaradi primerjave z rezultati izracuna mejnih stanj MSN in MSU,
je bil satasti nosilec enakih geometrijskih karakteristik (kvaliteta jekla S355) preverjen z racunalniskim
programom ACB+ (verzija 3.13, ArcelorMittal). Rezultati so prilozeni v prilogi A.

ﬂl L
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4m z 2“
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| Iﬁ PRIMARNI NOSILEC :"l
L=15m

Slika 5-1: Zasnova stre$ne konstrukcije
Figure 5-1: Design of roof structure

72 4088 1442 >.<

L/2=7,5m

Slika 5-2: Ra¢unski model nosilca s kroznimi odprtinami IPE 450
Figure 5-2: Model of cellular beam IPE 450

5.2 Materialne in geometrijske karakteristike

a) Materialne karakteristike jekla S275

fy = 27,5 kN/cm?
f, = 43,0 KN/cm?
E =21000 kN/cmZ
G = 8076,9 kN/cm?



27 Ivanci¢, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.
235
€= f_ =0 ,92
y

f, 43,0 kN/cm?

f, ~ 27,5kN/cm?

=156>1,1 (SIST EN 1993-1-1: 3.2.2)

b) Geometrijske karakteristike izbranega profila IPE 450

h =45,0cm
b=19,0cm
tr=1,46 cm
tw = 0,94 cm
h,, = 42,08 cm
A = 98,80 cm?
cw = 37,80cm
r=2,10cm

I, = 33740 cm*
Wy e = 1500 cm?
Wy p1 = 1702 cm?®

c) Geometrijske karakteristike satastega nosilca s kroznimi odprtinami

OBMOCIE STOJINE MED

/ DVEMI SOSEDNJIMI ODPRTINAMI ZGORNII

T PREREZ

[o JISREl!

|

~ l——) o SPODNII
|

T PREREZ

Slika 5-3: Geometrijske karakteristike satastega nosilca s kroznimi odprtinami
Figure 5-3: Geometrical parameters of cellular beam

h, = 48,08 cm

H = 65,00 cm

s =62,50cm

n, = 24

So =S—hy, = 14,42 cm
h,, = 62,08 cm

Cw = 57,88 cm

kjer je (slika 5-3):

h, premer odprtine v nosilcu,

H viSina nosilca,

s  Sirina obmocja stojine med robovi dveh sosednjih odprtin ("web post"),
razdalja med robovi dveh sosednjih odprtin,

n, Stevilo odprtin v nosilcu.

w1
=}
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— Na mestu nosilca s polno stojino (slika 5-4, a):

Apruto = 113,84 cm?
Iy.bruto = 74749,03 cm*
Wy,el(bruto) = 2299,97 cm®

Wy bibrutoy = 2668,27 cm?®

kjer je:

Apruto povrsina bruto pre¢nega prereza,

Iy bruto vztrajnostni moment bruto prereza okrog osi y-y,

Wy el(bruto) elasti¢ni odpornostni moment bruto pre¢nega prereza,
Wy bi(bruto) plasti¢ni odpornostni moment bruto pre¢nega prereza.

— Na mestu nosilca z odprtino (slika 5-4, b):

Apeto = 68,64 cm?
Iy neto = 65989,84 cm*
Wy el(netoy = 2030,46 cm?

Wy bi(netoy = 2125,03 cm?®

kjer je:
Apeto povrsina neto precnega prereza,
Iy neto vztrajnostni moment prereza okrog osi y-y,
Wy el(neto) elasti¢ni odpornostni moment neto pre¢nega prereza,
Wy bi(neto) plasti¢ni odpornostni moment neto pre¢nega prereza.
i b=190.0 i 7 ©
T f? ;n
I
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Slika 5-4: Dimenzije pre¢nega prereza satastega nosilca
Figure 5-4: Cross-section properties of cellular beam

d) Geometrijske karakteristike T prereza ("tee")

h; = hy = 8,64 cm

hy ¢ = hyp = 7,00 cm
twe = twp = 0,94 cm
A = Aap = 34,32 cm?
Syt = 52,89 cm®
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zry = 1,54 cm

ly,

L =100,57 cm*

Ay =Ayp = 12,20 cm?
Mpirat = 13,27 KNm

kjer je:

h; viSina zgornjega T prereza,

hy, viSina spodnjega T prereza,

Aqt povrsina zgornjega T prereza,

Aqp povrsina spodnjega T prereza,

Syt stati¢éni moment zgornjega T prereza,

ZTt teziSCe zgornjega T prereza,

Iy’tT vztrajnostni moment zgornjega T prereza okrog osi y-y,
Ayt povrsina striznega zgornjega T prereza,

Ayp povrsina striznega spodnjega T prereza,

Mpira PlastiCna upogibna nosilnost zgornjega T prereza.

Izracun plastine upogibne nosilnosti zgornjega T prereza My rq ¢

za enojnosimetri¢ni prerez dobimo polozaj nevtralne osi polno plastificiranega prereza iz pogoja, da
mora biti rezultanta notranjih sil enaka ni¢ (Krzi¢, F., 1994, str. 146).

Imamo dva mozna poloZaja plasti¢ne nevtralne osi v prerezu, in sicer os lahko lezi v stojini ali pa v
pasnici T prereza (slika 5.5).

hy
Zn.o.(a) h\m
tw tw
|z Iz
+—> +—P>
b b
i) Plasticna nevtralna  ii) Plasti¢na nevtralna
0s V stojini 0s v pasnici

Slika 5-5: Plasti¢na nevtralna os v T prerezu
Figure 5-5: The plastic neutral axis of T cross section

(i) Nevtralna os lezi v stojini T prereza:
XF =0: o * [b * T4ty * (ht — Zno(a) — tf) —ty * anol(a)] =0
b*ti+ty xh—ty,*tg 19,0+ 1,46+ 0,94 * 8,46 — 0,94 * 1,46
Zno() = 25, = 27094 = 18,25 cm
Zno(a) = 18,25 cm > hy,e = 7,0 cm NI OK
kjer je:

Zn.o.(a) Tazdalja med spodnjim robom stojine in plasti¢no nevtralno osjo prereza,
o = f;, mejna napetost, ki je enaka meji tecenja fy.



Ivanci¢, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami. 30
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.

(i1))  Nevtralna os lezi v pasnici T prereza:

2F =0: o * [b *Zno.(b) — b * (tf - Zn.o.(b)) —tw * hwt] =0
b*te+ty *hye 19,0%1,46+ 0,947
Zn.o.(ii) = 2+b = 20,94 =0,90cm < tf = 1,46 cm OK

kjer je zp oijy razdalja med plasti¢no nevtralno osjo in zgornjim robom pasnice (v nadaljevanju zp ;).

Iz momentnega pogoja na nevtralno os dobimo:

(Zn.o)? (tf = Zn.o)? h
Mpl,Rd,t = fy * [b * n20 +b=* — + Ly * hWt * (TWt + tf — Zn.o.) =
(0,9)2 (1,46 — 0,9)2 7
=fy* 19,0 * +19,0*—+O,94*7*<§+1,46—O,9> =

= fy * 37,39 = 27,5 kN/cm? * 37,39 cm?® = 1028,23 kNem — My b1 = 10,28 kNm

e) Geometrijske omejitve za odprtine (predlog osnutka EN 1993-1-13: 6.7.1)
— pogoj za uvrstitev med nosilce s pogostimi odprtinami: s, < h,

So = 14,42 cm < h, = 48,08 cm OK
— pogoj za minimalno §irino obmoc¢ja med robovi dveh sosednjih odprtin ("web post"): s, = 0,1 * h,

So = 14,42 cm > 0,1 * h, = 4,81 cm OK
5.3 Obtezbe in obtezne kombinacije

a) Obtezbe

— lastna teza: g = 0,71 kN/m
— stalna obtezba: g = 1,25 kN/m? 4,0 m = 5,0 kN/m
— spremenljiva obtezba: q = 1,78 kN/m? * 4,0m = 7,12 kN/m

b) Obtezne kombinacije
— kombinacija za mejno stanje nosilnosti (MSN)
V skladu s tocko 6.4.3(2) standarda EN 1990 upostevamo naslednjo kombinacijo vplivov:
qea™N = 1,35 % G + 1,5 % Qe = 1,35 % (g1 +85) + 1,5 q =
=135%(0,71+5,0)+ 1,5+ 7,12 = 18,39 kN/m

— karakteristicna kombinacija za mejno stanje uporabnosti (MSU)

Po slovenskem nacionalnem dodatku A.1.4.2(2) k SIST EN 1990 je potrebno pomike preveriti za
naslednjo karakteristicno kombinacijo MSU:

qea™Y = Gk + Qx = (g1t + 8stama) + 4 = (0,714 5,0) + 7,12 = 12,83 kN/m
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5.4 Mejno stanje nosilnosti (MSN)
5.4.1 Notranje sile in momenti

Potek upogibnih momentov Mgq ter precnih sil Vg4 za izraéun MSN doloc¢imo za izbran prostolezeci
nosilec z linijsko obtezbo qgq (preglednica 5-1).

Qgq * X2 Keriop, — QEa*Ll _ 1839+ 15
2 ) ] ] A 2 2

Mpq(x) = Ry % X — = 137,93 kN
Vea(X) = Ry — qgq *X

Preglednica 5-1: Potek upogibnih momentov in preénih sil vzdolZ nosilca
Table 5-1: Bending moments and shear forces in the beam

Pozicija x (m) [MEd (kNm) VEd (kN)
1 0 0,00 -137,93
2 0,313 4220 -132,18
3 0,625 82,61 -126,43
4 0,938 121,22 -120,68
5 1,250 158,04 -114,94
6 1,563 193,06 -109,19
7 1,875 226,28 -103,44
8 2,188 257,71 -97,70
9 2,500 287,34 -91,95
10 2,813 315,18 -86,20
11 3,125 341,22 -80,46
12 3,438 365,47 -74,71
13 3,750 38791 -68,96
14 4,063 408,57 -63,22
15 4,375 42742 -5747
16 4,688 44448 -51,72
17 5,000 459,75 -45,98
18 5,313 47322 -40,23
19 5,625 484,89 -34,48
20 5,938 494,77 -28,73
21 6,250 502,85 -22,99
22 6,563 509,14 -17,24
23 6,875 513,63 -11,49
24 7,188 516,32 -5,75
25 7,500 517,22 0,00
26 7,813 516,32 5,75

Precno silo Vgq razdelimo polovico na zgornji pas (Vi top) in polovico na spodnji pas nosilca (Viy pot)»
kot je prikazano na sliki 5-6. Osne sile Ny, ; dobimo iz ravnoteZnega pogoja upostevaje simetrije prereza
(Krzi¢, 1994):
N . = MEdi+1 ~ MEa; H _B_

™ (2xdg) 2 TtT g by
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odprtinama:

vvvvv

Vhi = Nmjit1 —
—;l; S ﬁ!‘ :
W T, o 1
OO O
e 2 3 71
b e = 7 _vertikala
@0 &1 52 3.
© © 2 ©
Vi VEa2 VEd3
MEd1
Ra - [MEd2 MEd3

Vm,Top(i)

Nm,top(i)

nicelna tocka
momenta

e Mt
T : m,top(i+1)

Vltl,top(iﬂ)

Slika 5-6: Vierendeel-ov model za izra¢un notranjih sil in momentov (prirejeno po Krzi¢, 1994, str. 137)
Figure 5-6: Vierendeel analysis for internal forces and moments (adapted according to Krzi¢, 1994, pp. 137)

V preglednici 5-2 so prikazani rezultati osnih sil med robovi dveh sosednjih odprtin ("web post").

Preglednica 5-2: Notranje sile med robovi dveh sosednjih kroznih odprtin

Table 5-2: Internal forces in the web post between circular openings

Odprtina  |[Nm,top (kN)[ Nmbot (kN)| Vmyop (kN) | VhEd (kN)
1 zapolnjena odprtina
2 195,77 -195,77 -60,34
3 311,79 -311,79 -54,60 116,01
4 416,20 -416,20 -48,85 104,41
5 509,01 -509,01 -43,10 92,81
6 590,22 -590,22 -37.35 81,21
7 659,83 -659,83 -31,61 69,61
8 717,84 -717,34 -25,86 58,01
9 764,24 764,24 20,11 4641
10 799,05 -799,05 -14,37 34,80
11 822,25 -822,25 -8,62 23,20
12 833,85 -833,85 -2,87 11,60
13 833,85 -833,85 2,87 0,00
14 82225 -822,25 8,62 -11,60
15 799,05 -799,05 14,37 -2320
16 764,24 -764,24 20,11 -34,80
17 717,84 -717,84 25,86 -46,41
18 659,83 -659,83 31,61 -58,01
19 590,22 -590,22 3735 -69,61
20 509,01 -509,01 43,10 -81,21
21 416,20 -416,20 48,85 -92.81
22 311,79 -311,79 54,60 -104,41
23 195,77 -195,77 60,34 -116,01
24 zapolnjena odprtina
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5.4.2 Klasifikacija prerezov

a) Kompaktnost bruto prereza satastega nosilca (SIST EN 1993-1-1: 6.2)

— pasnica, tlak

c 693cm
— = =4,73 < 9% E = 8,28 — 1.razred kompaktnosti
tr 1,46 cm

— stojina, Cisti upogib
Cw 57,88cm ]
—=———=6157<72%E =66,24 — 1.razred kompaktnosti
tw 0,94 cm

| Prerez je v 1. razredu kompaktnosti]

— stojina, strig

h, 62,08 cm € 0,92
— =—=66,04>72x—=72x
ty 094cm n 1,2

= 55,20

Stojina prereza je vitka v strigu, zato je potrebna kontrola nosilnosti proti lokalnemu izbocenju v strigu.

b) Kompaktnost T prerezov ("tees") (Predlog osnutka EN 1993-1-13:5.2in 5.3)
— stojina, ¢isti upogib

hyt =70cm <10+ E=*t,, =10%0,92 % 0,94 = 8,65 cm — 2.razred kompaktnosti
Predlog osnutka EN 1993-1-13: 5.3 (5) doloca, da za 1. in 2. razred kompaktnosti stojine velja, da

natezna osna sila zaradi upogiba spremeni mesto nevtralne osi v T prerezu. Vendar je ta vpliv pomemben
samo pri velikih vrednostih nateznih sil in ga obicajno lahko zanemarimo.

— stojina, strig

Po predlogu osnutka EN 1993-1-13: 5.3 (2) je stojina nad odprtino zgornjega T prereza klasificirana
glede na razmerja efektivne dolzine l; in viSine d; (v naSem primeru h,,) stojine T prereza:

Iy =0,7+h,=0,7%48,08 =33,66cm > 32 Ext,, =27,67cm, OK

10 = € * t, 10 % 0,92 % 0,94
di=7,0cm < = = 15,19 cm, OK

32 % €% ty,\* 32 % 0,92 * 0,94\2
jl‘( I ) Jl‘( 33,66 )

sledi, da je stojina nad odprtino T prereza v 2. razredu kompaktnosti.

| Stojina T prereza je v 2. razredu kompaktnosti.|

— odprtine

Po predlogu osnutka standarda EN 1993-1-13: 6.8 (8) se odprtine klasificira z vi§jim razredom
kompaktnosti med kompaktnostjo pasnice in stojine nosilca z odprtinami.

| Odprtine so v 2. razredu kompaktnosti. |
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5.4.3 Nosilnost prerezov

5.4.3.1 Kontrola nosilnosti prereza nad odprtino

V podpoglavju 6.8(2) predloga osnutka predstandarda EN 1993-1-13 je podano, da se upogibno in
strizno nosilnost preveri v prerezih nad odprtinami (prerez a-a, slika 5-6).
a) Plasti¢na upogibna nosilnost

Mesto najve¢jega momenta je na polovici razpona, to je na 7,5m. Kontrolo upogibne nosilnosti
opravimo v 12 odprtini (pozicija 24) ob uporabi karakteristik neto plasti¢nega prereza nosilca:

MpiRd(neto) = Wy plteto) * fy = 2125,03 cm® * 27,5 kN/cm? = 58438,3 kNcm
MEgq 517,22 kNm

- =0,89 < 1,0 OK
Mpl,Rd(neto) 584,38 kNm

kjer je:

Mp1 Rd(neto) plasti¢na upogibna nosilnost prereza na mestu odprtine

b) Strizna nosilnost

StriZzna nosilnost prereza nad odprtinami V,, 5 g je po predlogu osnutka predstandarda EN 1993-1-13:
6.2(1) podana z izrazom:

Voplrd = |VoLrd — Bo*twrly| [1111,88 _A808+094* 2751 _ 50431 kN,
. T VBrym V3+1,0

kjer je:

vV Avxly 7008 275 1111,88 kN

pLRd — \/§*YM0 - \/—* 1’0

Vpl,ra  PplastiCna strizna nosilnost nosilca s polno stojino po SIST EN 1993-1-1: 6.2.6(2),
Ay povrsina striznega prereza nosilca s polno stojino
J—— {Abruto —2xbxte+ (ty +2 1) * tf2= 65,68 cm? ;
’ n * hy, *t, = 70,03 cm

Av,bruto = 70,03 cm?
Efektivna debelina stojine T prereza po podpoglavju 6.2.(2) in ob upostevanju SIST EN 1993-1-1:
6.2.8(3):
tweff = tw * (1 — p) zap > 0,5

tweff = tw zap < 0,5

2%Vgg |\’ (2*120,68)2 3805 t _
_ _— = (2= _ N _
P Vo,plrd — 1 394,31 -1 ’ ’ w,eff w
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kjer je:

twerr  efektivna debelina stojine T prereza, ki se jo uporabi pri preverbi Vierendeel-ovega
upogiba,

VEa precna sila v obmocju prve odprtine (pozicija 4).

Kontrola nosilnosti pri najvecji precni sili Vgq (prva odprtina na poziciji 4):

Viq = 120,68 kN < V, i ra = 394,31kN, 0z OK

Vea _ 120,68kN
Voplra 394,31kN

031<1,0 OK

5.4.3.2 Kontrola nosilnosti T prerezov okrog odprtin (Vierendeel-ov upogib)

Nosilnost prerezov okrog odprtin se po predlogu osnutka standarda EN 1993-1-13: 6.8 lahko preveri z
alternativno metodo, ki je primerna za valjane sataste nosilce s kroznimi odprtinami. Kontrolo nosilnosti
Vierendeel-ovega upogiba se izvede v radialnih ravninah, ki jih dolocajo koti ¢: 0°, 5°, 10°, 15°, 20°
itn. s prirastkom 5° (prerez b-b na sliki 5-7). Kriti¢ni prerez je definiran s kriticnim kotom ¢.

R £ a t,f/}b

! b | Nopa 40— X 207
. ; Wi ){

b Mgy Nyps

b)

Slika 5-7: Notranje sile in momenti v kriticnem prerezu okrog odprtine (predlog osnutka EN 1993-1-13, 2017, str. 23)
Figure 5-7: Internal forces and moments at the critical section around opening (Draft of EN 1993-1-13, 2017, pp. 23)

Izracunane geometrijske karakteristike T prereza za razli¢ne kote ¢ so prikazane v preglednici 5-3.

Preglednica 5-3:Geometrijske karakteristike T prerezov pri razli¢nih kotih ¢
Table 5-3: Tees sections properties calculated with different critical angles ¢

tf’ hwt' [Aait'=Aab'| Sy ZT,t' Wy,pl'
(°) (cm) (cm) (cm”2) (cm”3) (cm) (cm”3)

1,46 7,00 34,32 52,39 1,54 37,39
5 147 7,12 34,54 54,03 1,56 3833
10 148 748 35,20 57,59 1,64 41,29
15 1,51 8,09 36,33 64,00 1,76 46,64
20 1,55 8,99 37,97 74,07 1,95 55,10
25 1,61 10,21 40,20 89,10 2,22 67,83
30 1,69 11,30 43,13 111,17 2,58 86,70
35 1,78 13,85 46,89 143,58 3,06 114,66
40 1,91 16,48 51,70 191,68 3,71 156,50
45 2,06 19,86 57,90 264,37 4,57 220,26
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kjer je

tf = Cotsf¢ viSina pasnice zgornjega T prereza,
r 7% h e .. .

hyt = czoﬁ - 70 visina stojine zgornjega T prereza,

Ay =bs*td +ty*hy,  povriina zgornjega T prereza,

Sy,t' stati¢éni moment zgornjega T prereza,

Zryt tezisCe zgornjega T prereza,

Wy,pl' plasti¢ni odpornostni moment, izracunan glede na karakteristike kriti¢cnega prereza.

Notranje koli¢ine Ny gq, Vo g in Mg g v prerezu b-b izraunamo za razlicne kote ¢ s pomocjo
ravnoteznih pogojev kot sledi iz slike 5-7.b:
Nogd = Nmpgq * cos® — Vg *sin®,

Vord = — Nppgq *Sin® + Vi gq * cos @,
M =N ! \Y A ! )
o,5d = Nmpa(zrt = z1¢) = Vim,ga * 5 T Zrp | *tane.

kjer je (glej sliko 5-7, b):

Ngpgq  osnasila, ki deluje pravokotno na prerez b-b,
Voreq  precnasila, ki deluje vzdolZ prereza b-b,
Mepgq upogibni moment v prerezu b-b.

Ce je pre¢na sila Vgq manjsa od 50% plastiéne strizne nosilnosti Vpl,rd> S€ mora njen vpliv na
kombinacijo upogibne in osne nosilnosti zanemariti (ne upoStevamo interakcije M-V in M-V-N).

Veq < 0,5 * Vi, rg (SIST EN 1993-1-1:6.2.8 in 6.2.10)
Veq = 120,68 kN < 0,5 %V, 5jrqg = 0,5 * 394,31 kN = 197,15 kN OK
kjer je:

VEq precna sila v obmocju prve odprtine na poziciji 4

Voplrd Strizna nosilnost prereza nad odprtinami (glej 5.4.3.1, b)

V preglednici 5-4 so prikazane vrednosti Ng gq in Mg gq za kote ¢: 20°, 25°, 30°, 35° in 40°, ki se jih
uporabi pri kontroli normalnih napetosti (interakcija M-N) ter vrednosti Ng gq pri ¢ = 0° (Mg gq = 0),
ki se jih uporabi pri kontroli nosilnosti na osno silo.
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Preglednica 5-4: Rezultati izracuna notranjih sil in momentov po alternativni metodi Vierendeel-ovega upogiba
Table 5-4: The values of internal forces and moments calculate with alternative method for Vierendeel bending

Né, Ed | No, Ed Md, Ed N, Ed | M, Ed | N, Ed | M, Ed [N, Ed | Md, Ed | N, Ed | Md, Ed
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) [ (kN) [ (kNm) | (kN) [ (kNm)
Odprtina| ($=0°) [ ($=20°) | ($=20°) [($=25°) ]| (dp=25")($=30°) | (¢p=30°) |($=35)] (b=35") |(d=40")| ($=40°)
zapolnjena odprtina,
1 preverjeno kontroli nosilnosti prereza nad odprtino (5.4.3.3)
2 195,77 | 156,40 7,19 14549 943 133,46 11,93 | 12042 | 14,76 | 10647 | 18,02
3 311,79 | 262,68 7,04 248,50 9,40 23242 12,13 | 214,58 | 1532 | 195,11 19,10
4 416,20 | 358,51 6,83 34144 9,30 321,76 1221 ] 29964 | 1571 | 27524 | 1993
5 509,01 | 44391 6,59 42431 9,12 401,48 12,18 | 37560 | 1592 | 346,86 | 20,53
6 590,22 | 51887 6,29 497,12 8,87 471,58 12,04 | 44246 | 1597 | 40997 | 2089
7 659,83 | 583,39 5,95 559,85 8,54 532,06 11,78 | 50022 | 1585 | 464,57 | 21,00
8 71784 | 63747 5,57 612,52 8,14 582,92 1140 | 54887 | 1556 | 510,65 | 2087
9 764,24 | 681,11 5,14 655,12 7,66 624,15 1091 | 58843 | 15,10 | 54823 [ 20,51
10 799,05 | 71431 4,66 687,65 7,11 655,77 1031 | 61889 | 1448 | 57730 | 1990
11 82225 | 737,07 4,14 710,12 6,48 671,76 9,59 64024 | 13,68 | 597,86 | 19,05
12 833,85 | 749,39 3,58 722,51 5,78 690,13 8,75 652,50 | 12,71 | 60991 17,96
zapolnjena odprtina,
24 preverjeno kontroli nosilnosti prereza nad odprtino (5.4.3.3)

Kontrola normalnih napetosti se izvede za kriti¢ni prerez:

N M
®Ed |, VoEd

<10,
Norda  MoRrd
kjer je:
Axfy . . ey
NoRrd = . nosilnost na osno silo v kritiénem prerezu,
Mo

W fy . . . ey
Mo Rrd = \;)T plasti¢na upogibna nosilnost v kriticnem prerezu.

Po predlogu osnutka standarda EN 1993-1-13: 6.8 (7) so projektne nosilnosti prerezov okrog odprtin
Ns.rd, Vora in Mg ra doloCene glede na klasifikacijo odprtin. Ker so prerezi v 2. razredu kompaktnosti,

se pri izra¢unu uposteva plasti¢ne nosilnosti, ki prikazane v preglednici 5-5.

Preglednica 5-5: Osna in upogibne nosilnosti zgornje T prereza
Table 5-5: The resistance of top tee to axial force and bending moment

$(°) 0 20 25 30 35 40
NpL,Rd (kN) 943,80 | 1044,25 [ 1105,61( 118594 |1289,36| 1421,83
MpLRd (kNm)| 10,28 15,15 18,65 23,84 31,53 43,04

Iz rezultatov kontrol normalnih napetosti (interakcija M-N), ki so prikazani v preglednici 5-6, je

razvidno, da je kriti¢ni prerez v ravnini pri kotu ¢ = 25°.
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Preglednica 5-6: Kontrole nosilnosti pre¢nih prerezov (interakcija M-N) okrog odprtin

Table 5-6: Checkings of net sections (interaction M-N) around openings

N M-N M-N M-N M-N M-N
Odprtinal ($=0°) | (b=20°) | (b=25") | ($=30°) | ($=35") | (=40°)
zapolnjena odprtina,
1 preverjeno kontroli nosilnosti prereza nad odprtino (5.4.3.3)
2 0,21 0,62 0,64 0,61 0,56 049
3 0,33 0,72 0,73 0,70 0,65 0,58
4 0,44 0,79 0,81 0,78 0,73 0,66
5 0,54 0,86 0,87 0,85 0,80 0,72
6 0,63 0,91 0,93 0,90 0,85 0,77
7 0,70 0,95 0,96 0,94 0,89 0,31
8 0,76 0,98 0,99 0,97 0,92 0,84
9 0,81 0,99 1,00 0,98 0,94 0,86
10 0,85 0,99 1,00 0,99 0,94 0,87
11 0,87 0,98 0,99 0,97 0,93 0,86
12 0,88 0,95 0,96 0,95 0,91 0,85
zapolnjena odprtina,
24 preverjeno kontroli nosilnosti prereza nad odprtino (5.4.3.3)

5.4.3.3 Kontrola nosilnosti stojine na lokalno izbocenje

Kontrola nosilnosti stojine v obmo¢ju med robovi dveh sosednjih odprtin ("web post") na lokalno
izbocenje je po predlogu osnutka predstandarda EN 1993-1-13 mozno izracunati na podlagi dveh metod,
in sicer po splos$ni metodi ter alternativni metodi.

Izravnava enacbe za dolocitev kriti¢nih napetosti pri alternativni metodi ("web post modeling") temelji
na empiri¢ni $tudiji analize kon¢nih elementov. Pri splosni metodi ("strut analogy method") se tlacne
napetosti preverjajo na podlagi EC3. Poleg tega je sploSna metoda enostavnej$a in hitrejsa od
alternativne ter omogoca analizo asimetri¢nih prerezov (Panedpojaman, P., 2012).

a) SploSna metoda ("strut analogy method")

Nosilnost na lokalno izbocenje stojine zaradi tlacnih napetosti lahko izra¢unamo po predlogu osnutka
predstandarda EN 1993-1-13: 6.7.3. Splosno metodo se lahko uporabi za sataste nosilce s kroznimi ali
pravokotnimi odprtinami.

Model za izracun lokalnega izbocenja stojine, v kateri nastopajo tlacne in natezne napetosti je prikazan
na sliki 5-8.

Vm,top

Vm,top

NATEG TLAK

\ / OKALNO
IZBOCENIE

Vm,bot

Slika 5-8: Model za izracun lokalnega izbocenja zaradi upogiba v obmocju stojine med sosednjimi odprtinami
Figure 5-8: Strut model of web post buckling
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Tlacne napetosti, ki delujejo v obmocju stojine nosilca so predstavljene z efektivnimi horizontalnimi
striznimi napetostmi Oy gq:

pr,Ed

Owp,Ed = G < 0,577 = f,

o * tw)

116,01

— — 2 _ 2
Owp,Ed = (14,42 = 09D 8,56 KN/cm*“ < 0,577 * 27,5 = 15,87 KN/cm OK

kjer je:

Vivp,ed = Vhea strizna sila, ki deluje v srediSCni osi stojine (s,).

Izra¢unamo relativno vitkost obmogja stojine A in dolo¢imo redukcijski faktor Xwp:

2 2
. L75x \/So,eff the™ 1 1754 /(1442)2 ¥ (48,08)2 1
= ¥ — = k

tw M 0,94 86,39

= 1,08

A=1,08 > Xyp = 0,61,

kjer je:

E
Alzn*\/:=93,9*8286,39,
y

So,eff = So = 14,4-2 cm,
So,eff efektivna razdalja med robovi dveh sosednjih odprtin
Xwp redukcijski faktor, ki je definiran v SIST EN 1993-1-1: 6.3.1.2 glede na krivuljo a

Tlac¢na nosilnost obmogja stojine med robovi dveh sosednjih odprtin se izraCuna z naslednjim izrazom:

fy 27,5 KN /cm? )
Obwp,Rd = Xwp * —— = 0,61 x —————=16,77 kN/cm
Ym1 1,0
Do lokalnega izbocenja zaradi upogiba ne pride, ¢e je izpolnjen pogoj:

0-wp,Ed < Gb,wp,Rd

OwpEd = 8,56 kKN/cm? < oy, 3pra = 18,18 kN/cm? OK

b) Alternativna metoda ("web post modeling")

Alternativna metoda izracuna lokalnega izbocenja stojine zaradi upogiba je predstavljena v predlogu
osnutka predstandarda EN 1993-1-13: 6.9, namenjena pa je za vroCe valjane profile z naslednjimi
splo$nimi omejitvami:

- 0,13:1—030,5 in s, = 50 mm

[0}
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So 14,42 cm

0,1<E—m=0,3<0,5 in so=144,2mm>50mm OK
- f2<60xE

h, 48,08 cm

—=———=51,15<60+*E=60%092 =552 OK

tw 0,94 cm

Kriti¢ni prerez je od sredis¢a odprtine oddaljen za dy s Sirino lw, kot je prikazano na sliki 5-9:

h, Voa*+8*xa2—2—a? 4808 [/1,3*+8%1,32—-2-—1,32
= * 5 =10,15cm,

dw =7 2 2

S 62,50 cm
=l e ——— 1’3 ,
h, 48,08cm

h 1 (2 - dw)z 48,08 = | 1,3 1 (2 - 10'15)2 18,92
= * — — = * — —_ | — = .
o*| ¥ ’ ’ 48,08 2ecm

h,

i i+1

LN | Jat)

Vimgop(D) Vauoglit1)

dg +—

Vea(i+1)

:[hm'bot Vngo(1) Vaar(+1)
Nepoli) Napedi+1)

Slika 5-9: Notranje sile in momenti na obmo¢ju med okroglimi odprtinami (predlog osnutka EN 1993-1-13, 2017, str. 24)
Figure 5-9: Internal forces and moments in the web post between circular openings (Draft of EN 1993-1-13, 2017, pp. 24)

Za vsa obmocja nosilca med robovi dveh sosednjih odprtin je potrebno opraviti kontrolo lokalnega
izbocenja ("web post buckling"). Primer izracuna za obmocje §t. 2 (med drugo in tretjo odprtino):

Tlac¢ne napetosti v kriticnem obmocju dolo¢imo na naslednji nacin:

6 * M. gq 611,76 * 100 )
- = 5 = 25,52 kN/cm*,
10,15

d 2
L2ty 1—4*(—W) 18,922 % 0,94 (1 — 4 +
w W< B, ( (78:08)

kjer je Mg moment v kriticnem prerezu dolocen z:

Ow,Ed =

McEdtop = ViEd * dwtop — Mhga = 116,01 * (10,15 cm * 0,01) — 0 = 11,76 kNm

McEdbot = VhEd * dwbot — Mpga = 11,76 KNm
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Prenos strizne sile med zgornjim in spodnjim T prerezom je odvisen od faktorja k:

Av,o,toprI . Av,o,botn
=05 in Kaypot =

kAv,top = A =0,5,

V,o,topn + AV,o,bot Av,o,topn + Av,o,botn

kjer sta A, ¢ in Ay , ,, strizna prereza zgornjega in spodnjega T prereza, ki sta v naSem primeru
zaradi simetrije enaka. Pri tem je

1

=— =0,314 =13<1,5.
948 — 484+« zad

n

Nosilnost obmocja stojine na lokalno izbocenje("web post buckling") je dolocena z oy rgq:

X*&xfy
1

kjer je:

x  redukcijski faktor, ki je definiran v SIST EN 1993-1-1: 6.3.1.2 glede na krivuljo a,
¢  oblikovni koeficient kriticnega prereza, izraCunan po izrazu:
2%107°

E:1,5+m=1,50.

Vitkost obmocja A med med dvemi sosednjimi polovicami odprtin je dolocena s koeficientom:

_ E*fy

)
Ow,cr

kjer so:

Owcr  hajvedje napetosti v kriticnem prerezu ob robu odprtine. Dolo¢i se jih lahko na podlagi
empiri¢ne Studije (glej Ward, J.K., 1990, str. 5) ali z metodo kon¢nih elementov (MKE).

Vrednosti za oy, so povzete iz analize izvedene s programom ACB+ za razred jekla S355
(priloga A), kot sledi:

Ow,crtop = 99,11 kN/cm?, 0y, crpor = 107,20 kN/cm? .

Sledi izradun zgornjega A, in spodnjega A, T prereza in dologitev redukcijskih faktorjev x; ter xp:

no= |129*275 s 0,871
= = d =
t 99,11 ’ Xe =5

- 1,50 = 27,5

b= 10720 =0,620 - yx, = 0,881
Post-kriti¢ni faktor se izracuna z naslednjo enacbo:

k=1+0625%(p—-03)=1+0,625%(0,3-0,3) =10, 1,0<k <125
kjer je:
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U} razmerje momentov,

_ Mprae  10,27kNm
~ s*xVp 0,625m* 60,34 kN

¥

IzraCunamo odpornost zgornjega in spodnjega T prereza:

XexExfy,  0,8711,50%27,5

= = 35,93 kN/cm?
Ow,Rd,top Yot 10 /cm
* & * f, 0,881 1,50 « 27,5
Ow,Rdbot = Xorirly = 36,34 kN/cm?
YM1 1;0
Opravimo kontrolo lokalnega izbocenja:
o 25,52 kN/cm?
w,Edtop / —-071<1,0

K*Owrdtop 1,0 * 35,93 kN/cm?

Ow,Ed,bot _ 25;52 kN/Cm2
K* OwRrdbot 1,0 *36,34/cm?

=070<10

5.4.3.4 Kontrola strizne nosilnosti nad podporo

= 0,27 = 0,3 (velja za zgornji in spodnji T prerez)

OK

OK

Ker je stojina nosilca vitka v strigu je potrebno preveriti odpornost proti lokalnemu izbocenju v strigu.
Stojine nosilcev z razmerjem hy, / t. vecjim od 72 /n - €, je potrebno ob podporah ojacati s precnimi
ojacitvami (Beg, D. in Pogacnik, A., 2009). Za jeklo S275 se privzame 1 = 1,2. Najvecja precna sila

VEd,max J€ nad podporo v obmocju zapolnjene odprtine.

Predpostavimo, da ima nosilec precne ojacitve samo na mestu podpor, brez vmesnih ojacitev. Postopek

za dolocitev ZW in 7, je naslednji (Beg, D. in Pogacnik, A., 2009):

a
a=—<«10; a=L,

hy,
1500 cm 2416 >1 - k 534+4’0 5,34 + 0 5,34
== - = —_—= _ =
*=6208cm " T ST e Tt T g 16)2 T 0
_ f h 62,08
Ay = Y - W = =083 >
3%Ter  374%ty, *E€x .k, 37,4094 %0,92 *./534
0,83
Xw = — = 0,88,
‘W
*f *h, *t 0,880 27,5 * 62,08 * 0,94
Vbrd = Ko * oy * Iw * ow = 815,33 kN
' V3 *ym V31,0

Vgq _ 137,93kN
Vbra 81533kN

=0,17<10.

Kriterij je izpolnjen, zato precne ojacitve niso potrebne.

)

= 0,69

OK
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5.4.4 Odpornost satastega nosilca proti bo¢ni zvrnitvi

Predlog osnutka predstandarda EN 1993-1-13 v podpoglavju 6.11 dolo¢a, da bocno zvrnitev nosilca
kontroliramo po SIST EN 1993-1-1: 6.3.2.3. Kontrola nosilca na bo¢no zvrnitev upoSteva pristop za
polnostenske I profile, vendar z geometrijskimi karakteristikami oslabljenega prereza (Cez odprtine).

Kot je v podpoglavju 5.1. dolo€eno, je nosilec bocno podprt na razmakih 3m. V tem primeru preverimo
satasti nosilec na bo¢no zvrnitev na obmoc¢ju med 17. in 25. pozicijo v nosilcu. Sledi prikaz izratuna
geometrijskih karakteristik neto prereza satastega nosilca nad odprtino, kot navajajo Sonck et al (2010,
str. 581).

Poleg ze znanih geometrijskih znacilnosti neto prereza nosilca, dolo¢imo Se:

b3ty () *t
£y £

:2*

IZ,netO 1 2 1 2

(19,003 x 1,46 14 (1,46)3
2% +
12 12

= 1672,65 cm*

: h,? b3ty (62,08)2 (19,0)3 % 1,46
= * = *
@™ 2 12 2 12

= 1608073,27 cm®

I, =2 b’ <ty [16 3365 k(1 et +
= * * |— — k — % _——
t 16 3 ’ b 12 * b4

tw> [16 t twt
Lt __3,36*_W*<1 L)]:

16 3 (@) 12 xb(a)*
(19,0)3 * 1,46 [16 1,46 1,46*
—oa 2l T2 3362w (1-—t )|+
16 3 19,0 12 + (19,0)*
L140+0947 116 094 0,04* 4717 erd
_ x| —— * * — =
16 3~ 2% 140 12 * 19,0(14,0)* /ecm

kjer je:
a = (hy, —h,) = (62,08 —48,08) = 14,0 cm,
I, neto  Vztrajnostni moment prereza nad odprtino v nosilcu okrog Sibke osi z,

Iy torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji,
I; torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni (Saint-Venantovi) torziji.

Izra¢un kriticnega momenta bo¢ne zvrnitve M., poteka po znanem postopku, in sicer na podlagi nosilca,
ki je na konceh torzijsko podprt z vilicastimi podporami. Imamo dvojnosimetri¢ni prerez, obtezba deluje
v tezi§Cu prereza:

T 2
Mcrzcl*kz*l* E*IZ*G*It+kw—*lz*E*IZ*E*Iw=
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2

T T
=300 * \/21000 *1672,65 * 8076,9 x 6471,72 + W * 210002 * 1672,65 = 1608073,27

= 0,01047 * 44339769,37 = 464089,59 kNcm — M., = 4640,9 kNm
kjer je:
C, =10, koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolz nosilca,

k, =k, = 1,0, robni pogoji za vzbocCenje precnega prereza nosilca.

Vitkost At prereza nad odprtino se izraduna z izrazom: (SIST EN 1993-1-1: 6.3.2.2)

= 0,36 < Aro = 0,4 OK

T Wy plnetoy * fy  [2134,63 cm? = 27,5 kN/cm?
LT M, - 464089,59 kNcm

7\LT < XLT,o =04 - xur=10

V primeru, ko vrednost ALT presega najvecjo vrednost XLT,O, se redukcijski faktor x; uposteva za
zmanjSanje projektne upogibne nosilnosti bo¢ne zvrnitve My, gq (SIST EN 1993-1-1: 6.3.2.3).

Kontrola bo¢ne zvrnitve satastega nosilca s kroznimi odprtinami:

f.

_ y
Mggq < Mpra = Xut * Wy pi(neto) * ——
YM1

27,5
Mgq = 51722 kNem < My g = 1,0 2134,63 x ——

)

= 58702 kNcm OK

5.5 Mejno stanje uporabnosti (MSU)
5.5.1 Kontrola upogibkov satastega nosilca

Za mejno stanje uporabnosti je potrebno dokazati, da upogibki streSnega nosilca pri karakteristi¢ni
kombinaciji vplivov w1 ne presegajo L/200 (nacionalni dodatek A.1.4.1(2), preglednica N1).

Odprtine v nosilcih povzrocajo dodatne vertikalne pomike zaradi vpliva upogiba in striga, ki morajo biti
izraCunani s primerno metodo, ki temelji na elasticnem obnasanju nosilca. Po predlogu osnutka
predstandarda EN 1993-1-13: 7 (2) se praviloma ne preverja napetosti na mestu odprtin, razen v primeru
dinamicne obtezbe, ki lahko vodi do porustive zaradi utrujanja.

Dodatni pomik v satastem nosilcu s kroznimi odprtinami zaradi Vierendeel-ovega upogiba, ki je
obremenjen z enakomerno porazdeljeno obtezbo, je podan z enacbami:

(Predlog osnutka EN 1993-1-13: 7)

3
Wadd h H
vib =10*n0*<ﬁo> *(—) zas, < 0,35*h,,
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3 2
M=3,5*n0*<h—°) *<&>*<E> zas, > 0,35 % h,,
Wp H So L
kjer je:
Wadq dodatni pomik satastega nosilca na polovici razpona,
W poves nosilca zaradi Cistega upogiba, na mestu polne stojine ter izracunanega z ly pryto»
n, Stevilo odprtin v nosilcu,
H viSina satastega nosilca,
h, premer odprtine,
So dolzina stojine med dvemi odprtinami,
L razpon nosilca.

Izra¢un maksimalnega upogibka nosilca (bruto prerez):

5% qeaMSU*1*  5%12,83kN/m * (1500 cm)* % 0,01
Wb = =

=384+ BT, prary 384+ 21000 KN/m? « 74749,03 cm? >0 ™

Ker velja, daje s, = 14,42 cm > 0,35 * h, = 0,35 * 48,08 cm = 16,83 cm, sledi:

Wadd (48,08)3 (48,08) ( 65,0
* *

Tadd _ 55,24
* " 65.0 1442) " \1500

2
) =0,213
Wp

Wagqq = 0,213 *wp, = 0,213 % 5,39 cm = 1,15 cm

Celotni pomik nosilca in kontrola povesa: (SIST EN 1990-A1.4.2)

L 1500 cm
=7,5cm OK

Wiot = Wp + Waqq = 5,39cm + 1,15cm = 6,54 cm < 500 - 200



Ivanci¢, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami. 46
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.

6 ZAKLJUCEK

Predmet diplomske naloge je obravnava jeklenih nosilcev z odprtinami v stojini s poudarkom na opisu
smiselnosti njihove uporabe, pregledu moznih resitev in razlagi osnovnih problemov, ki se pojavijo pri
projektiranju tovrstnih nosilcev. S tehnoloskim razvojem in z vse ve¢jimi potrebami po konstrukcijah
vecjih razponov, razli¢nih oblik in materialov, prihajajo vse bolj v ospredje Stevilne moznosti uporabe
jeklenih nosilcev z odprtinami. Tudi z vidika zmanj$anja stroskov proizvodnje postajajo jekleni nosilci
pri vecjih razponih konkurencnejsi od betonskih, kjer se pretezni del prenosa obtezbe porabi za prenos
lastne teze. S teznjo po optimizaciji reSitev z vidika nosilnosti, uporabnosti (npr. vodenje inStalacij),
estetskem videzu in stroskih proizvodnje gre razvoj vse bolj v smeri uporabe nosilcev s povisano stojino.
Pri tem gre za sataste nosilce, ki jih dobimo z razrezom in varjenjem dveh delov profila, ki so lahko
razli¢nih dimenzij. Danes se jekleni nosilci z odprtinami vse bolj uporabljajo kot sovprezni nosilci.

Pomemben premik na podrocju projektiranja jeklenih konstrukcij je ob koncu 18. stoletja pomenil
Vierendeel-ov model nosilca. Za razliko od pali¢ja, kjer se v ¢lenkastih spojih pojavljajo samo osne sile,
je Vierendeel-ov nosilec sestavljen iz vrste pravokotnih okvirov, v katerih so diagonale odstranjene.
Zaradi togo spojenih pasov in navpicnih delov okvirov se pre¢na oz. strizna sila prenasa preko pasov na
vertikale z upogibnimi momenti. Poenostavljena metoda izraCuna notranjih sil in momentov temelji na
predpostavki, da je na sredini dolzine pasov in vertikal (v sredi$¢ni liniji odprtine) moment enak nic.
Principi "Vierendeel-ovega upogiba" so vkljuceni tudi v pripravo novega standarda iz skupine Evrokod
3, ki bo podal navodila za projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami.

Po predlogu predstandarda EN 1993-1-13 (april 2017) je med drugim potrebno preveriti notranje sile in
nosilnosti prerezov okrog odprtin ter nosilnost na lokalno izbo¢enje stojine med odprtinami. Predlog
standarda vkljucuje tudi metode izracuna nosilnosti, ki so v nalogi uspesno preizkusene na rac¢unskem
primeru jeklenega nosilca s kroznimi odprtinami. Avtor za kontrolo nosilnosti prerezov v ravninah
okrog odprtin uporabi alternativno metodo, pri kateri je potrebno rezultate izracuna Vierendeel-ovega
nosilca kontrolirati za kriticne prereze pri razli¢nih kotih (korak 5°). Da je v teh primerih primernejsa
uporaba racunalnika je pokazal izracun nosilca z racunalniSkim programom ACB+ (ArcelorMittal).
Druga pomembna alternativna metoda, ki se poleg splosne uporablja za kontrolo nosilnosti na lokalno
izbocenje stojine med odprtinami ("web post buckling"), temelji na empiricni Studiji analize kon¢nih

elementov. V nalogi sta pri kontroli izbocenja stojine uporabljeni obe metodi.

Na podlagi uporabe navodil bodocega standarda avtor meni, da bo kljub dolo¢enim omejitvam
omogoc¢ena njegova Siroka uporaba v praksi, saj ga bo mozno uporabiti tako pri projektiranju nosilcev
z odprtinami iz vroCe valjanih ali varjenih profilov, satastih nosilcev ali nosilcev s posameznimi
odprtinami razli¢nih oblik in dimenzij. Za razliko od razvitih drzav, v Sloveniji Se ne koristimo vseh
moznosti tega proizvoda. Ostaja Se odprto vprasanje ali bo lahko bodo¢i standard EN 1993-1-13

prispeval k vecji uporabi nosilcev z odprtinami.
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Dipl. nal.: Projektiranje nosilecv z odprtinami - Primarni streSni nosilec {IPE 450)

Parameters

General Parameters

Non composite Beam

Configuration :
Cutting :

End supports :

Horizontal span length :

Taotal number of openings :
Diameter of the openings :
Spacing between openings center
Web post wadth :

Web post slendemess :

End web posts widths -

Height of the cellular beam -

IMass :
Total paint surface :
Faint surface {without upper face)

Massiveness
Massiveness (without upper face)

Ratio of flanges area :

Ratio H, /ag -
Opening slenderness :

Straight beam with constant height
Process ArcelorMittal Cellular Beam

Simply supported beam

L=1500m

n=24

= 420,8 mm

e = 6250 mm
W=e-a, = 1442 mm
i =e|'lan =1|300
Wopq) = 72,7 mm

I-|1 = 6500 mm

Wog, = 72,1 mm

m = 1090 kg
§=2271m?
S' =18 86 m2

M =163,54 m!
M= 143,02 mr?

(O /B Py = 1.00 < 450
H /a;=135 125< H, /ag <400
[p=8y/t,=5115<90,00

Web slenderness - h, /1, =6157 <1240, =1009
Position of the beam
The studied beam is an intermediate beam.
Spacing of the beam - to the adjacent left beam : L, =4,000 m I ‘ I
- to the adjacent rigth beam : L, =4,000 m =
" L L
Width for the calculation of the surface loads supported by the beam : ! :
on the left side : d; =2,000m
on the right side : d, = 2,000 m
Total width - dy +d, = 4.000m
Lateral restraint
Concentrated lateral restraints : ¥ (m) Lateral restraints
1 0.0 Both flanges COrigin section
2 3,000 Both flanges
3 6,000 Both flanges
4 9,000 Both flanges
5 12,00 Both flanges
[i] 15,00 Both flanges End section
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v 113 Dipl. nal.: Projektiranje nosilecv z odpriinami - Primarni stresni nosilec {IPE 450)
Cross-section Upper chord Lower chord
Base profile IPE 450 IPE 450
Grade 5355 5355
h, (mim) 450,0 450,0
b (mm} 190,0 190,0
t; (mim) 146 14,6
t,, (mm) g4 94
r, (mmj 21,0 21,0
190,0
T Itl T T ?I
‘ T £
an
[
&
=2
[=2] o o (4] £
N b un =4 o
(== I - (=T -] o
= (=] = [=-] o=
[
i
=
%
. @
e I:I & a4 ﬁl
1900
Cross-section at web-post Cross-seciion at opening no 1
Cross-section properties Gross section Net section
Area (cm?2) 17,6 72,43
Position of the centroid (mm) 3250 3250
Ineriia fyy (cm *) 78285 69583
Inertia /zz (cm ) 1676 1673
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v 113 Dipl. nal.: Projektiranje nosilecv z odprtinami - Primarni stresni nosilec (IPE 450)
Load cases
Permanent loads {G)
Dead load - 0,71 kNim
Adising from Mass of the steel beam : 1090 kg
Distributed loads : Location Intensity Location Intensity Orientation
¥y (m) 4 (kN/m) %y (m) g, (kNmj)
[ 2 0,0 5000 | 1500 | 5000 Vertical
Reactions at supports - Left end : R,, =42,85 kN
Right end : Ry, = 42,85 kN
Koristna obreZba {Q)
Psi factor wp = 1,00
Distributed loads : Location Intensity Location Intensity Orientation
¥y (m) Gy (kN/m) *y (m) 0, (kN/m)
1 0.0 7,120 | 15,00 | 7,120 Vertical
Reactions at supporis - Left end : Ry, =53,40 kN
Right end : Rg, =53,40 kN
Partial factors
Factors on the loads : yesup = 1330
vaine = 1,000
“a =1,500
Factors on the resistance : g = 1,000
M =1,000
M2 =1,250
s = 1,000
Steel properties
Both chords
Steel 5355 MINML
Reduction curve from EM 10025-4
Standard EM 10025-4 - 2004
Flangs f, | f, (MPa) 3551470
WebT, |1, (MFa) 3561470
Cross-section fu | 1, (MPa} 355 1 470
Cross-section 0,814
Databases 2017-01
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Load combinations

Ultimate Limit States Us= 135G + 1500

Serviceability Limit States 51= 1.00G = 1,000

Fire Ultimate Limite States Mo combination
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ACB+

v 313
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=325 ¥=937.5 x=1562.5 x=21E7.5 x=28125 x=34373 .
I I I I
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Span length = 15.00 m
MAIN SECTIONS
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v3.13 Dipl. nal.: Projektiranje nosilecv z odprtinami - Primarni stresni nosilec (IPE 450)

Section properties of the chord in relation with the angle

All openings - a , = 480,8 mm
h A A, Zg b AV Zae | W
imm) | (cm?) | (cm?) | (mm) [ (cm*) | (m') | (mm)} | {cm?)
846 | 3621 | 12,23 | 68,00 | 127,69 | 1467 | /5,08 | 3029
847 | 3622 | 12,23 | 69,04 [ 12787 | 1467 | 75,13 | 3033
848 | 3625 | 12,25 | 69,16 | 128,48 | 1467 | 7527 | 3044
85,1 3629 | 1227 | 6937 | 12960 | 1466 | 7551 | 3963
854 | 3635 | 12,31 | 69,685 | 131,18 | 1466 | 75,84 | 39,90
859 | 3643 | 1235 | 70,02 | 13324 | 1465 | 7627 | 4024
86,4 36,53 12,41 7047 | 13579 | 1464 76,79 40,66
87,1 36,64 | 1247 | 7100 | 13885 | 1463 | 7741 | 4116
are 36,77 12,55 7162 | 142,46 | 1462 78,13 41,75
887 | 3692 | 1264 | 7232 | 14663 | 1461 | 7895 | 4243
89,6 37,09 12,73 7310 | 151,43 | 1459 7987 43,19
90,7 | 3728 | 12,84 | 73,98 | 15687 | 1458 | 80,80 | 4408
91,9 37,49 12,86 7483 | 163,02 | 1456 82,01 4502
13 932 | 3771 | 13,00 | 75,98 | 169,92 | 1454 | 8324 | 46,08
14 946 37,96 13,23 7712 | 177,65 | 1452 84 58 47,25
15 96,1 3822 | 1339 | 7835 | 186,27 | 1450 | 86,02 | 4854
16 977 | 3851 | 1355 | 79,67 | 19586 | 1447 | 8758 | 4995
17 995 | 3881 | 13,73 | 81,00 | 206,53 | 1445 | 8925 | 51,50
18 | 1013 | 39,14 | 1392 | 8260 | 21836 | 1443 | 91,04 | 5318
19 1033 30,49 14,12 8422 | 23147 | 1440 92 95 55,01
20 | 1055 | 3987 | 1434 | 85093 | 24600 | 1437 | 9498 | 57,00
21 107.7 40,26 1457 8775 | 262,08 | 1434 a7.14 59,16
22 | 1101 | 4068 | 1481 | 89,67 | 279,80 | 1431 | 9943 | &1.49
23 1127 41,13 15,07 91,70 | 29960 | 1428 | 101,86 | 64,03
24 | 1154 | 4160 | 1534 | 93,85 | 32142 | 1425 | 104,42 | 66,77
25 1182 42 10 15,63 96,11 | 34559 | 1421 | 10713 | 69,73
26 | 1212 | 4262 | 1593 | 9849 | 372,35 | 1418 | 109099 | 72,04
27 124 4 4318 16,25 | 100,89 | 402,02 | 1414 | 113,01 | 76,41
28 | 1277 | 4376 | 16,59 | 103,63 | 434,90 | 1411 | 116,18 | 20,16
20 | 1312 | 4437 | 1695 | 106,39 | 471,39 | 1407 | 119,53 | 8421
30 | 1349 | 4502 | 17,32 | 10929 | 511,89 | 1403 | 123,05 | 28,60
31 | 1388 | 4570 | 17,71 | 112,33 | 556,80 | 1300 | 126,74 | G334
32 | 1428 | 4641 | 1813 | 11552 | 606,92 | 1395 | 130,63 | 9847
33 | 1471 | 4716 | 18556 | 11887 | 662,50 | 1391 | 13472 | 104,0
34 15186 4795 19,02 | 122,38 | 72459 | 1387 | 139,02 | 1100
35 | 1564 | 4278 | 1950 | 126,05 | 793,71 | 1383 | 14353 | 1166
36 1613 40 65 20,00 | 12981 | 870,85 | 1379 | 14827 | 1236
37 | 1666 | 5057 | 2053 | 13395 | 957,02 | 1375 | 15325 | 1313
38 1720 51,53 21,09 | 138,18 |1053,40 | 1370 | 15849 | 1396
39 | 1778 | 5254 | 21,67 | 142,61 |1161,31 | 1366 | 16399 | 1486
40 1839 53,60 2228 | 14727 | 128229 | 1361 | 169,77 | 1584
47 | 190,2 | 5471 | 22,93 | 152,15 [141810 | 1357 | 175,85 | 1691
42 196,9 55,89 23,61 157,27 | 157076 | 1352 | 18224 | 1807
43 | 2040 | 5712 | 2432 | 162,64 | 174261 | 1348 | 18896 | 1933

| — —
bl === R R IO R N = (S
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Dipl. nal.: Projektiranje nosilecv z odpriinami - Primarni stresni nosilec (IPE 450)

INTERNAL FORCES AND MOMENTS

Under elementary load cases

Permanent loads (G)

Reactions at supports : Leftend : Ry, = 42,85 kN
Right end : R, = 42,85 kN
Maximum moment : Mpyax= 160,7 kNm in secfion no 25
Maximum shear force : WVyax= 42,85 kN in section no 49
* () M (kNm) Vi (kN) Vi (KN Ny (kM) Ng (kN)

1 0,000 0.0 - -42 85 - 0.0
2 0,313 131 -41,06 -41,06 0,0 0,0
3 0,625 257 -39,28 -39.28 0,0 0.0
4 0,938 kY -37,49 -37.49 0,0 0,0
5 1,250 491 -35,71 -35,71 0,0 0,0
] 1,563 60,0 -33,92 -33,92 0,0 0,0
T 1,875 70,3 -32.14 -32.14 0,0 0,0
8 2188 80,1 -30,35 -30,35 0,0 0.0
9 2,500 89,3 -28,57 -28.57 0,0 0.0
10 2,813 97.9 -26,78 -26,78 0,0 0,0
11 3125 106,0 -24,99 -24,99 0,0 0.0
12 3,438 1135 -23,21 -23.21 0,0 0,0
13 3,750 1205 -21,42 -21,42 0,0 0.0
14 4 063 126,9 -19,64 -19,64 0,0 0,0
15 4 375 1328 -17.,85 -17.,85 0,0 0,0
16 4 G233 1381 -16,07 -16,07 0,0 0.0
17 5,000 1428 -14,28 -14,28 0,0 0.0
18 5313 147,0 -12,50 -12,50 0,0 0.0
19 5625 150,56 -10,71 -10,71 0,0 0.0
20 5038 1537 -8.93 -2.93 0,0 0,0
21 f,250 156,2 -7,14 -7.14 0,0 0,0
22 6,563 158,2 -5,36 -5,36 0,0 0,0
23 6,875 159,68 -3.57 -3,57 0,0 0,0
24 7,188 180,4 -1,79 -1.79 0,0 0.0
25 7,500 160,7 0,00 0,00 0,0 0,0
26 7,813 160,4 1,79 1,79 0,0 0.0
27 8,125 159,68 3,87 357 0,0 0.0
28 8,438 158,2 5,36 5,36 0,0 0,0
29 8,750 156,2 714 714 0,0 0,0
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% (m} M (kNm} W (kM) Vi (kM) N, (kM) N (kN)

30 9,063 1537 8,93 893 0,0 0,0
31 8,375 1506 10,71 10,71 0,0 0,0
32 9,688 147,0 12,50 12,50 0,0 0,0
33 10,000 142 8 1428 14,28 0,0 0,0
34 10,313 1381 16,07 16,07 0,0 0,0
35 10,625 1324 17,85 17,85 0,0 0,0
36 10,938 1269 19,64 19,64 0,0 0,0
kT 11,250 1205 2142 21,42 0,0 0,0
38 11,563 1135 2321 23,21 0,0 0,0
39 11,875 106,0 2499 2499 0,0 0,0
40 12,188 a7.9 26,78 26,78 0,0 0,0
41 12,500 89,3 2857 2857 0,0 0,0
42 12,813 80,1 30,35 30,35 0,0 0,0
43 13,125 70,3 3214 32,14 0,0 0,0
44 13,438 60,0 33,92 33,92 0,0 0,0
45 13,750 491 3571 3571 0,0 0,0
46 14,063 YN 3749 37 49 0,0 0,0
47 14,375 257 3028 39,28 0,0 0,0
48 14,688 131 41,06 41,06 0,0 0,0
49 15,000 0.0 42 85 - 0,0
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Koristna obteZba (Q)

Reactions at supports : Left end : Ry, = 93,40 kN
Right end : Rg, = 53,40 kN
Maximum moment : Myyae= 200,32 kim in section no 25
Maximum shear force : Vyax= 93,40 kN in section no 1
X (m} M (kNm) VL (kN) Vg (KN} My (kN) Np (kM)

1 0,000 0,0 - -53,40 - 0,0
2 0313 16,3 -51,18 -51,18 0,0 0,0
3 0,625 32,0 -48,95 -48,95 0,0 0,0
4 0,938 46,9 46,73 46,73 0,0 0,0
5 1,250 61,2 -44.50 -44.50 0,0 0,0
B 1,563 4.7 -42,28 -42,28 0,0 0,0
7 1,875 87,6 -40,05 -40,05 0,0 0,0
8 2,188 99,8 37,83 37,83 0,0 0,0
9 2,500 11,3 -35,60 -35,60 0,0 0,0
10 2813 122.0 -33,38 -33,38 0,0 0,0
1 3,125 1321 -31,15 -31,15 0,0 0,0
12 3,438 1415 -28,93 -28,93 0,0 0,0
13 3,750 150,2 -26,70 -26,70 0,0 0,0
14 4,063 158,2 -24,48 -24.48 0,0 0,0
15 4375 1655 -22.25 -22.25 0,0 0,0
16 4 688 1721 -20,03 -20,03 0,0 0,0
17 5,000 178,0 -17,80 -17,80 0,0 0,0
18 5313 1832 -15,58 -15,58 0,0 0,0
19 5,625 1877 -13,35 -13.35 0,0 0,0
20 5,938 1916 -11,13 -11,13 0,0 0,0
21 6,250 194,7 -8,90 -8,80 0,0 0,0
22 6,563 1971 -6,68 -6,68 0,0 0,0
23 6,875 1989 -4.45 4,45 0,0 0,0
24 7,188 199.9 -2.23 -2,23 0,0 0,0
25 7,500 200,3 0,00 0,00 0,0 0,0
26 7813 199.9 2,23 2,23 0,0 0,0
2 8,125 1989 4,45 4,45 0,0 0,0
28 8438 1971 6,68 6,68 0,0 0,0
28 8,750 194,7 8,90 3,90 0,0 0,0
30 9,063 1916 11,13 11,13 0,0 0,0
3 8,375 1877 13,35 13,35 0,0 0,0
32 9,688 1832 15,58 15,58 0,0 0,0
33 10,000 178,0 17,80 17,60 0,0 0,0
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% (m}) M (kMNm) Vi (kM) Vg (kN) Ny (kM) N (kN)

34 10,313 1721 20,03 20,03 0,0 0,0
35 10,625 165,5 2225 2225 0,0 0,0
36 10,938 158,2 24 48 24 48 0,0 0,0
kT 11,250 150,2 2670 26,70 0,0 0,0
33 11,563 1415 2893 28,93 0,0 0,0
39 11,875 1321 31,15 31,15 0,0 0,0
40 12,188 1220 33,38 33,38 0,0 0,0
4 12,500 1113 35,60 35,60 0,0 0,0
42 12,813 998 37,83 37,83 0,0 0,0
43 13,125 878 40,05 40,05 0,0 0,0
44 13,438 747 42 28 42 28 0,0 0,0
45 13,750 61,2 44 50 44 50 0,0 0,0
46 14,063 469 4673 4673 0,0 0,0
47 14,375 320 48,95 43 95 0,0 0,0
43 14,688 16,3 51,18 51,18 0,0 0,0
49 15,000 0,0 53,40 - 0,0 -

Under ULS Combinations

Us=1,35G+ 1,50 Q

Reactions at supports : Leftend : Ry, = 137,84 kN
Right end : Rg, = 137,94 kN

Maximum moment : M= 517,32 kKNm in section no 25
Maximum shear force : Wipgx= 137.9 kN in section no 49
X (m}) M (kNm) V| (kN) Vi (kN) Ny (kM) N (KN)

1 0,000 0,0 - -137.9 - 0,0
2 0,313 422 -132,2 -1322 0,0 0,0
3 0,625 826 -126.4 -126.4 0,0 0,0
4 0,938 121.2 -120,7 -120,7 0,0 0,0
5 1,250 1581 -115,0 -115,0 0,0 0,0
6 1,563 1931 -108,2 -108,2 0,0 0,0
7 1,875 226,3 -103.5 -103.5 0,0 0,0
8 2,188 257,7 97,7 97,7 0,0 0,0
g 2,500 2874 -92.0 920 0,0 0,0
10 2,813 35,2 -86,2 -86,2 0,0 0,0
i1 3,125 3413 -80.5 -30.5 0,0 0,0
12 3,438 3655 747 -T4.7 0,0 0,0
13 3,750 388,0 -69,0 -69,0 0,0 0,0
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* () M (kM) V) (kM) Vg (kM) My (KN} Np (kM)
14 4063 408 6 -63,2 -63,2 0,0 0,0
15 4375 427 5 575 -57.5 0,0 0,0
16 4 688 444 5 51,7 -51.7 0,0 0,0
17 5,000 459 8 -46,0 -45,0 0,0 0,0
18 5313 4733 -40.2 -40,2 0,0 0,0
19 5,625 4350 -34.5 -345 0,0 0,0
20 5,938 494 8 -28.7 -28.7 0,0 0,0
21 6,250 5029 -23.0 -23.0 0,0 0,0
22 6,563 5092 -17.2 -17.2 0,0 0,0
23 6,875 B137 -11.5 -11,5 0,0 0,0
24 7,188 5164 EiN{ 5.7 0,0 0,0
25 7,500 873 0,0 0,0 0,0 0,0
26 7,813 516,4 57 LN 0,0 0,0
7 8,125 A3T 15 115 0,0 0,0
28 8438 5092 17.2 17,2 0,0 0,0
29 8,750 5029 23,0 23,0 0,0 0,0
30 9,063 494 8 287 28,7 0,0 0,0
k1 9375 4850 M5 345 0,0 0,0
32 9,688 4733 40,2 40,2 0,0 0,0
33 10,000 459 8 46.0 46,0 0,0 0,0
34 10,313 444 5 51,7 57 0,0 0,0
35 10,625 427 5 A7T.5 A7 5 0,0 0,0
36 10,938 4086 63,2 632 0,0 0,0
ar 11,250 3880 69.0 69.0 0,0 0,0
a3 11,563 3655 TAT 74T 0,0 0,0
39 11,875 3413 805 805 0,0 0,0
40 12,188 3152 86,2 86,2 0,0 0,0
4 12,500 2874 92.0 92,0 0,0 0,0
42 12,813 2577 97,7 977 0,0 0,0
43 13,125 2263 1035 1035 0,0 0,0
44 13,438 1931 109,2 1082 0,0 0,0
45 13,750 1581 1150 1150 0,0 0,0
45 14,063 1212 120,7 120,7 0,0 0,0
a7 14375 826 1264 126.4 0,0 0,0
43 14 688 422 1322 1322 0,0 0,0
49 15,000 0.0 1379 - 0,0 -
OD'EI'I. Sect Nm,nnp Nll"l,bl:ll Vm,le Vm,hm
(kN} (kN) (kM) (KN}
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ODE"' Sect Nrr1,n::|:| Nm,bnl Vm,lnp Vm,hm
(KN} (kN) (kM) (kN)

2 Infilled opening
4 195,938 -195,838 -60,351 -60,351
i]
8

312,049 -312,049 -54,603 -54, 603
416,550 -416,550 -48,855 -48,855
509,439 -509,439 -43,108 -43,108

oo = o | || b =
s
=

12 590,717 -590,717 -37,360 -37,360

14 660,384 -G60,384 -31,612 -31,612

16 718,439 -718,439 -25,865 -25,865

18 764,684 -764,854 20117 -20,117
10 20 799717 -799,717 -14,369 -14,369
11 22 822039 -322,939 -3,622 -8,622
12 24 834,551 -834,551 -2,874 -2,874
13 26 834 551 -234,551 2,874 2,874
14 28 822039 -322,939 8,622 8,622
15 30 799717 -r99,717 14,369 14,369
16 32 764,684 -764,854 20,117 20,117
17 34 718,439 -718,439 25,865 25,865
18 36 660,384 -G60,384 31,612 31,612
19 38 580,717 -590,717 37,360 37,360
20 40 509,439 -509,438 43,108 43108
21 42 416,550 -416,550 48,855 48,855
22 44 312,049 -312,049 54,603 54 603
23 46 195,938 -195,938 60,351 60,351
24 43 Infilled opening
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ULTIMATE LIMIT STATES (ULS)
Summary of the criteria

5 = Satisfactory NS = Not safisfactory

Checkings of ner sections ar openings
Resistance to bending moment (Open. no 2 - Comb. U&) - Uit max = 0383 < 3
Resistance to normal force (Open. no 12 - Comb. US) : [ p— = 0,649 < 3
Resistance to shear force (Open. no 14 - Comb. U5A) : [y max = 0,495 < 5
Resistance to M+N interaction (Open. no 9 - Comb. U&) - LN, max = 0718 < 3
Resistance fo N+V interaction (Open. no 12 - Comb. U5} : [Ty— = 0,649 < 5
Resistance to M+V interaction (Open. no 2 - Comb. U5) : Ui ma = 0383 < 3
Resistance to M+N+=V interaction {Open. no 9 - Comb. U5): v mae = 0,718 <1 =]

Web checkings
Shear buckling check required (Cell 24 - Comb. U5) : DCypwemax = 0125 < 5

Posrs checkings
Resistance to shear (Postno 2 - Comb. U5) i, mas = 0418 <1 3
Resistance fo buckling {Post no 2 - Comb. U5} : [— = 0,553 < 5
Minimum throat thickness (Post no 2 - Comb_ US) Bmin = 167 mm
Warmning: the throat thickness is assessed by assuming two welds
The total thickness of welds should be at least 3,34 mm
Warning : the throat thickness of the fillet weld must be at least 3 mm (EC3)

Gross sections checkings
Resistance fo bending (Fostno 12 - Comb. US) : g, max = 0,523 (Classe 2) = 5
Resistance to shear (Right end - Comb. U5} Lyg max = 0,097 < 3

Other checkings
Resistance to |ateral torsional buckling Uitmae = 0995 =1 5
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ULS Combinations checkings

ULS Combination U5 Us=13G+1500Q

Verifications in the openings sectons

Open. ChardlCIass | Iy Uy Iy Uiy Uhan v Catrov
1 Infilled opening - Checked as a gross seclion
2 Top 2 0,155 (7%) | 0277 (-16%) | 0,383 (-26%) | 0155 (7%) | 0484 (-24%) [ 0383 (-26°) | 0,434 (-247)
Bot 1 0,155 (-7%) | 0,277 (167) | 0,383 (26%) | 0,155 (-7%) | 0,484 (24%) | 0,383 (26%) | 0,484 (247)
3 Top 2 0,244 (4%) | 0,307 (-24%) | 0372 (-27%) | 0,244 (4%) | 0545 (-23%) [ 0372 (-27°) | 0,545 (-23%)
Bot 1 0244 (-4%) | 0,307 (247) | 0,372 (27%) | 0,244 (-4%) | 0,545 (23%) | 0,372 (27"} | 0,545 (237)
4 Top 2 0,325 (3%) | 0,345(-29%) | 0,360 (-28%) | 0,325(3%) | 0596 (-23%) | 0,360 (-258°) | 0,596 (-237)
Bot 1 0,325(-3%) | 0,345(29%) | 0,360(28%) | 0,325 (-3") | 0,596 (23°) | 0,360 (287} | 0,595 (237)
5 Top 2 0,397 (2%) | 0,382 (-32%) | 0,346 (-29%) | 0,397 (2%) | 0,639 (-237) | 0,346 {-29°) | 0,639 (-237)
Bot 1 0,397 (-2°) | 0,382 (32°) | 0,346 (29%) | 0,397 (-2°) | 0,639 (23°) | 0,346 (29°) | 0,638 (237)
3] Top 2 0,460 (1%) | 0,416 (-34%) | 0,331 (-30%) | 0,460 {1%) | 0,672 (-22%) [ 0,331 {-30") | 0,672 (-227)
Bot 1 0,460 (-1%) | 0,416 (34%) | 0,331(30%) | 0,460 (-1%) | 0,672 (22°) | 0,331 (30°) | 0,672 (227)
7 Top 2 0,514 (1%) | 0,444 (-36%) | 0,314 (-31%) | 0514 (1%) | 0,696 (-22°) | 0,314 (-31%) | 0,696 (-227)
Bot 1 0514 (-17) | 0,444 (36%) | 0,314 (31%) | 0,514 (-1%) | 0,696 (227} | 0,314 (317} | 0,696 (227)
i) Top 2 0,559 (1%) | 0,466 (-37%) | 0,285 (-32%) | 0,559 (1%) | 0,712 {(-217) [ 0,295 {-32%} | 0,712 (-217)
Bot 1 0,559 (-1%) | 0,466 (37°) | 0,295(32%) | 0,559 (-1%) | 0,712 (21°) | 0,295 (32} | 0,712 (21%)
9 Top 2 0,595 (1%) | 0,483 (-38%) | 0,274 (-33%) | 0,595(1%) | 0,718 (-217) [ 0,274 {-33") | 0,718 (-217)
Bot 1 0595 (-1%) | 0,483 (38%) | 0,274(33%) | 0,585 (-1%) | 0,718 (21°) | 0,274 (33"} | 0,718 (21%)
10 | Top 2 0,622 (0°) | 0,493 (-39%) | 0,251 (-34%) | 0,622 (0%) | 0,715 (-20°) [ 0,251 {-34%) | 0,715 (-207)
Bot 1 0,622 (0°) | 0,493 (39%) | 0,251 (34%) | 0622 (0°) | 0,715 (20%) | 0,251 (34%) | 0,715 (20%)
11 | Top 2 0,640 (0%) | 0,496 (-39%) | 0,227 (-35%) | 0,640 (0%) | 0,704 {(-207) | 0,227 {-35%) | 0,704 (-207)
Bot 1 0,640 (0%) | 0,496 (39°%) | 0,227 (35%) | 0,640(0%) | 0,704 (20%) | 0,227 (35%) | 0,704 (20%)
12 | Top 2 0,649 (0°) | 0,493 (-407) | 0,201 (-36%) | 0,649 (0%) | 0,683 (-197) [ 0,201 {-367) | 0,683 (-197)
Bot 1 0,649 (0%) | 0,493 (40%) | 0,201 (36%) | 0,649(0%) | 0,683 (18%) | 0,201 (367) | 0,683 (197)
13 | Top 2 0,649 (0%) | 0,493 (40%) | 0,201 (36%) | 0,649 (0°) | 0,683 (19°) | 0,201 (36%) | 0,683 (19°)
Bot 1 0,649 (0%) | 0,493 (-407) | 0,201 (-26%) | 0,649 (0%) | 0,683 (-19%) [ 0,201 {-367) | 0,683 (-197)
14 | Top 2 0,640 (0%) | 0,496 (39%) | 0,227 (35%) | 0,640(0%) | 0,704 (20%) | 0,227 (35%) | 0,704 (20%)
Bot 1 0,640 (0%) | 0,496 (-39%) | 0,227 (-35%) | 0,640(0%) | 0,704 {(-207) | 0,227 {-357) | 0,704 (-207)
15 | Top 2 0,622 (0%) | 0,493 (39%) | 0,251 (34%) | 0622 (0°) | 0,715 (20%) | 0,251 (34%) | 0,715 (20%)
Bot 1 0,622 (0%) | 0,493 (-39%) | 0,251 (-34%) | 0,622 (0%) |0,715(-207) | 0,251 {-34*} | 0,715 (-207)
16 | Top 2 0595 (-1%) | 0,483 (38%) | 0,274(33%) | 0,585 (-1%) | 0,718 (21%) | 0,274 (33") | 0,718 (21%)
Bot 1 0,595 (1%) | 0,483 (-387) | 0,274 (-33%) | 0,595(1%) | 0,718 (-21%) [ 0,274 {-33") | 0,718 (-217)
17 | Top 2 0559 (-1%) | 0,466 (37°) | 0,285(32%) | 0,559 (-1%) | 0,712 (21°) | 0,295(32°) | 0,712 (21%)
Bot 1 0,559 (1%) | 0,466 (-37%) | 0,295 (-32%) | 0,559 (1°) | 0,712 (-21%) [ 0,295 {-32°) | 0,712 (-217)

03/09/2017 Software use conditions apply 18/26




Ivancéic¢, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.

A20

ACB+ UNI (B) - GR - Polona Ivanéic
v1.13 Dipl. nal.: Projektiranfe nosilecv z odpriinami - Primarni stregni nosilec {IPE 450)
Open_|Chord | Class i Oy I L U Unpy Cranw
18 | Top 2 0,514 (-17) | 0,444 (367) | 0,314 (31%) | 0,514 (-17) | 0,696 (22%) | 0,314 (317} | 0,696 (227)
Bot 1 0,514 (1°) | 0,444 (-36%) | 0,314 (-31%) | 0,514 (17) | 0,696 {-22%) | 0,314 (-317) | 0,696 (-227)
19 | Top 2 0,460 (-17) | 0,416 (347) | 0,231 (30%) | 0,460 (-1%) | 0,672(22%) | 0,331 (30°) | 0,672 (227)
Bot 1 0,480 (1°) |0,416(-34%) | 0,331 (-30%) | 0,460 (1°%) |[0,672(-22%) | 0,331 (-30%) | 0,672 (-227)
20 | Top 2 0,397 (-2%) | 0,382 (327%) | 0,246 (29%) | 0,367 (-2%) | 0,639(23%) | 0,346 (287} | 0,639 (237)
Bot 1 0,397 (27) | 0,382 (-32%) | 0,346 (-297) | 0,397 (2°) |0,6839(-23") | 0,346 (-29%) | 0,639 (-237)
21 | Top 2 0,325 (-3%) | 0,345 (29%) | 0,360 (28%) | 0,325(-3%) | 0,596 (23"%) | 0,360 (28%) | 0,596 (237)
Bot 1 0,325(3%) |0,345(-29%) | 0,360 (-287) | 0,325(3") |0,596(-23%) | 0,360 (-28%) | 0,596 (-237)
22 | Top 2 0,244 (-47) | 0,307 (247) | 0,372(277) | 0,244 (-4%) | 0,545(23%) | 0,372 (27°) | 0,545 (237)
Bot 1 0,244 (4%) | 0,307 (-247) | 0,372 (-27%) | 0,244 (4%) |0,545(-23%) | 0,372 (-27%) | 0,545 (-237)
23 | Top 2 0,155 (-77) | 0277 (167) | 0,283 (26%) | 0,155 (-7°) | 0,484 (24%) | 0,383 (267) | 0,484 (247)
Bot 1 0,155(7%) | 0,277 (-167) | 0,383 (-26%) | 0,155(7") | 0,484 (-24%) | 0,383 (-267) | 0,484 (-247)
24 Infilled opening - Checked as a gross section
Verifications in the post sections
Post Ly Iy
1 0,00 0,00
2 0,42 0,55
3 0,38 0,49
4 0,33 0,42
5 0,29 0,36
] 0,25 0,30
¥ 0,21 024
] 0,17 0,19
9 0,13 015
10 0,08 0,186
11 0,04 012
12 0,00 0,00
13 0,04 012
14 0,02 0,18
15 0,13 015
16 017 0,19
17 0,21 0,24
18 0,25 0,30
19 0,29 0,38
20 0,33 0,42
21 0,32 0,49
22 0,42 0,55
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Post th l"h
23 0,00 0,00
Detailed checkings
Net section at opening no 2 - Resistance fo bending moment
Combination U5
Bending moment Mgy = 1212 kNm
Shear forces VEdJ = 1207 kN VE:I.: = -120,7TkN
Axial forces MNeg, = 0.0kN Moy = 00kN
Axial forces in chord m.supl = 1959 kN sup.r = 1859 kN
mint | = -19589kN infr = -1959kN
Shear forces in chord Voswpy = -B035KN mewpr = GO35KN
' in) = 60,35 kN muinkr = -60,35kN
Angle & = -26,0
Partial factor MO = 1,00
Yield strengths T top = 355MPa T bot = 355 MPa
Top chord
Inclined Tee section h., = 121 mm
A = 4262 mm? A, = 1593 mm?
Projected forces N, = 1497 kN v, = -B36,35kN
MU = 9907 kNm
Class of the chord Class 2
Bending resistant moment M. R, = 25,89 kNm
Criterion . = 0333
Net section at opening no 12 - Resistance 1o normal force
Combination U5
Bending moment Mey = 5164 kNm
Shear forces Vea) = 5748 kN Vedr = -5 748 kN
Axial forces Neg | = 0.0kN Moy = 0,0kN
Axial forces in chord msup = 834B6kN lesuplr = B346KN
mint | = -8346kN infr = -B346kN
Shear forces in chord — = -2,874kN meupr = Z8T4KN
i = -2874kN ke = -2874kN
Angle & = 0,0
Fartial factor o = 1,00
Yield strengths fy_mp = 3556 MPa fy.bat = 355 MPa
Top chord
Inclined Tee section h... = B46mm
A = 3621 mm? A = 1223 mm?
Projected forces NU = B346EkN \.-fv = -287T4kN
M, = 0,0 kNm
Class of the chord Class 2
Mormal resistant force NRRdu = 1286 kN
Criterion [y = 0,649
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Combination U5
Bending moment
Shear forces

Axial forces

Axial forces in chord

Shear forces in chord

Angle
Partial factor
Yield strengths

Top chord
Inclined Tee section

Projected forces

Shear resistant force
Criterion

Combination U5
Bending moment
Shear forces

Axial forces

Axial forces in chord

Shear forces in chord

Angle
Partial factor
Yield strengths

Bottom chord
Inclined Tee section

Projected forces

Shear resistant force
Reduction

MNormal resistant force
Bending resistant moment
Interaction MNV

Shear buckling

Section at (infilled) cell no 24
ULS Combination US

Web dimensions

Yield strengths

h, /1, =66,04>= 72 jy, = 48,82
Reduced slenderness
Reduction factor

Net section at opening no 14 - Resistance to shear force

Net section at opening no 9 - Interaction M-N-V

M4 = 5092 kNm
Ve = 17,24 kN
MNeg = 0,0kN
lesup | = 8229EkN
Mo inf = -B229kN
lesup, = 8622EkN
Wiinf = B622EkN
& = 390

e = 1,00

g,_wp = 355 MPa
hU = 178 mm
AU = 5254 mmZ
N, = 6341kN
M... = 11,74 kNm
Vs Rd = 4441 kN
Iy = 0,496

Mzy = 4733 kNm
Vea) = 40,23 kN
Neg = 0,0kN
lesupll = T4 9 kN
Moy infl = -T649kN
ijupll = -2012kN
Wiinf = -2012kN
' = 0

i = 1,00

ty_wp = 355 MPa
hU = 108 mm
A = 4026 mmZ
N, = -T06,9 kN
M, = -4,696 kNm
Vcle" = 2986 kN

i = ﬂl][][l'
Nv.nd = 1429 kN
My ma = 21,00 kNm
Upapey = 0718

h,, = 6208 mm
tv = 355 MPa

¥ = 1,20
Shear buckling check is required
B = 0,94

v = 088

UE:I.r
NEd,r
LSUp.T

Nrn,inf,r

m.sup.r
m.inf,r

z"‘."‘c‘:,;lla
1

UE:I.r
r‘*Et:l,r

Nm.su pr

Jinf,r

m.Sup.r

m.inf,r

Ay, =
UI.I

Iy =
(Mo reduction
Ui =

Ui =

17 24 kN
0,0 ki

8229 kN
-822.9 kN
8,622 kN
8,622 kN

355 MPa

2167 mm?
2203 kN

40,23 kN
0,0 kN

764,9 kN
7649 kN
20,12 kN
20,12 kN

355 MPa

1457 mm32
-118,0 kN

0,395

0,495
0,224

9.4 mm
0,814
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Shear force Veg = 13220 kN
Shear buckling resistance Vow R = 1056,66 kN
Check [ = 0125
Shear resistance of Web post no 2
Combination U5
Tee geometrical centres de = 6188 mm
Bending moments MEd.I = 1212 kNm MEd.r = 193,1 kNm
Axial forces in tees mswps = 1959EkN L = -1959kN
msupr = 3120 kN Infur 3120 kN
Horizontal shear force in post Vim = 1161 kN
Post width W = 1442 mm
Resistant shear forces Virdgp = 2TTBBEN Virdbot = 217,83 KN
Checkings Cyh.top = 0413 [yh bot = 048
Stability of Web post no 2
Combination U5
Diameter ag = 430,38 mm
Cells spacing e = 6250 mm m=elfg = 130
Height of cross section H, = 650,0 mm
Heights of chords P top = 3250 mm b bt = 3250mm
Heights of tees e iop = &46mm = hot = 34,6 mm
Tees geometrical centres 95 top = 3094 mm L - = 3094 mm
d; = dG,h:up + g et de = 6183 mm
Area of tees A top = 36214 mmd Ag ot = 36214 mm2
Shear area of tees Dtop = 12226 mm? Ao bot = 12226 mm?
Yield strengths fiop = 355MPa f bt = 355 MPa
Shear forces Veq) = 120,70 kN Vedr = 109.21kN
Moments Mgy, = 12124 kNm Mgy, = 193,09 kNm
Shear parameters M = 0,314 v = 0,500
Normal forces in chords Nes iop = 19594 kN N thot = -19594 kN
m.riop = H205kN Mo ot = -312,05kN
Shear forces in chords mtap = 6035kN Vi Ibat = B035kNM
murtep = 5460kN Vi rbet = 54 60kNM
Forces in the post hm = MGT1TEN - = 0,00 kNm
Critical section = 1015 mm Ly = 189,2 mm
Moments in the critical section r\-'lcEd top = 11,79 kNm MﬂEd bot = 11,79 kNm
Frincipal stresses W top = 256 MFa T bot = 256 MPa
Critical forces th.-.mp = 46152 kN Vhcr bt = 46152 kN
mcrop = 1760,14 kKN MNpcrpee = 176014 kN
Critical coefficients Figr1op = 3,602 Fer pot = 4182
UCr fop = 387 IZr bat = 4192
Critical stresses Tor top = 9911 MPa T bat = 1072 MFa
Reduced slendemesses hiop = 0,734 Aot = 0,705
With £ = 1,502
Reduction factors Ftop = 0,831 Thot = (0,845
Resistant stresses TWRdwp 443 MFa TwRdbat 451 MPa
Plastic moments of tees g Tewp = 13,95 kNm Mg tepet = 13.95KkNm
Psi factor o = 0,370 Whot = 0,370
Post-buckling factor Niop = 1,044 Vot = 1,044
Checkings [bfop = 0553 I hot = 0,544
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Bending resistance of gross sections

Section at web post no 12 (Section no 25) - Combination U5

Internal moment and force
Upper flange under compression:
Class of the web
Steel
Slenderness:
Plastic distribution factor
Class of the web
Check of the resistance (Class2)
Steel
Partial factor
Plastic resistant moment
Check

Shear resistance of gross sections
Section at right end (Section no 49) -

Height of the cross-section
Shear area

Yield strengths

Shear design force

Shear resistance force
Check

Combination U5
Check of upper flange

Part between sections laterally maintained in x = 6,000 m and x = 9,000 m

Length of the part

Moments at ends

Macimum moment

Maximum normal force in chord
Properties of the chord section
Yielding strength

Height of the tee

Moment distribution parameters
Coefficient C1

Critical normal force

Reduced slendemess
Reduction factor {curve "c")
Partial factor

Resistant normal force

Check

Minimal throat thickness at post no 2

Combination U5

Width of the post

Ultimate strength

Moments at openings sections
Spacings between tee chords
Axial forces in lower chords
Hornzontal shear force in post
Moment in post

Me =
Class 1

v

cit
o

2

Taop
MO0
Meifg
Coave

h
A top

Yo
Ed

Voirg

[ 'Vg

Resisrance ro lateral torsional buckling

L =

Mend,l
Ed
NEd

FCrEF
W mnmn

_‘(':l
I

M1
Ny rg
M

II\"IlEl:I,I
dG.I
|."Im.Et:I.I
1\"I’|'1,E|:I
II\'Illh.En:I

517,29 kNm

355 MPa
61,57
0,50

355 MPa
1,00

988,32 kNm
0,523

Combination U5

50,0 mm
34823 mm2
355 MPa
137.94 kN
142744 kN
0,087

3,000 m
502,92 KNm
517,29 KNm
834,55 kN
36214 mm2
355 MPa
84,6 mm
1,000

1,004
193377 kN
0,815

0,653

1,000
838,87 kN
0995

144.2 mm
470,0 MPa
121.2 kNm
18,8 mm
195.9 kN
116,1 kN
0,0 kNm

Neg

B

ﬁlﬂ.hc}t

.ot

MO

M,

end,r

|z.IZI

0,00 kN

0,814

355 MPa

3482 3 mm2
355 MPa

1,00

502,92 kNm

838,7 cm*

0,029

0,90

193,1 KNm
618,58 mm
3120 kN
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Partial factor Mz = 125
Throat thickness a 1,669 mm

Warning: the throat thickness is assessed by assuming two welds
The total thickness of welds should be at least 3,34 mm
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SERVICEABILITY LIMIT STATES (5LS)

Deflections

v Maximum vertical deflection of the beam

Under elementary load cases

Permanent loads (G) :
Koristna obteZba (Q)

Under 5LS Combinations

S51=100G+1.00Q:

Natural frequencies

v =28,07 mm (525) =L/534
v =34.99 mm (525) =L/429
v =631 mm (525) =L/238

The user has to check whether the deflections are acceptable according to the project requirements
and to consider a precambering if necessary.

Load case / Combination Mass assumed fo be concentrated Mass assumed to be disiributed
G 2,98Hz 3,40Hz
G+010Q 2,81Hz 3,20Hz
G+020Q 2,67Hz 3,04Hz
G+030Q 2.54Hz 2 90Hz
G+040Q 2,44Hz 2,78Hz
G+0560Q 2,34Hz 2 67THz

030972017

Software use conditions apply

25126




A27 Ivanéic¢, P. 2017. Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Gradbenistvo.

ACB+ UNI (B) - GR - Polona Ivancic

vi1.13 Dipl. nal.: Projektiranje nosilecv z odprtinami - Primarni stresni nosilec (IPE 450)

WARNING!

This soffware facilifates the preliminary engineering studies with respect fo steel constructions. Based on
calcwiation methods complying with the prnciples of the applied standards, this soffware enables fo make
a certain number of verifications in wview of evaluafing a solufion for a pre-design. It does nof enable fo
analyse all sifuations and fo make In an exhausfive way all relevant calcufafions needed for a sfudy of
execution which requires in every case the advice of an extermal Engineering Office.

Giverr the complexity of the calculation methods, this soffware iz only intended for professional users
active in the sector of steel constructions (who are fully aware of the possibilities, fmits and its
adequacy thereof for specific praclical cases). The wsers shall wuse the soffware under his own
responsibility and at his own rnisks.

This soffware may be wsed free of charge. No night is granted fo the user of the soffware, the property
and infeflectual rghts of which corfinue to belong exclusively to ArceforMdiftal Commercial Sections 5.4
(or, depending on the case, fo the company of the ArcelorMittal Group who is owner of these rights.)
No waranty is granted fo the wser ArcelorMittal Commercial Secfions 5.4 andbor any other suhsidianes
of the ArcelorlMittal Group cannot be held liable for any loss or damage direclly andfbor indirectly
sustained as a result of the use of the soffware. The user underfakes fo hold ArcelorMittal Commercial
Sections 3A free and harmiess from any claim and any direct, indirect anddr conseguential damages,
in particular those resulting from an incorrect or inappropriate use or a use made for an inadeguale or
inappropriate  purpose of the soffware.

Al the preliminary design nofes done by ARCELORMITTAL andfir by any other subsidiares of the
ARCELORMITTAL group are based on the information received from the Customer. These preliminary
design notes are given for guidance only. As such, they do nof commit our company andior any other
subsidiary of the ARCELORMITTAL group fo the achievement of a resuff expecfed by the Customer
andfor any third person. These preliminary design nofes cannot replace all the design nofes which shall
be done by an extermal engineering office chosen by the Customer ARCELORMTTAL andfr any other
subsidiary of the ARCELORMITTAL group cannot be held lable for any loss or damage, directly or
indirectly sustained as a result of the use of the preiiminary design notes donme by ARCELORMITTAL
andor by any other subsidiaries of the ARCELORMITTAL group, whatever the orgin of the damage.
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