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� �������
� �������������� ��������
� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���

� 
�������� ���
� (N + M)

� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����
� �"������ ���
� (
�������� ���
� )

� �"������ ���
� (
����#� ��������� )

� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
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�������������� ��������
������
�������������� ��������
������

��������
� ��� ��������� �� ��� ��
���� 	������ ���	��%����� 	����%���

� 
������ ������� 	����%��� %�� ��������������� 	����%���

� ����������� ���	"�� ��������� �� – ��
���

qg = f (qf,d, O, b)

EN 1991-1-2: ��������� A
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Cardington test facility
&���� �

qf,d = 483 MJ/m²

Af = 135 m²
H = 4.0 m

heq = 1.8 m
Av = 27 m²
O = 0.076 m1/2

(���������
����
b = 1263.3 J/(m2s1/2K)

�� ��� :
)���� :

*��� � :

(	������� :
+,�� :


��� ",�� ��� %����� :
(	������� �����
� .����% .:

����������� ������� .����% .:

-���
 ���
�$� :

�������������� ��������
����������
�������������� ��������
����������
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-× × =3
t,d0.2 10 q O 0.363 h

t,d f,d f tq q A A= ×


	��

< =

> =
lim

lim

0.363 h t 0.333 h    ���%���  �	
  ��"��

0.363 h t 0.333 h    ���%���  �	
  ��������


�������������� ��������
��������� ��� �� ������� � ��� � ������� ?
�������������� ��������
��������� ��� �� ������� � ��� � ������� ?



��� ��� Part 5a: Worked examples 8 / 62

( )- × - × - ×q = + × - × - × - ×0.2 t* 1.7 t* 19 t*
g 20 1325 1 0.324 e 0.204 e 0.472 e

= × Gt* t

( )
( )

G =
2

2

O b

0.04 1160

�������������� ��������
������	 !�����	���
�������������� ��������
������	 !�����	���

-	���%���
� ��� ���	"��� ����
����� :


	�� :
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3
t,d

max

lim

0.2 10 q O
t t max

t

-� × ×�
= = �

��

��� ������ �� ��� �	���%���
 ��� ���	"��� ����
����� , ���
� :

. ��%���� ��������� �
�	���� ��� %�� ���
�	���%���
 ��� ���	"���
,"������� .

�������������� ��������
M�����	 !����������
�������������� ��������
M�����	 !����������
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t* t= × G

( )3
max t,dt * 0.2 10 q O-= × × × G

( )q = q - × - ×g max max625 t * t * x


	��

�� � 	����%�� ���%����� �	
 ��� ��������
 : x = 1.0

�� ���%����� �	
 �� ��"���� : x = tlim ·G/ t*max 

�������������� ��������
������	 �������	�
�������������� ��������
������	 �������	�

-	���%���
� ��� ���	"��� ,"������� :
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�����������
���	"��
��������� �� -��
���

�"%�����
�	���%���#� – �������$�

����������� qfi,d: dq1 =1.0, 
dq2 = 1.0, 
dn = 1.0

�������������� ��������
"����� ������	 ��� �������	
�������������� ��������
"����� ������	 ��� �������	
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� �������
� �������������� 	����%��

� "����� ��������

� 
������
� 
�������
� ��"���
� 
�������� ���
� (N + M)

� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����

� �"������ ���
� (
�������� ���
� )
� �"������ ���
� (
����#� ��������� )

� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	
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"����� ��������
������
"����� ��������
������

��������
� �$� ����������#� ���� ���������� ����"
	�� ��� ����� �� 	����%�� �	
 ���%
���� ����� ���� .

� 
������ ������� 	����%��� %�� ��	���� 	����%���

EN 1991-1-2: �������%�� C
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Car park Auchan,
Luxembourg
-	
%���� �#���
����������

H = 2.7 m

r = 0.0 m
D = 2.0 m

IPE 550

�� ��� :

)���� :

+,�� :
/��0
���� �	
�����

�	
 ����� ��
%�� ��� ���
 :
��������� ��
%�� :


�������� ���
� :

"����� ��������
����������
"����� ��������
����������
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���	"�� �����" �	�������$��� ����
����� ��
�
�����������

"����� ��������
#�!��� ������!����	� !�����	���
"����� ��������
#�!��� ������!����	� !�����	���

�	
 ECSC project: ���	���� ����������#� ��������#� %��
���������� ���������� 	�� �	
������� �� 	����%�� �� ������ �"�
�#���� ���������� .
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�� Lr ³ H     � '� ������� � �	���%����

�� Lr < H     � '� ������� ! �	���%����

"����� ��������
$��� %�����
"����� ��������
$��� %�����
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���	"�� ��������� �� -��
��� %�� �� �� -	��������
����
��������� ���
 :

p
a,r m sh net

a a

A / V
k h t

c
q = q + × × × D

×r
&

q

q =

=
a,max

,max

   770 °C

at t 31.07 min

"����� ��������
&����������� ��������
"����� ��������
&����������� ��������
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� �������
� �������������� 	����%��

� '�	��� 	����%��

� 
������
� '��������� ������
� 
�������� ���
� (N + M)

� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����

� �"������ ���
� (
�������� ���
� )
� �"������ ���
� (
����#� ��������� )

� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	
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'��������� ������
������
'��������� ������
������

� �	�
 �	���%�����


������� %�� ���	���� ����

��������
� ��� ��������
��� ������ ���������" %�� ��
��������
 ��"�� .

EN 1993-1-2: ��� . 4.2.3.2
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'���� ������������
R 90

Gk = 1200 kN
Pk = 600 kN

������ �����$�
HE 300 B
��� 1���� �	
 %�,���� ��
(dp = 3 cm)
S 235

�� ��� :
����� 	����� ������ :

*��� � :

���� � :

����	������ � :

���
���� ����1� :

'��������� ������
����������
'��������� ������
����������
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fi,dN 1560 kN=

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 

�

'��������� ������
M	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
'��������� ������
M	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

����������� %�� ����������� : � y 2,1 = 0.6

'��������� ��������� :
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p
3

a p

2 (b h) W
540

A d m K

l× +
× =

×
 

� � a,max,90 » 445 °C


��$���� ����������� :

� ky,q = 0.901
kE,q = 0.655

(��$ -No��%������ :

'��������� ������
'�����	 !���������� ��������
'��������� ������
'�����	 !���������� ��������

p p

p

A

V d

l
×
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y
b,fi,t,Rd fi y, ,max

M,fi

f
N A k q= c × × ×

g

= <fi,d b,fi,t,RdN N 0.58 1

q
q

q

l = l × =y,
fi,

E,

k
0.25

k

c =fi 0.86

� 
��$���
� ���� . cfi:

� 2�%���
� :

�

'��������� ������
'�������� ����������� ��� �������
'��������� ������
'�������� ����������� ��� �������

for: qa = 445 °C
S 235
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� �������
� �������������� 	����%��
� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���

� '�������� 
���� (N + M)

� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����
� �"������ ���
� (
�������� ���
� )

� �"������ ���
� (
����#� ��������� )

� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	



��� ��� Part 5a: Worked examples 25 / 62

'�������� 
���� (N + M)
������
'�������� 
���� (N + M)
������

� �	�
 �	���%�����
 ������� %�� ���� 	��

�	
������� �� ���	���� ��� ���	���� ���� �

3��%��� ���������� ����" 	�� �	
������ �� ���,�
��� �� ,� .

EN 1993-1-2: ��� . 4.2.3.5
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�� ��� %���� $�

R 90

Gk = 96.3 kN
gk = 1.5 kN/m
pk = 1.5 kN/m

������ �����$�
HE 200 B
��� 1���� �	
 %�,���� ��
(dp = 2 cm)
S 235

�� ��� :
�����

	����� ������ :

*��� � :

���� � :

����	������ � :

���
���� ����1� :

'�������� 
���� (N + M)
����������
'�������� 
���� (N + M)
����������
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� fi,dN 96.3 kN=  

fi,dM 24.38 kNm=  

'�������� 
���� (N + M)
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
'�������� 
���� (N + M)
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

����������� %�� %���� � : � y 2,1 = 0.3

'��������� ��������� :

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 
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� � a,max,90 » 540 °C

p
3

a p

2 h b W
770

A d m K

l× +
× =

×
 

E��$ -N���%������ :


��$���� ����������� :

� ky,q = 0.656
kE,q = 0.484

'�������� 
���� (N + M)
M�����	 !���������� ��������
'�������� 
���� (N + M)
M�����	 !���������� ��������

p p

p

A

V d

l
×
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q q

×
+ = £

c × × × g × × g
y y,fi,dfi,d

min,fi y, y M,fi pl,y y, y M,fi

k MN
0.98 1

A k f W k f

q q

×
+ = ³

c × × × g c × × × g
LT y,fi,dfi,d

z,fi y, y M,fi LT,fi pl,y y, y M,fi

k MN
1.14 1

A k f W k f

� 
��$���� ����������� c i,fi:

��� ������ �� �� 	������%�� „
�������
� ��"��� “

� 2�%���
� :

� ����1�$�� :

'�������� 
���� (N + M)
M�������� ����������� ��� �������
'�������� 
���� (N + M)
M�������� ����������� ��� �������
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� �������
� �������������� 	����%��

� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���

� 
�������� ���
� (N + M)
� '�������� 
���� (����	 
������ )

� �"������
� �"������ 	����

� �"������ ���
� (
�������� ���
� )

� �"������ ���
� (
����#� ��������� )
� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	
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'�������� 
���� (����	 
������ )
������
'�������� 
���� (����	 
������ )
������

� �	�
 �	���%�����
 ������� :

• %�� ���� 	�� �	
������� �� ���	���� ���� �

• �$� � 	��1������ ����������

��������
� ��� ��	�� ��� ������ ���������" %��
��� �� �� ������� .

EN 1993-1-2: Section 4.2.3.3
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���%�
R 30

gk = 9.32 kN/m
pk = 11.25 kN/m

��%������� ���� .
h / b = 70 cm / 45 cm
tw = tf = 25 mm
��� �
S 355

�� ��� :
����� 	����� ������ :

*��� � :

���� � :

����	������ � :
���
���� ����1� :

'�������� 
���� (����	 
������ )
����������
'�������� 
���� (����	 
������ )
����������
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fi,dM 1427.1kNm=  �

'�������� 
���� (����	 
������ )
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
'�������� 
���� (����	 
������ )
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

����������� %�� ��
�� : � y 2,1 = 0.0

'��������� ��������� :

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 
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( )q = + × × +g 1020 345 log 8 t 1

����������� �������� ��  ��� 	����
	�����$� ��� �����" .

pA 1 1
40 

V t m
= =

p
a,r sh net

a a

A / V
k h t

c
Dq = × × × D

×r
&

� �������� ���	"�� ��������� �� -��
��� :

� ���	"�� ��������� �� -
��
��� ��� �������� :

�

'�������� 
���� (����	 
������ )
'�����	 !���������� ��������
'�������� 
���� (����	 
������ )
'�����	 !���������� ��������
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m = =0 fi,d fi,d,0E R 0.31

� � a,cr = 659 °C

q
= <

q
a,max,30

a,cr

0.98 1

° q

g
= × × × =

g k × k
M,1

fi,t,Rd pl,Rd,20 C y,
M,fi 1 2

1
M M k 1645.4 kNm


	��
ky,q = 0.360
k1 = 1.0
k2 = 1.0

= <fi,d

fi,t,Rd

M
0.87 1

M

� 3��%��� �� ��������� � :

� 3��%��� �� ������ :

'�������� 
���� (����	 
������ )
(������
'�������� 
���� (����	 
������ )
(������
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� �������
� �������������� 	����%��

� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���

� 
�������� ���
� (N + M)
� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �������	 �����

� �"������ ���
� (
�������� ���
� )

� �"������ ���
� (
����#� ��������� )
� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	
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� �	�
 �	���%�����
 ������� %�� �"������� 	�����

	�� ��� ������ �� 	����%��

��������
� ��� ��	�� ��� ������ ���������" %�� ��
�"������ 	���� .

EN 1994-1-2: ��������� D

�������	 �����
������
�������	 �����
������
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(�	����
 ������

R 90

gk = 4.62 kN/m²
pk = 5.0 kN/m²

h = 14.0 cm
C 25/30


� ������
h2 = 5.1 cm
fy = 350 N/mm²

�� ��� :
�����

	����� ������ :

*��� � :

+,�� 	����� :
���
���� ���� .:

)���1�
����� :

'��� �������� :

�������	 �����
����������
�������	 �����
����������



��� ��� Part 5a: Worked examples 39 / 62

k,1 k,1

k k

Q q
1.1

G g
= =

fi,d fi sdM M 21.76 kNm/m= h × =

���	���� ��	� ��
��������� 	����%��� :

�������	 �����
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
�������	 �����
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

'��������� ��������� :

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 
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1 2
2

2
r 2 1 2

2 2

l l
h

A 2 27 mm
L l l

l 2 h
2

+� �×	 

� �= =

-� �+ × +	 

� �

/ ����������� %�$���� �� ���
������ �	���% 0�� ��� ����4��
�	 ����� ��� ��0�� ��� ���
",��� ��� ������ .

�������	 �����
)�������� ������
�������	 �����
)�������� ������
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it 131.48 min 90 min= >

. ��������� � ��� 	��$ ����� ��� 	����� ��� 	��	�� ��
��	������ ���� 140 °C �� ���� ���� ��� ���� 180 °C �� ��%���� .

�������	 �����
&������ �����	
�������	 �����
&������ �����	
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q q� �
� � � �

= × × × + a × × × ×	 
 	 
g g� � � �
= >

y,i c,j
fi,t,Rd i i y, ,i slab j j c, ,j

M,fi M,fi,c

f f
M A z k A z k

         25.00 kNm/m 21.76 kNm/m

)���1�
�����

/	����� �� ������

� -	���%���
� �$� ����������#� :

� 3��%��� :

2
a,i 0,i 1,i 2,i 3,i 4,i

3 r

1 A
b b b b b

l L
q = + × + × + × F + × F

3
s 0 1 2 3 4 5

2 r 3

u A 1
c c c z c c c

h L l
q = + × + × + × + × a + ×

�������	 �����
M������� !����������� �������� ��� �������
�������	 �����
M������� !����������� �������� ��� �������
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� �������
� �������������� 	����%��

� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���
� 
�������� ���
� (N + M)

� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����

� �������	 
���� ('�������� 
���� )
� �"������ ���
� (
����#� ��������� )

� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	
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�������	 
���� (��������� 
���� )
������
�������	 
���� (��������� 
���� )
������

��������
� ��� ��	�� ��� ������ ���������" %�� ��
�"������ 	���� .

EN 1994-1-2: ��������� E

� �	�
 �	���%�����
 ������� %�� �"������� 	�����

	�� ��� ������ �� 	����%��
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�� ��� %���� $�
R 60

gk = 28.0 kN/m
pk = 15.0 kN/m

hc = 16.0 cm
C 25/30

������ �����$�
HE 160 B
��� 1���� �	

%",�
(dp = 1.5 cm)
S 235

�� ��� :
����� 	����� ������ :

*��� � :

+,�� 	����� :
���
���� ������������ :

���� � :

����	������ � :

���
���� ����1� :

�������	 
���� (��������� 
���� )
����������
�������	 
���� (��������� 
���� )
����������
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fi,dM 127.4 kNm=  �

�������	 
���� (��������� 
���� )
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
�������	 
���� (��������� 
���� )
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

����������� %�� %���� � : � y 2,1 = 0.3

'��������� ��������� :

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 
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5�$ 	���� :

����
� :

���$ 	���� :

l
×p p

p

A

V d
� a,max,u » 390 °C

� ky,q = 1.0

� a,max,w » 650 °C

� ky,q = 0.350

� a,max,l » 550 °C

� ky,q = 0.625

�������	 
���� (��������� 
���� )
'�����	 !���������� ��������
�������	 
���� (��������� 
���� )
'�����	 !���������� ��������
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( )c uh h 12.2 cm x 5 cm- = > =

x:    6#�� ������������ �� ��������� �� � c > 250 °C
hu: +,�� ���	����� 0#���

� . ���	���� ������ ���
������������ ��� ���#����� .


	��

3��%��� , �� �� ��������� �� ��� ���	���� 0#�� � ���
����
����� �	
 250 °C:

�������	 
���� (��������� 
���� )
&����������� ��� �����
������ ��	 !������� *+�	
�������	 
���� (��������� 
���� )
&����������� ��� �����
������ ��	 !������� *+�	
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( )fi,Rd F TM T y y 274.2 kNm= × - =

fi,d

fi,Rd

M
0.46 1

M
= <

�������	 
���� (��������� 
���� )
#��� ��������	� ���
������ ��� ������� ��� �������
�������	 
���� (��������� 
���� )
#��� ��������	� ���
������ ��� ������� ��� �������

� 7�	� ��� ������ ���������" ��� ����%�� :

� 3��%��� :
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� �������
� �������������� 	����%��

� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���

� 
�������� ���
� (N + M)
� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����

� �"������ ���
� (
�������� ���
� )

� �������	 
���� ('����+� ��������	 )
� �"������� ��"���

����
������� – �����	����
������� – �����	



��� ��� Part 5a: Worked examples 51 / 62

�������	 
���� ('����+� ��������	 )
������
�������	 
���� ('����+� ��������	 )
������

� �	�
 �	���%�����
 ������� %�� �"������� ����"�

	�� �	�����"���� �	
 ���������� ����"� ��� ������

�	�����,� �	
 ����
���� ��� ��� ������ �� 	����%�� .

EN 1994-1-2: ��������� F

��������
� ��� ��	�� ��� ������ ���������" %�� ��
�"������ ���
 .
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�	�����
R 90

gk = 21.0 kN/m
pk = 30.0 kN/m

hc = 16 cm
C 25/30

bc = b = 20 cm
C 25/30

������ �����$�
IPE 500
S 355

�� ��� :
����� 	����� ������ :

*��� � :

+,�� 	����� :
����%�� � ������������ :

����� �	�����,�� :
����%�� � ������������ :

���� � :

���
���� ����1� :

�������	 
���� ('����+� ��������	 )
����������
�������	 
���� ('����+� ��������	 )
����������
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fi,dM 810.0 kNm=�

�������	 
���� ('����+� ��������	 )
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
�������	 
���� ('����+� ��������	 )
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

����������� %�� �	������ : � y 2,1 = 0.8

'��������� ��������� :

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 
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�������	 
���� ('����+� ��������	 )
'����	 �	� 
������� �� ��������	 ���������
�������	 
���� ('����+� ��������	 )
'����	 �	� 
������� �� ��������	 ���������

� ����� ������������
� 
� $�� ",���

� 5�$ 	����
� 
� $�� 	������

� ����
�
� ��������
� ���

",��� �$� � �� $��
�������

� ���$ 	����
� 
� $�� �������

� /	����� 
� 
� $�� �������
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fi,Rd i iM T z 942.7 kNm�= × =


	��
Ti: ����������� �"���� ������ ��� ��������
zi: �	
����� �	
 ��� ����������� ��� ���	���� �"����

fi,d

fi,Rd

M
0.86 1

M
= <

� 7�	� ��� ������ ���������" ��� ����%�� :

�������	 
���� (�����+� ��������	 )
#��� ��������	� ���
������ ��� ������� ��� �������
�������	 
���� (�����+� ��������	 )
#��� ��������	� ���
������ ��� ������� ��� �������

� 3��%��� :
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� �������
� �������������� 	����%��
� '�	��� 	����%��

� 
������
� 
�������
� ��"���

� 
�������� ���
� (N + M)

� 
�������� ���
� (�� �� ������� )

� �"������
� �"������ 	����
� �"������ ���
� (
�������� ���
� )

� �"������ ���
� (
����#� ��������� )

� ��������� ������

����
������� – �����	����
������� – �����	
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��������� ������
������
��������� ������
������

� �	�� �	���%������ ������� %��

�"�������� ��"���� 	�� ��� ������

�� 	����%�� ��� ������� �� 	 �����

��������
� ��� �������� ��� ������ ���������"
%�� �� �"������ ��"�� .

EN 1994-1-2: ��������� G
EN 1994-1-2: ����%����� 4.2.3.3
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�� ��� %���� $�
R 60

Gk = 960.0 kN
Pk = 612.5 kN

C 25/30

������ �����$�
HE 300 B
S 235

�� ��� :
����� 	����� ������ :

*��� � :

���
����
������������ :

���� � :

���
���� ����1� :

��������� ������
����������
��������� ������
����������
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fi,dN 1143.8 kN=  �

��������� ������
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������
��������� ������
'	������� 
������ ���� �	� ��!��	 �� ��������

����������� %�� %���� � : � y 2,1 = 0.3

'��������� ��������� :

( )� �= × + + y ×dA k d 2,i k,iE E G A Q 
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��������� ������
'����	 �	� 
������� �� ��������	 ���������
��������� ������
'����	 �	� 
������� �� ��������	 ���������

� �������
� 
� $�� �������

� 
� $�� ������, ��

� ����
�
� 
� $�� ",���

� 
� $�� �������
� 
� $�� ������, ��

� /	����� 
� 
� $�� �������
� 
� $�� ������, ��

� ����
����
� 
� $�� 	�����
� 
� $�� �������

� 
� $�� ������, ��
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�= =fi,pl,Rd fi,pl,Rd,iN N 2659.8 kN 


	��
Nfi,pl,Rd,i 	������� ������� ��� ����� ����
�$� ���#�

= £
c ×

fi,d

z,fi fi,pl,Rd

N
0.50 1

N

� -	���%���
� ��� �������� ��� ������ :

� 2�%���
� :

cz,fi �	���% 0���� 	��
����
�� �� 	������%��
„
�������
� ��"��� “

��������� ������

 ����� ��������	 ���
������ ��� �������
��������� ������

 ����� ��������	 ���
������ ��� �������
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w fe e 0.58=
b h 300 mm= =

=su 50 mm

s

c s

A
3%

A A
=

+
fi,t 0.28h =

���������� :

��������� ������
���������	���	 ��!�
��
��������� ������
���������	���	 ��!�
��

�


