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1 UVvOD

V diplomski nalogi je obravnavan stirietazni poslovni objekt z jekleno nosilno konstrukcijo. Naloga
obsega stati¢no, potresno in pozarno analizo ter dimenzioniranje vseh nosilnih elementov na mejno
stanje nosilnosti, mejno stanje uporabnosti in potresno projektno stanje. Vsi postopki projektiranja so v
skladu s slovenskimi standardi SIST EN 1990, SIST EN 1991, SIST EN 1993, SIST 1994 in SIST EN
1998.

Za izracun notranjih stati¢nih koli¢in za MSN in pomikov za MSU je uporabljena elasticna globalna
analiza ob upoStevanju teorije drugega reda. V globalno analizo je vklju¢ena globalna nepopolnost
okvirja, lokalne nepopolnosti pa so upostevane pri preverjanju stabilnosti posameznih elementov.

Pri potresni analizi je objekt lo¢eno obravnavan v dveh pravokotnih smereh. Obtezba, Ki jo mora objekt
prenesti med potresom, je dolo¢ena z metodo nadomestnih horizontalnih sil ob upo$tevanju projektnega
elasti¢nega spektra. Konstrukcija je projektirana tako, da ima visoko sposobnost sipanja energije.

V okviru pozarne analize je izvedena kontrola nosilnosti sovpreznega stropa. Uporabljena je napredna
metoda, ki uposteva membransko delovanje sovpreznih stropov med pozarom. PoZzarna odpornost je
dolocena s programom MACS+.

Notranje stati¢ne koli¢ine in pomiki so dolo¢eni s programom SCIA Engineer, vsi ostali izra¢uni so
izvedeni brez programskih orodij.
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Opisobjekta

Obravnavamo poslovni objekt, katerega lokacija je obrtno-industrijska cona Trzin. Objekt je pravokotne
oblike, tlorisnih dimenzij 60x21m in viSine 18,4 m. Poleg pritli¢ja svetle vi§ine 4,2 m ima stavba Se 3
nadstropja, katerih svetla viSina znaSa 3,1 m.

V pritli¢ju so predvidene prodajalne in manjsa skladis¢a, v nadstropjih pa predvsem pisarne. Dodano
vrednost objektu zagotavlja pohodna zelena streha z intenzivno ozelenitvijo, ki je namenjena vsakdanji
uporabi. Po celotnem robu strehe je predviden parapet visine 1,4 m. V kon¢nem stanju je parapet
priblizno 90 cm nad nivojem ozelenitve. Ovoj stavbe predstavlja panelni fasadni sistem Qbiss Air.

2.2 Nosilna konstrukcija

Nosilna konstrukcija objekta je prostorski okvir, ki ga kot ravninskega obravnavamo v dveh med seboj
pravokotnih smereh. Smer X je vzporedna krajsi stranici objekta, smer Y pa daljsi stranici. Konstrukcija
je zasnovana tako, da glavno nosilno funkcijo opravljajo momentni okvirji. Momentni okvirji potekajo
precno na objekt in so vzdolz osi Y enakomerno razporejeni na medsebojni razdalji 6 m. Sestavljeni so
iz 4 stebrov in 12 preck, ki so med seboj povezani s togimi spoji. Etazna visina v pritli¢ju je 4,9 m, v
nadstropjih pa 4 m. Stebri so postavljeni na razdalji 7 m. Zaradi velike viSine objekta, je posamezen
steber sestavljen iz dveh manjsih stebrov, Ki sta spojena na gradbiscu.

(*)
g
(w)
g
%3 {~)
§
—| &
§
e St s s g e = =
" | o | i
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Slika 1: Momentni okvir
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Na precke momentnega okvirja so na razdalji 2,3 m s clenkastimi spoji pritrjeni sekundarni nosilci, ki
skupaj s stebri tvorijo 4 vzdolzne okvirje. Na vsakem zunanjem vzdolznem okvirju so namescena tri
centri¢na povezja.

Slika 2: Zunanji vzdolzni okvir

Vsa vertikalna obtezba se preko sovprezne stropne plo$¢e prenasa na sekundarne nosilce in nato na
precke momentnega okvirja. Momentni okvirji sluzijo tudi za prenos horizontalne obtezbe v smeri X.
Horizontalno obtezbo v smeri Y prenasSajo centricna povezja na zunanjih vzdolznih okvirjih. Zasnovana
so tako, da nosijo le diagonale v nategu.

Za vse nosilne elemente so uporabljeni standardni vroée valjani jekleni profili. Za pre¢ke momentnega
okvirja so to profili IPE 550 in za stebre profili HEB 650. Sekundarni nosilci so IPE 240. Zaradi zahteve
po enakomerni izkori$¢enosti diagonal pri potresni obtezbi, so uporabljene razlicne dimenzije diagonal.
V pritli¢ju d, /t; = 152,4/14,2 mm, v prvem nadstropju d,/t, = 152,4/10 mm, v drugem d3/t; =
133/10 mm in v tretiem d4/t, = 127/7,1 mm. Precke, sekundarni nosilci in diagonale so iz jekla
kvalitete S235, za stebre pa je uporabljeno jeklo S275.

V vseh medetaznih konstrukcijah in tudi pri strehi je predvidena sovprezna plos¢a debeline 13 cm.
Uporabljena je profilirana plo¢evina ComFlor®. Plogevina je polozena tako, da njena rebra potekajo
pre¢no na smer sekundarnih nosilcev. Beton kvalitete C25/30 je armiran z rebrastimi armaturnimi
mrezami Q257 iz jekla kvalitete S500. Sekundarni nosilci skupaj z betonsko plos¢o delujejo kot
sovprezni nosilci z delno strizno povezavo.
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3  OBTEZBA

3.1 Lastna in stalna obtezba

Konstrukcija ravne zelene strehe

Preglednica 1: Lastna in stalna obtezba zelene strehe

Debelina sloja [m] Obtezba [KN/m?]

Vegetacija intenzivne ozelenitve / 0,05
Zemljina 0,2 3,0
Bradavicasta folija in filtrna koprena / 0
Toplotna izolacija (xps) 0,18 0,1
Samolepilna hidroizolacija / 0
Naklonska toplotna izolacija (xps) 0,05 0,03
Sovprezna plos¢a 0,13 2,5
Sekundarni nosilec IPE 240 0,24 0,13
Instalacije / 0,3
Spuscen strop 0,15 0,25
SKUPAJ 6,36

Medetazna konstrukcija

Preglednica 2: Lastna in stalna obtezba medetazne konstrukcije

Debelina sloja [m] Obtezba [KN/m?]
Predelne stene / 0,8
Talna obloga 0,02 0
Cementni estrih 0,05 1,2
Toplotna izolacija (xps) 0,05 0,015
Sovprezna plosca 0,13 2,5
Sekundarni nosilec IPE 240 0,24 0,13
Instalacija / 0,3
Spuscen strop 0,15 0,25
SKUPAJ 5,23
Fasada

Za fasado je uporabljen obesen fasadni sistem Qbiss Air, ki skupaj s podkonstrukcijo predstavlja obtezbo
gr = 1,1kN/m?,

Parapet

Armiranobetonski parapet debeline 0,15 m in viSine 1,4 m predstavlja obtezbo gp = 5,25 kN/m.
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3.2 Koristna obtezba
Streha

Po standardu SIST EN 1991-1-1 spada streha v kategorijo | (strehe, dostopne za uporabo v skladu s
kategorijami A do D). V nasem primeru je na strehi predvidena povrsina z mizami in klopmi ter obcasno
zbiranje ljudi, zato upostevamo obtezbo za kategorijo C1. Koristna obtezba za to kategorija znasa 3,0
kN/m?2,

Etaze

V etazah so predvidene pisarne, ki po standardu SIST EN 1991-1-1 spadajo v kategorijo B. Koristna
obtezba za to kategorijo znasa 3,0 KN/m?2,

3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega upostevamo kot spremenljivo nepomi¢no stati¢no obtezbo. Upostevamo razporeditev
enakomernega snega. Za trajna/zacasna projektna stanja dolo¢imo obtezbo v skladu s standardom SIST
EN 1991-1-3 na naslednji nacin:

S=HiCo Cpr s

$=08-10-10-151= 1,21 kN/m? = qs

u; — oblikovni koeficient obteZbe snega. Ker imamo ravno streho (@ = 0°), upostevamo vrednost 0,8.

C, — koeficient izpostavljenosti. Objekt se nahaja poleg drugih poslovnih objektov in dreves, ki nudijo

delno zascito pred vetrom, zato lahko privzamemo obic¢ajni teren. Za obicajni teren se uposteva vrednost
1,0.

C; — toplotni koeficient. UpoSteva zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno prevodnostjo.
V nasem primeru je objekt dobro toplotno izoliran, zato upostevamo vrednost 1,0.

sy — karakteristi¢na obtezba snega na tleh. Objekt se nahaja na nadmorski visini 300 m in v coni A2
(Alpska regija), zato v skladu z nacionalnim dodatkom k SIST EN 1991-1-3 upostevamo:

= 1,293 1+(’4)2 = 1,293 1+(300)2 = 1,51 kN /m?2
Sk= 5 728) |~ 728) |~ /m

3.4 Obtezba vetra

Obtezbo vetra upostevamo kot spremenljiv nepomi¢ni vpliv, ki deluje neposredno kot tlak oz. srk
pravokotno na zunanje ploskve stavbe. V primeru odprtih stavb pa lahko deluje tudi na notranje ploskve.
V naSem primeru je stavba zaprta, zato upoStevamo le vpliv na zunanje ploskve. Obtezbo vetra dolo¢imo
v skladu s standardom SIST EN 1994-1-1.
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3.4.1 Osnovna hitrost vetra

Vp = Cdir * Cseason " Vb,0

v, =1,0-1,0-20 = 20 m/s

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

cqir — faktor smeri vetra. UpoStevamo priporoceno vrednost 1,0.
Cseason — faktor letnega casa. Upostevamo priporoceno vrednost 1,0.

Vp,o — temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra. Dolo¢imo jo na podlagi nacionalnega dodatka k SIST
EN 1991-1-4. Objekt se nahaja v coni 1 na nadmorski visini 300 m, zato upostevamo vrednost 20 m/s.

3.4.2 Tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra
qp = Ce(Ze) " qp

qp = 2,1-0,25 = 0,525 kN/m?

qp — tlak pri najvec;i hitrosti vetra ob sunkih vetra na viSini z,. Odziv obi¢ajnih konstrukcij izracunamo
na podlagi tega tlaka.

ce(z,) — faktor izpostavljenosti. V nasem primeru velja, da sta faktor hribovitosti ¢, in turbulen¢ni faktor
enaka 1,0. Zato lahko faktor izpostavljenosti dolo¢imo kot funkcijo kategorije terena in viSine nad
terenom.

Objekt se sicer nahaja v industrijski coni, ker pa so stavbe razmeroma nizke, upostevamo kategorijo
terena Ill.

Z,=49+3:40+14=183m
c.(18,3) = 2,1
qp — osnovni tlak vetra.
1 . 5 5
QG =5"p vy = 0,5-1,25 -20° = 0,25kN/m

p — gostota zraka. Upostevamo priporoceno vrednost 1,25 kg/m3.



Klemenci¢, D. 2014. Uporaba napredne metode za preverjanje pozarne odpornosti jeklene stavbe. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

3.4.3 Vpliv vetra na zunanje ploskve

We = Qp(ze) " Cpe

w, — tlak vetra na zunanje ploskve

Cpe — koeficient zunanjega tlaka, ki je odvisen od povrSine, na katero veter deluje. Vse povrSine
(obmodja od A do I so ve&je od 10 m?, zato uporabimo cp, 1.

Koeficient zunanjega tlaka za stene dolocimo v odvisnosti od razmerja med viSino in $irino (stranica, ki
je pravokotna na smer vetra) stavbe. Za ravno streho pa koeficient dolo¢imo v odvisnosti od razmerja
med visino stavbe in vi§ino parapeta.

Zaradi geometrije stavbe (viSina je manjSa od dolzine in Sirine) lahko upostevamo, da se tlak vetra po
viSini stavbe ne spreminja.

Smer x (pre¢na smer)

b=60m
d=21m
h=18,3m

e = min{b; 2 - h} = min{60; 2 - 18,3} = 36,6 m

Velja e > d, zato upoStevamo naslednji naris:

——% | A B h

SIS LTSS LSS SIS
d
el5 |. d-e/5

L

A A
¥y v

Slika 3: Razdelitev stene na obmocja (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 30)

h 183 087
d 21 ’
h, 0,85
= = 0,047
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Preglednica 3: Vpliv precnega vetra na zunanje ploskve

STENE

Obmogje Cpe.10 w, [KN/m?] srk/tlak
A -1,2 - 0,630 srk

B -0,8 - 0,420 srk

D 0,8 0, 420 tlak

E -0,5 - 0,263 srk
STREHA

Obmogje Cpe10 w, [KN/m?] srk/tlak
F -14 - 0,735 srk

G -0,9 -0,473 srk

H -0,7 - 0,368 srk

| -0,2 - 0,105 srk

I 0,2 0,105 tlak

Smer y (vzdolZna smer)

b=21m
d=60m
h=183m

e =min{b;2 - h} = min{21; 2- 18,3} = 21m

Velja e < d, zato upoStevamo naslednji naris:

G NI

W/

de |
Ladl |

YR
V W

el5 . 4/5e
Bi<

Slika 4: Razdelitev stene na obmocja (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 30)
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Preglednica 4: Vpliv vzdolznega vetra na zunanje ploskve

STENE

Obmogje Cpe,10 w, [KN/m?] srk/tlak
A -1,.2 - 0,630 srk

B -08 - 0,420 srk

C -0,5 - 0,263 srk

D 0,7 0, 368 tlak

E -0,3 - 0,158 srk
STREHA

Obmogje Cpe,10 w, [KN/m?] srk/tlak
F -14 - 0,735 srk

G -0,9 -0,473 srk

H -0,7 - 0,368 srk

I -0,2 - 0,105 srk

I 0,2 0,105 tlak

3.5 Kombinacije vplivov

3.5.1 Varnostni in kombinacijski faktorji

Preglednica 5: Varnostni faktorji

MSN Y Yo
Ugoden 1,0 0,0
Neugoden 1,35 15
MSU Y Yo
Ugoden 1,0 0,0
Neugoden 1,0 1,0

Pri dolocitvi obtezbe smo streho uvrstili v kategorijo C1, ker pa na strehi ni predvideno zbiranje vecjega
Stevila ljudi, upostevamo enake varnostne faktorje kot pri etazah.

Preglednica 6: Kombinacijski faktorji

Yo Yy Y,
Koristna streha, kategorija B 0,7 0,5 0,3
Koristna etaza, kategorija B 0,7 0,5 0,3
Sneg 0,5 0,2 0,0
Veter 0,6 0,2 0,0

3.5.2 Mejno stanje nosilnosti

Pri mejnem stanju nosilnosti uporabimo osnovno kombinacijo za stalna in zac¢asna projektna stanja:

z Yo Gk "+" VY01 Qk1"+" Z Yo.i Yo, Qk,i

jz1 i>1
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Gy, j — karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva.
Q,1 — karakteristicna vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva

Qi — karakteristiCna vrednost neprevladujocega spremenljivega vpliva

Mozne so naslednje tri kombinacije vplivov:
1,35-¢"+"15-Q"+"15-05-S"+"15-0,6-W
1,35-¢"+"15-S"4+"15-0,7-Q"+"1,5-06-W

1,35-¢"+"1,5-W"+"15:0,7-Q"+"15-0,5-S

3.5.3 Mejno stanje uporabnosti

Pri mejnem stanju uporabnosti uporabimo pogosto kombinacijo vplivov:

z Gr,j"+" Y11 Q1 "+ Z Yy Qi

j=1 i>1

Mozne so naslednje tri kombinacije vplivov:
1,0:6¢6"+" 0,5-Q
1,0:6"+"02-S"+"0,3-Q

1,0:-6"+"02-W"+"0,3-Q

3.5.4 Potresna projektna stanja

Z Grj"+" vi A "+" z Yo Qi

j=1 i1
Apgp, - karakteristicna vrednost potresne obtezbe
y; — faktor pomembnosti

Poslovna stavba sodi v kategorijo pomembnosti I, zato se za faktor pomembnosti upoSteva vrednost
1,0. Pri potresnem projektnem stanju za varnostna faktorja upoStevamo vrednost 1,0. Dobimo naslednjo
kombinacijo vplivov:

1,0:G6"+"1,0-4"+"0,3-Q
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4  GLOBALNA ANALIZA

Globalno analizo konstrukcij je mozno izvesti na ve¢ nacinov, ki sem med seboj razlikujejo glede na
obnasanje materiala (elasti¢en oz. elasto-plasticen material) in glede na upostevanje vpliva deformirane
geometrije konstrukcije.

V primeru elasti¢ne analize vpliva deformirane geometrije konstrukcije na njeno obnasanje ni potrebno
upostevati, Ce velja:

a. =10

Pri tem je a., faktor, s katerim je potrebno povecati projektno obtezbo, da dosezemo globalno
nestabilnost konstrukcije. Izracunamo ga lahko s poenostavljeno metodo Horne:

0 = (@) (-
T \Vea/ \Ouga

h - viSina etaze

Oy gq — relativni pomik etaze
Hgy4 — vodoravna projektna obtezba v obravnavani etazi in nad njo

Vgq — navpicna projektna obtezba v obravnavani etazi in nad njo

Preglednica 7: Faktor a, za posamezne etaze

h [cm] Oy pa [cM] Hgq [KN] Vga [KN] acr [-]
Pritli¢je 490 0,07 62,4 17284,4 25,3
1. etaza 400 0,10 443 10514,2 16,9
2. etaza 400 0,05 29,5 5362,0 44,0
3. etaza 400 0,08 14,8 1802,8 40,9

V nobeni etazi faktor @, ne preseze vrednosti 10, vendar Kljub temu pri ra¢unu notranjih stati¢nih
koli¢in in pomikov upostevamo vpliv teorije drugega reda.

V globalno analizo vklju¢imo nepopolnost okvirja, medtem ko lokalne nepopolnosti upostevamo pri
kontroli stabilnosti na nivoju posameznih elementov (stebri, precke). Za pomicne okvirje se uposteva
nadomestna globalna nepopolnost, kot vodoravni zamik okvirja.

Nadomestna globalna nepopolnost

O=0y-a,a,
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@, — osnovna vrednost
®, =1/200

ay, - redukcijski faktor viSine stebrov

2 2
a = — = = 0,487 < 067 — ay, = 0,67
"R V169 h

an, — redukceijski koeficient Stevila stebrov v eni vrsti

ay =+4/05-(1+1/m) =4/0,5-(1+1/4) = 0,79

® =0,005-0,67-0,79 = 0,0026

Slika 5: Nadomestna globalna nepopolnost (SIST EN 1993-1-1:2005, str. 33)
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5 STATICNA ANALIZA

5.1 Obtezba na momentni okvir

Konstrukcija je zasnovana tako, da se vsa obtezba v temeljna tla prenese preko momentnih okvirjev.
Obtezba se najprej preko sovprezne plosée prenese na sekundarne nosilce in nato na primarne nosilce
oz. precke momentnega okvirja.

Lastna in stalna obtezba, koristna obtezba ter obtezba snega delujejo na momentni okvir kot toc¢kovne
sile na mestih ¢lenkastih spojev sekundarni nosilec — precéka.

Lastna in stalna obteZba

Gst/me = 2,33m-6m - gsr/mE

GST/ME,rob =05- GST/ME

Gp=6m-gp

Gr = A- gr , A—povrsina fasade, ki pripada strehi 0z. posamezni etazi

Koristna obteZzba

Qst/me = 2,33m-6m- qsr/me
QST/ME,rob =05- QST/ME

Obtezba snega
§=233m-6m-qg

Srop =05-S

Preglednica 8: Tockovne sile na momentni okvir zaradi stalne, koristne in obtezbe snega v kN

Gor 88,9 Qsr 41,9 Gr st 35,6 Gp 31,5
GST,rob 44’5 QST,TOb 21 GF,ME3 26'4 S 16'9

GuE 73,1 QuE 41,9 Gr ME2 26,4 S rob 8,5
GME,rob 3616 QME,rob 21 GF,MEl 3213

Lastna in stalna obtezba ter obteZba snega so nepomicnega znacaja. Koristna obtezba pa je pomi¢nega
znacaja, zato se lahko njena lega spreminja. Razporedimo jo lahko na 3 nacine:

- obtezba deluje po vseh poljih,
- obtezba deluje samo na sosednih poljih,
- na dva nacina po principu Sahovnice.
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Slika 6. Mozne razporeditve koristne obtezbe

Obtezba vetra

Obtezbo vetra modeliramo kot enakomerno porazdeljeno obtezbo. Na momentni okvir deluje obtezba
vetra v smeri y. Srk, ki deluje na streho lahko poenostavimo. UpoStevamo, da na eni polovici strehe
deluje obtezba s polja G in na drugi polovici obtezba s polja H. S tako upostevajo¢im vplivom vetra smo
na varni strani. Srka na poljih A in B ni potrebno upostevati, saj se le ta izniéi.

Wi=we‘i-6m

Preglednica 9: Porazdeljena obtezba na momentni okvir zaradi vpliva vetra v kN/m

Wy 2,52 tlak
Wy -1,58 srk
We -2,84 srk
Wy -2,21 srk
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Slika 7. Porazdeljena obtezba vetra na momentni okvir

5.2 Kontrola pomikov

Za navpi¢ne pomike pohodnih streh in stropov nasploh mora veljati:

L
Winax < ﬁ
L 700
wmax=0,3cm<ﬁ=ﬁ=2,8cm

Za celotni vodoravni pomik konstrukcije mora veljati:

< H
“ =500
u=014cm <——=3,38cm

500

Za vodoravne pomike posameznih etaz mora veljati:

< hi
% =300

Preglednica 10: Relativni pomiki etaz pri MSU

h [cm] h/300 [cm] u [cm]
Pritlicje 490 1,63 0,03
1. etaza 400 1,33 0,04
2. etaza 400 1,33 0,02
3. etaza 400 1,33 0,05
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6 POTRESNA ANALIZA

Objekt se nahaja v Trzinu, torej na obmocju, ki je potresno zelo ogrozeno. UpoSteva se projektni
pospesek tal a; = 0,25 g in tip tal B. Ker je objekt pravilen po viSini in tlorisu, lahko konstrukcijo
analiziramo z dvema ravninskima modeloma v dveh medsebojno pravokotnih smereh. V preéni smeri
potresno obtezbo prenesejo momentni okvirji, v vzdolzni pa centri¢na povezja.

Konstrukcija ima sposobnost sipanja energije, uposteva se stopnja duktilnosti DCH (visoka). Faktorja
obnasanja se za posamezno smer razlikujeta:

- momentni okvir, g, = 6,0
- centri¢no povezje, q,, = 4,0

6.1 Potresna obtezba
6.1.1 Masa etaz

Za dolocitev projektnih potresnih sil upostevamo maso, ki jo dolo¢imo na podlagi naslednje kombinacije
vplivov:

Z G,j + Z Ygi Ok,

Gy, j — karakteristi¢na vrednost lastne in stalne obteZbe (masa)
Qg 1 — karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe (masa)
Yei =@ P2

Streha

=10

Yg;=10-03=0,3

Etaza

=05

Wp;=05:0,3=0,15

Iz kombinacije je razvidno, da za maso upoStevamo celotno stalno in lastno obtezbo. Na strehi
upostevamo 30 % in v etazah 15 % spremenljive obtezbe. ObteZbi snega in vetra se ne upostevata pri
potresni obtezni kombinaciji.
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Mprecke = 337 M gipg ss0

Mgsreerr = 44 W guep eso » B — viSina stebra, ki pripada strehi oz. posamezni etazi
Mgrrop = 2160 " ggr/mp = 1260 m? " 9sT/ME

Mparaper = (2-21 +2-60) - gp = 162m- gp

Mpasapa = 4 gr , A — povrsina fasade, ki pripada strehi 0z. posamezni etazi

Mg = Mprpixe T MsTEBRI T MsTROP + MpARAPET T+ MEAsapa - CElOtNA lastna in stalna masa
mgy = 1260 m? - qgr/y ... KOristna masa

m; =mg; +Pg,; - Mg, ... Celotna masa, ki se uposteva za izracun potresne obtezbe

m.

L v s .
My = 77 - Masana precni okvir
m; v . )
miy = 7 masa na vzdolZni okvir

Preglednica 11: Masa etaz

1. etaza 2. etaza 3. etaza Streha
Lastna in stalna masa [KN]
MpRECKE 244.9 2449 2449 244.9
MgTEBRI 440,6 396 396 198
MerrOP 6589,8 6589,8 6589,8 8013,6
MpARAPET 0 0 0 850,5
Mpasapa 793 712,8 712,8 605,9
mg 8068,2 7943,5 7943,5 9912,8
Koristna masa [KN]
mg 3780 3780 3780 3780
Celotna masa [KN]
m; 8635,2 8510,5 8510,5 11046,8
Masa na precni okvir [KN]
e 785 773,7 773,7 1004,3
Masa na vzdolzni okvir [KN]
m;, 2158,8 2127,6 2127,6 2761,7

4
my, = Zmi,x = 3336,6 kN

=1

4
m, = Z m;, = 9175,7 kN

=1
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6.1.2 Nihajni ¢as

Stavba je nizja od 40 m, zato lahko dolo¢imo nihajni ¢as v skladu s SIST EN 1998-1 po naslednji enacbi:
3

T,=C,-H*

C; — za momentni okvir se uposSteva vrednost 0,085, za centricno povezje pa 0,05.

H — viSina stavbe v metrih
3
T;,=0,085-1694=0,71s
3
Ty =0,05-16,9%=042s

6.1.3 Spekter pospeskov

Uporabimo parametre, ki pripadajo elasticnemu spektru odziva tipa 1. Za tip tal B velja:

§=1.2

Tg =0,15s
T.=05s
Tp =2,0s

Za momentni okvir velja Tc =0,5s <T;, =0,71s < Tp, = 2,0s, zato projektni spekter odziva
izratunamo po naslednji enacbi:
2,5 T¢ 25 05

Sax(Tix) =ag+S ==& =025-9,81-1,2"
ax(Tix) = g5~ 7~ 6 0,71

= 0,87 m/s?

Za centri¢no povezje velja Ty = 0,15s <T;, = 0,42s < T, = 0,55, zato projektni spekter odziva

izra¢unamo po naslednji enacbi:

)

2,5
Say(Tiy) =ag-S-
dy

)

2
=0,25-981-1,2- 2

= 1,84 m/s?

6.1.4 Potresne sile

Lahko predpostavimo, da stavba niha v osnovni nihajni obliki (v vsakem trenutku se vse etaze premikajo
v isti smeri). Tako lahko za doloéitev potresne obtezbe uporabimo metodo z vodoravnimi silami. V
skladu s SIST EN 1998-1 sledi:

Fp =Sq(T)-m- 4

F,, — celotna pre¢na sila na mestu vpetja konstrukcije
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m — celotna masa v tonah

A — korekcijski faktor. Upostevamo vrednost 0,85.

Fyx = Sqx(Ty) -my -1 = 0,87 -333,7 0,85 = 245,4 kN

Fpy = Say(Ty) -my - A =1,84-917,6- 0,85 = 1434,6 kN

F; — vodoravna sila v posamezni etazi

m;, m; — masa posamezne etaze

z;, Zj — kota posamezne etaze nad nivojem delovanja potresnega vpliva

ZZX,J- "My j =49-7745+89-764,2+129-764,2+ 16,9+ 1102,6 = 37684,7 kN - m

ZZy‘j my,; =4,9-2129,9+89-2101,7 +12,9-2101,7 + 16,9 -3032,3 = 103633 kN - m

Preglednica 12: Potresne sile v smeri x in y

Smer X Smery
F; [KN] 25,1 146,4
F, [kN] 44,9 262,1
F5 [kN] 65,0 379,9
F, [KN] 110,5 646,1

6.1.5 Vpliv nakljué¢ne torzije

Vpliv sluéajne ekscentri¢nosti mase upoStevamo na poenostavljen naéin s faktorjem &, s katerim
pomnozimo ucinke vpliva (pomiki in notranje sile).

6=1+1,2 ad
= 207

e

x —razdalja obravnavanega okvirja od masnega sredisca stavbe v tlorisu

L, — razdalja med skrajnima okvirjema



20 Klemencic¢, D. 2014. Uporaba napredne metode za preverjanje pozarne odpornosti jeklene stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Preéni okvir v 0si b (smer x)

6,=1+4+12 24-—14-8
x = ) 60_ ’

Vzdolzni okvir v osi D _(smer y)

105
21

8, =1+12" 1,6

6.2 Potresna analiza v preéni smeri

V pre¢ni smeri potresno obtezbo prenasajo momentni okvirji. Z upoStevanjem faktorja &, dobimo
naslednje horizontalne sile na momentni okvir:

Preglednica 13: Potresne sile na momentni okvir -
Smer X
F; [kN] 37,1
F, [kN] |66,4
F [kN] [ 96,2
F,[kN] | 1636

Slika 8: Potresne sile na momentni okvir

6.2.1 Globalna duktilnost

Pri momentnem okvirju energijo sipajo precke, zato mora za doseganje ustreznega porusnega
mehanizma veljati nacelo Sibka precka — mocan steber. V vsakem vozli§¢i mora veljati:

Mpl,y,Rd,steber =13 Mpl,y,Rd,prec‘:ka

fy 27,5
Mpyy,raHEB 650 = Wy " —— = 7320 " = 2013 kNm
Ymo 1,0
fy 23,5
My y ra,ipE 550 = Wy * —— = 2787 - —— = 655 kNm
Ymo 1,0

2013 > 1,3-655 =851,5
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6.2.2 Kontrola pomikov

Za omejitev poskodb, mora za relativne pomike etaz veljati:

d,-v <0,0075-h

d, — projektni etazni (relativni) pomik

v —redukecijski faktor, priporocena vrednost za kategorijo pomembnosti II je 0,5

h - viSina etaze

dr =ds, —dgs = qyx- (de,z - de,s)

ds = qx - de

Preglednica 14: Kontrola pomikov etaz momentnega okvirja

h [cm] de,[cm] | deg[cm] | d, [cm] | d,-v[cm] 0,0075 - h [cm]
Pritli¢je 490 0,63 0 3,78 1,89 < 3,7
1. etaza 400 1,39 0,63 4,56 2,28 < 3
2. etaZa 400 2,06 1,39 4,02 2,01 < 3
3. etaza 400 2,58 2,06 3,12 1,56 < 3

6.2.3 Vpliv teorije drugega reda

Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj:

P;,¢ — celotna sila teZznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki se uposteva v projektnem potresnem stanju

Vot — celotna precna sila v etazi in nad njo zaradi potresa

Preglednica 15: Kontrola TDR momentnega okvirja

h [cm] Proe [KN] Viot [KN] d, [em] 0
Pritli¢je 490 3532,3 363,3 3,78 0,075
1. etaza 400 2762,3 326,2 4,56 0,097
2. etaza 400 1916 259,8 4,02 0,074
3. etaza 400 1069,8 163,6 3,12 0,051
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6.3 Potresna analiza v vzdolZni smeri

V vzdolzni smeri potresno obteZbo prenasajo centri¢na povezja. Na obeh zunanjih okvirjih imamo po 3
centricna povezja. Z upostevanjem faktorja §, dobimo naslednje horizontalne sile na eno centri¢no

povezje:

Preglednica 16: Potresne sile na centricno povezje

Smer y
F; [KN] 78,1
F, [KN] 139,8
F5 [KN] 202,6
F, [kN] 344,6

6.3.1 Globalna duktilnost

-

Slika 9. Potresne sile na centricno povezje

Pri centricnem povezju energijo sipajo natezne diagonale. Ustrezni poru$ni mehanizem zagotovimo z
enakomerno izkoris¢enostjo vseh diagonal. Veljati mora:

Qpax 1,44

=——=1,05<1,25

Qi 1,37

6.3.2 Lokalna duktilnost

Da preprec¢imo pretrg materiala v nategu, je potrebno omejiti deformacije. Veljati mora:

_ALi<50/
S—T_ 0

4

AL; — raztezek diagonale

L; — prvotna dolzina diagonale
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Preglednica 17:Deformacije diagonal centricnega povezja

L; [cm] AL; [cm] € [%]
D, 775 0,6 0,08
D, 721 1,8 0,3
Dy 721 3,0 0,4
D, 721 4,1 0,6

Vitkost diagonal je potrebno omejiti. S spodnjo mejo dosezemo, da lahko zanemarimo tla¢no trdnost —
obremenitev prevzamejo samo diagonale v nategu. Z zgornjo mejo pa omejimo vpliv nizkocikli¢nega
utrujanja v prikljuckih diagonal.

1,3<21<20
L

A= —t

i[-939-¢

[,, — uklonska dolzina diagonale

i — vztrajnostni radij

Preglednica 18: Vitkost diagonal centricnega povezja

L [em] i [em] Al
D, 775 4,912 1,68
D, 721 5,047 1,52
D, 721 4,363 1,76
D, 721 4,247 1,81

6.3.3 Kontrola pomikov

Preglednica 19: Kontrola pomikov etaz centricnega povezja

h [cm] de,[cm] | des[cm] | d,[cm] |d,-v[cm] 0,0075 - h [cm]
Pritli¢je 490 1,45 0 5,80 2,90 < 3,7
1. etaza 400 2,81 1,45 5,44 2,72 < 3
2. etaZa 400 4,14 2,81 5,32 2,66 < 3
3. etaza 400 5,34 4,14 4,80 2,40 < 3

6.3.4 Vpliv teorije drugega reda

Preglednica 20: Kontrola TDR centricnega povezja

h [cm] Pror [KN] Vior [KN] d, [cm] 6
Pritli¢je 490 3774,6 765,1 5,80 0,058
1. etaza 400 23214 687,0 5,44 0,046
2. etaZa 400 12122 547,2 5,32 0,030
3. etaZa 400 438,0 344.,6 4,80 0,015
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7  DIMENZIONIRANJE

7.1 Dimenzioniranje sekundarnega nosilca

V primeru sekundarnega nosilca poznamo dve fazi:

- faza gradnje
- faza uporabe

V fazi gradnje celotno obtezbo prenasata nosilec in ploCevina, beton predstavlja le obtezbo. V tej fazi
sam nosilec ni sposoben prenesti obtezbe, zato ga ustrezno uklonsko in bocno podpremo. Profilirane
plo¢evine ni potrebno podpirati, saj proizvajalec zagotavlja zadostno nosilnost.

V fazi uporabe obravnavamo sovprezni nosilec, ki ga modeliramo kot prostoleze¢ nosilec.

Karakteristike sovpreznega prereza

h, =24 cm d=19cm

by =12 cm Ay, = 39,1 cm?

tr = 0,98 cm I, = 3890 cm*
kN

ty =0,62cm Eq = 21000 —

h,, = 22,04 cm

h, =13 cm

Ac = hebesp = 13-150 = 1950 cm?
he’ “bepr 133150
<12 12

kN
EC = 3100 W

= 27462,5 cm*

Sodelujoca $irina betonske pasnice:
L,=L=600cm

L, 600 233
bei=§=T=75Cmei272116,5Cm

bess = bo+2 by =0+2+75 =150 cm
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7.1.1 Kontrola kompaktnosti prereza

Normalne napetosti

Pasnica

c_05b_60 g e=9.10=
t tr 98 T °T T
Stojina

c d 190

t t, 6

Strizne napetosti

Stojina
h, 2204 1,0
tw 62 n 1,2

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.

7.1.2  Mejno stanje nosilnosti

Preveriti je potrebno nosilnost sovpreznega prereza. Nosilnosti elementa ni potrebno preveriti, saj

betonska plosc¢a zagotavlja kontinuirano bo¢no podporo tlaceni pasnici.

qu,MSN = 1,35 - 2,33 m- gST + 1,5 - 2,33 m:- qST + 1,5 - 0,5 - 2,33 m:- qSNEG =

=135-148 +15-70 +1,5-0,5-2,8

Plasti¢na upogibna nosilnost

= 32,6 kN/m

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti in uporabljena so duktilna vezna sredstva, zato lahko uporabimo
plasti¢no metodo za izracun odpornosti. Ker zelimo dobro izkoris¢en prerez, uporabimo pristop z delno

strizno povezavo.

dEd,MSN * 12 _ 32,6 - 67

Mg, = = 146,8 kN
Ed 3 A ) m
fy 23,5
Npjg=A-—=39,1- =918,9 kN
Ymo 1,0
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N.r=x-b -085-fc"— -150-085-2’5
of =X Defr U, y——x C27 T

Cc )

=x-212,5kN/cm

Nppq = Ny — 9189 kN = x-212,5kN/cm
918,9
x:m=4,320mﬁ7cm=hc—hp
L S T S S LY
T—Z ¢35 5 =22, cm

M

oira = Nppo 7 =918,9-0,228 = 209,9 kNm

fy 23,5
My ara =Wy - ——= 365 1—0 = 86,3 kNm

Ymo )

Za polno izkori$¢en prerez velja:

Mgy = Mgy = 146,82 kNm

Mpg — My qra  146,8 — 86,3
Mpira — Mprara 2099 — 86,3

Mgg = Mp1ara + Mpira — Mprara) "N =1 = = 0,49

71 — stopnja strizne povezave. V primeru polne izkoriS¢enosti sovpreznega prereza mora znasati 0,49.

N,
n=—>-N,=nNy;=049-9189 = 450,2 kN
N, s

Strizni Cepi
Na nosilec je privarjenih 20 striznih ¢epov. Sila N, deluje na polovici nosilca, zato mora veljati:
N, 4502

—— =45kN

Pry =
Neepov 10
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Uporabimo strizne ¢epe NELSON karakteristik:
h =100mm
d =16 mm

fu = 450 N/mm?

( 08-f,-m d?

4-y,
—=62524 >P =minJ v
d 16 kd Lo,z9 1,0 d% fox Eem S5 kN

Vo

he 100 = 58 kN

Phy = Prg- ke =52-1,0 =52 kN

Za f,, < 450 kN /mm? se redukcijski koeficient dologi po naslednji enacbi:

07 by (hee [\ _07 145 (10 1)_113<k 1o
t_\/n_r hp hp _\/T 6 6 - N — RMemax — L

Za razmak med Cepi e; mora veljati:

e, =30cm=>=5-d=5-16=8cm

Dejanska stopnja strizne povezave:
N¢ = Nepoy * Prg = 1052 = 520 kN - najvecja sila v betonu, ki jo Cepi lahko prenesejo

N. 520
n=—C=—""2=057

MRd = Mpl,a,Rd + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd) n= 86,3 + (209,9 - 86,3) * 0,57 = 156,7 kNm

Izkoris¢enost prereza:

Mgq 1468

= =940
Mpq 156,7 %
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Nosilnost na vertikalni strig
Predpostavimo, da celotno strizno silo prevzame jekleni profil.

Vea = qgamsy " L-0,5=32,6 -6-0,5=97,9 kN

v, =A Iy =191 23,5 = 2591 kN > 97,9 kN
pl,a,Rd v ]/Mo'\/§ ’ 1’0\/§ ’ = )

Ay=A—2-b-t;+(t, +27)t; =391—2-12-0,98 + (0,62 + 2+ 1,5) - 0,98 = 19,1 cm?

A, >n-hy,-t,=12-22,04-062 = 16,4 cm?

VzdolZna striZna nosilnost

Strizno nosilnost betona zanemarimo, celotno projektno vzdolzno strizno napetost mora prevzeti
armatura. Imamo strizno ravnino a-a, zato velja:

Agg=A¢ > hf=h,—h,=13-6=7cm
Za strizno napetost mora biti izpolnjen pogoj:

Veq S V- feq - Sin by cos ¢

25
v=0,6-<1—ka)=0,6-<1——)=0,54

250 250
T, 1,73
Vgg = hid === 0,25 kN /cm?
f
v, N, 520

Tpy = — = - = 1,73 kN
Ed =T 7051 05600 fem

Za naklon tlanih diagonal izberem 6y = 30°.

2,5
0,25 kN/cm2 <0,54- ﬁ sin 30° cos 30° = 0,39 kN/cm2

)

Koli¢ina potrebne armature

L Veathy sy ys 0257100 -115

= = 2,32 cm?
S = cotby - fur cot30°-50 em”/m

As40;(Q257) = 2,57 cm® /m = Ag por = 2,32 cm?/m
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7.1.3 Mejno stanje uporabnosti

Pomike dolo¢imo na podlagi elasti¢ne upogibne nosilnosti nerazpokanega prereza brez armature.

qeamsy = 1,0-2,33m-gsr +1,0-0,5-2,33m - qsr

=10-148 +1,0-0,5-7,0

18,3 kN/m

Vplive lezenja in kréenja upoStevamo z zmanjSanjem elasticnega modula betona.

E, 21000

= = 6,77
E.m 3100

n0=

n;, = 2 ‘Ng = 13,54‘

TeziSCe sovpreznega prereza

1
Aa'aa:Ac'ac'n'n_L

1
391-a,=1950"a.- 057 —— - a,=2,1-a,

13,54
h
a, +a 7a+?c
24 13
21-a;,+a, 7+7—>ac—6cm

Vztrajnostni moment sovpreznega prereza

1
Isov=(Ic+Ac'ac2)'£+Ia+Aa'aa2' n=

1
= (27462,5+ 1950 - 62) ‘1352 + 3890 + 39,1-12,5%- 0,57 = 14585,2 cm*

Za vertikalne pomike pohodnih strehe in stropov nasploh mora veljati:

_ 5-qgqmsyL*  5-0,183:600* C0em < L _600_24
Wmazx = 384-E -1, 384-21000-145852 ' cm = akom

250 250
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7.2 Dimenzioniranje primarnega nosilca

Karakteristike prereza

h=55cm
b=21cm

tr = 1,72 cm
tw=L1L11cm
h, =51,56 cm
d =46,7cm

Notranje stati¢ne koliine

MEd,MSN,polje = 180,6 kNm
VEd =200 kN
Ngg =91,7 kN

7.2.1 Kontrola kompaktnosti prereza

Normalne napetosti

Pasnica

396-1,0

A =134 cm?
Wy, = 2787 cm?

I, = 2670 cm*

I, =123 cm*

1, = 1884000 cm®

Mga msnpodpora = 314,6 kKNm
Vga = 203 kN

Ngg = 102 kN

a—1 13-054—1

102

=678

a=0,5-<1+

Strizne napetosti

Stojina
hW—515’6—465<72 - 1'0—60
t, 11,1 T~ " g T 12

Ed
—2 _)=05- (1 +
f,d- tw> 23,5-46,7-1,11

) =0,54>0,5
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Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.
7.2.2 Mejno stanje nosilnosti

Preveriti je potrebno tako nosilnost prereza, kot tudi nosilnost elementa.

Plasti¢na nosilnost na enoosni upogib z osno silo

5, 235
N, =A-—=134"-
pLRA Ymo 1,0

= 3149 kN

fy 23,5
My .y ra = Wy - —— = 2787 - To - 655 kNm > 314,6 kNm

Ymo )

Nea _ 102 _ o
Npga 3149

n=

_A-2bey _134-2-210172
a= A - 134 -

n<05-a<0.25
0,032<0,5-0,46 =0,23 < 0,25 > My ra = Mp1y ra

Ker je neenacba izpolnjena, ni potrebno zmanjsati plastiéne upogibne nosilnosti zaradi osne sile.

Plastiéna striZzna nosilnost

f, 23,5
71,9 —>_ = 9755 kN > 203 kN

VMO'\E_ 1,0-v3

Ay=A—2-btr+(t, +27)t; =134—2-21-1,72+ (1,11 +2-2,4) - 1,72 = 71,9 cm?

Vpl,Rd =4,

Ay>1n-hy-t,=12-51,56-1,11 = 68,7 cm?

Velja:
Vea < 0,5 Vpiara

Zato ni potrebno upostevati vpliva vertikalne strizne sile na upogibno nosilnost — interakcije upogiba
in vertikalnega striga ni potrebno preveriti.
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Boc¢na zvrnitev

f, 23,5
Myra = Xir* Wiy ' >~ = 08 2787 - = = 524 kNm > 180,6 kNm
Ym1 ,
M., =C Bl Gop e Bl
- ! kz ’ lLT z ‘ (kw ! lLT)2

Primarni nosilci so na razdalji 233,3 cm bo¢no podprti s sekundarnimi nosilci. Za uklonska koeficienta
upostevamo konservativno vrednost:

Najbolj kriti¢no je srednje polje, za katero velja:

Y=10-C =10

3,142 - 21000 - 2670 - 1884000
(1,0 - 233,3)2

3,14
1,0-233,3

M., =10 -\/21000 »2670-8100-123 +

M. = 100612 kNcm = 1006,1 kNm

Woiy - f, 2787 - 23,5
Mp = 222 = = 0,81
LT j M., 100612 ’

Za vroCe valjan I prerez in spodnji pogoj se uposteva uklonska krivulja b.

h—550—26>2
b 210

x.r(0,81;b) = 0,8

Zaradi majhne osne sile ni potrebno preverjati interakcije med bo¢no zvrnitvijo in uklonom.
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7.3 Dimenzioniranje diagonal centri¢nega povezja

Diagonale sluzijo za prenos horizontalne obtezbe v smeri vzdolznih okvirjev. Merodajna je obremenitev
zaradi potresa.

Karakteristike prereza

Za diagonale uporabimo cevi razli¢nih dimenzij.

Preglednica 21: Karakteristike diagonal centricnega povezja

D [mm] t [mm] A [cm?] i [cm]
Dy 1524 14,2 61,65 4,912
D, 152,4 10 44,74 5,047
D, 133 10 38,64 4,363
D, 127 7,1 26,74 4,247

Notranje stati¢ne koliine

D; =1061,7 kN

D, = 731,3 kN
Dy = 645,4 kN
D, = 436,8 kN
7.3.1 Kontrola kompaktnosti prereza

d
—<50-¢?
t

Preglednica 22: Kontrola kompaktnosti prerezov diagonal

d/t 50 - 2
D, 10,7 < 50
D, 152 < 50
D, 13,3 < 50
D, 17,9 < 50

Vsi prerezi so v 1. razredu kompaktnosti.

7.3.2 Mejno stanje nosilnosti
fy

Ngqg < Npjpa = A-——
Ymo

Q- Ny ra
Ngq
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Q — faktor dodatne nosilnosti prereza v obmocju sipanja energije

Preglednica 23: Kontrola nosilnosti diagonal

Ngq [KN] Nyi,ra [kN] Q[
D, 1061,7 | < | 14488 1,37
D, 731,3 <| 10514 1,44
D, 645, < 908,0 141
D, 4368 < 628,4 1,44

7.4 Dimenzioniranje stebra

Karakteristike prereza

h=65cm
b=30cm
tf=3,1cm

tw =16 cm

h,, =58,8cm
d =53,4cm
A = 286 cm?

Notranje stati¢ne koliine

. = 7320 cm?®

I, = 210600 cm*
I, = 13980 cm*

I, = 13363000 cm®
iy =271cm

i, =699 cm

Merodajna je obremenitev zaradi potresne obtezbe. Ker stebri predstavljajo del nosilne konstrukcije, ki
ne sipa energije, jih je potrebno zavarovati pred preobremenitvijo v primeru polne plastifikacije
elementov, ki energijo sipajo (precke, diagonale). To storimo s faktorjem dodatne nosilnosti y,,, in s
faktorjem dodatne nosilnosti prereza . Notranje sile v najbolj obremenjenem stebru dolo¢imo na

naslednji nacin:

Mgqg = Mgae + 1,1 Vop " 2 Mggp

Vea = Veae + L1 Vou " 2 Vgag

Ngg = Ngag + L1 Vo "2 - Ngap

Mgg 6, Vea G, Nga g — notranje stati¢ne koli¢ine zaradi gravitacijskih vplivov

Mgg £, Vea g, Ngq g — notranje stati¢ne koli¢ine zaradi potresnih vplivov
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Preglednica 24: Obremenitev stebra

Momentni okvir Centri¢no povezje
Mgqc [KNm] 26,9 0
Mgqr [KNm] 343,1 0
Veac [KN] 17,3 0
Vear [KN] 80,5 0
Ngg 6 [KN] 737,4 0
Ngq g [KN] 159,8 1677,4

S faktorjem y,,, upostevamo dejstvo, da so dejanske mehanske lastnosti materiala visje od nominalnih.
V conah sipanja je uporabljeno jeklo S235 in v conah izven sipanja energije jeklo S275.

S faktorjem £ pa upostevamo, da diagonale in precke pri potresni obtezbi niso polno izkori§¢ene.

Qdiagonala = 1,37

M 655
pl'Rd) = =211
Mgq

Qyretka = min( ~ 3008

Konstrukcijo obravnavamo loceno v dveh smereh, ker pa potres socasno deluje v obeh smereh,
upostevamo za dolocitev notranjih sil naslednjo kombinacijo potresnih vplivov:

1,0-E,"+"03-E,

03-E,"+"1,0-E,

UpoSstevan je celotni potresni vpliv v smeri X:

Mgg;, =269+1,0-(1,1-1,25-2,11-343,1) = 1022,3 kNm
Vga1 =173+10-(1,1-1,25-2,11-80,5) = 250,9 kN

Nga: = 7374+ 1,0-(1,1-1,25-2,11-159,8) + 0,3 - (1,1- 1,25 1,37 - 1677,4) = 2149 kN

UpoSstevan je celotni potresni vpliv v smeri y:
Mgg, =269+0,3-(1,1-1,25-2,11-343,1) = 325,5 kNm
Vea2 =17,3+0,3-(1,1-1,25-2,11-80,5) = 87,4

Nga» = 7374+ 0,3+ (1,1-1,25-2,11-159,8) + 1,0- (1,1 1,25 - 1,37 - 1677,4) = 4036,3 kN
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7.4.1 Kontrola kompaktnosti prereza

Normalne napetosti

Pasnica

c 05-b 150

- = =——=48<9-¢=9-092=83
t t 31

Stojina

c d 534

t t, 16

Strizne napetosti

Stojina

h, 588 £ 0,92
—=—=368<72-—=72"- =46
t, 16 n 1,2

Prerez je v 2. razredu kompaktnosti.
7.4.2  Mejno stanje nosilnosti

Preveriti je potrebno tako nosilnost prereza, kot tudi nosilnost elementa. Vse kontrole izvedemo za dele
stebrov v pritli¢ju, saj je poleg najvecje obtezbe tudi etazna viSina tu najvecja.

Plasti¢na nosilnost na enoosni upogib z osno silo

fy 27,5
Npipa = A-—— =286 -—— = 7865 kN
YMmo 1,0
fy 27,5
My yra = Wy - —— = 7320 —— = 2013 kNm
Ymo 1,0

1-n
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd ' (1 _ 0 5 . a)

_A-2:bity 286-2:30:31_
a= A = 286 -
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2149 0,27 >0,25 > M 2013 1— 027 1772,9 kNm > 1156,3 kN
—_— — - = - — =
n 7865 ’ =Y, N,y,Rd (1 — 0,5 - 0'35) ’ mz=2 ) m
4036,3 0,51>0,25 > M 2013 1-051 1187,6 kNm > 365,1 kNm
= = - = —— =
"= 77865 e N.y.Rd (1-0,5-0,35) ’ -

Plasti¢na strizna nosilnost

fy 27,5
———=121,7-———==1932,3 kN = 250,9 kN
Vmo " V3 1,0-v3

Ay=A—2-b-t;+(t, +2:7)t; =286—2-30-3,1+ (1,6 +2-2,7) 3,1 = 121,7 cm?

Vpl,Rd =4,

A,>n-hyt,=12-588-16= 1129 cm?

Velja: Vgg < 0,5V, qra — interakcije upogiba in striga ni potrebno preveriti.

Upogibni uklon

Stebri imajo enako uklonsko dolzino okoli obeh osi, zato je bolj kriti¢en uklon okoli Sibke osi z. Zaradi

interakcije med uklonom in bo¢no zvrnitvijo opravimo kontrolo tudi za uklon okoli mo¢ne osi y.

byy = ly; =490 cm

£
Nb,Rdz)('A'y_y
M1
A:..lu Ly

Preglednica 25. Kontrola stabilnosti na upogibni uklon

Uklon okoli osi y Uklon okoli osi z
Ay 0,21 Ay 0,81
x(4,,b) 0,99 x(1,,b) 0,72
Ny ra,y [KN] 7786,4 Np ra.z [KN] 4839,1
Ngq,1/Npray 0,27 Ngg,1/Npra,z 0,44
Nga2/Nb,ray 0,52 Nga,2/Np,ra,z 0,83

Nosilnost na upogibni uklon v noben primeru ni preseZena.
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Interakcija uklona in bo¢ne zvrnitve

Stebri niso bo¢no podprti, zato pri ratunu kriticnega momenta uposStevamo visino pritli¢ja. Za uklonska
koeficienta k,, in k, ter za koeficient C;upostevamo naslednje vrednosti:

= —0,25-C, =20

M. =C Bl G+ Bl e oaimeasin
— . . . -G - = , cm
r ! kz ’ lLT z ‘ (kw ' lLT)Z
W,,,-f, [7320-275
A= |22 Y= =0,33 =1,0
LT \/ M, 1837783,7 = At

Mb,Rd = Mpl,y,Rd = 2013 kNm

Za elemente pomi¢nih okvirjev se za Cp,y upoSteva vrednost 0,9. Interakcijski faktorji k;; se razlikujejo
glede na os uklona in smer prevladujocega potresnega vpliva. Dolo¢imo jih na podlagi preglednice Pr.
3-28 iz Priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih.

Preglednica 26: Interakcijski faktorji

kyy kzy
Prevladuje potres v smeri x 0,902 0,541
Prevladuje potres v smeri y 0,904 0,543

Mozna je kombinacija uklona okoli mo¢ne osi y in bo¢ne zvrnitve ter kombinacija uklona okoli $ibke
0Si z in bo¢ne zvrnitve. Pri vsaki pa sta mozni $e po dve kombinaciji glede na smer prevladujocega
potresnega vpliva.

Uklon okoli osi y in bo¢na zvrnitev:

N, M
. T + kyy - v.Ed <10
Xy A 'fy/VM1 Xir* Woiy 'fy/YM1

0,27 +0,902-0,55=0,76 < 1,0

0,52+0,904-0,18=0,68<1,0
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Uklon okoli osi z in bo¢na zvrniteV:

N M
B4 4 kyy - y.Ed <1,0
Xz A 'fy/VMl XLr® Wpl,y 'fy/VMl

0,44 +0,541-0,55=0,74<1,0

0,83+ 0,543-0,18=0,93<1,0
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8 POZARNA ANALIZA

Poudarek pozarne analize objekta je na pozarni odpornosti sovpreznega stropa. Standardi zahtevajo, da
se odpornost doloci s standardnimi pozarnimi testi ali z raCunskimi metodami na nivoju posameznih
elementov. V preteklosti je bilo opravljenih veliko Stevilo pozarnih testov z naravnim pozarom na
stavbah naravne velikosti. Vsi testi so pokazali, da je pozarna odpornost sovpreznih plo§¢ mnogo vecja
od pozarne odpornosti posameznih konstrukcijskih elementov. O¢itno je, da imajo jeklene konstrukcije
velike rezerve glede pozarne odpornosti in da standardni pozarni testi ne prikazejo dejanskega obnasanja
sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona med pozarom. Izkazalo se je, da je razlog za dobro obnaSanje
sovpreznih stropov med pozarom membransko delovanje armiranobetonskih plos¢ in mrezno delovanje
sistema jeklenih nosilcev. Na podlagi Stevilnih eksperimentov je bila razvita napredna metoda
preverjanja pozarne odpornosti, ki za razliko od enostavnih postopkov iz predpisov uposteva obnasanje
sovprezne konstrukcije kot celote. (Beg in sod., 2012)

8.1 Membransko delovanje armiranobetonskih plos¢

Racun nosilnosti armiranobetonskih ploS¢ po teoriji poruSnic temelji na predpostavljenih porusnih
mehanizmih in sposobnosti plastifikacije slabo armiranih betonskih plos¢. Mejne porusnice, vzdolz
katerih pride do plastifikacije armature in razpokanja betonske plosce, dolo¢ajo porusni mehanizem. Do
porusnega mehanizma prikazanega na spodnji sliki pride tudi v primeru sovpreznih stropov. Sovprezna
plosca je najprej nosilna v precni smeri glede na sekundarna nosilca, ko pa nezasciteni sekundarni nosilci
zaradi vi§je temperature izgubijo nosilnost, dobimo prostoleZze¢o plo$¢o nosilno v obeh smereh. (Beg
in sod., 2012)

Mejne porusnice

< Prostolezece
podprti robovi

Slika 10: Tipicna oblika mejnih porusnic v pravokotnih ploscah s
prostolezece podprtimi robovi (Beg in sod., 2012)

V preteklosti opravljeni eksperimenti so pokazali, da je nosilnost armiranobetonskih plos¢ precej vecja
od izracunane nosilnosti z metodo mejnih porusnic. Vecja nosilnost je predvsem posledica nateznih
membranskih sil, ki se pri velikih pomikih pojavijo v plos¢i. Povecanje nosilnosti v odvisnosti od
pomika je prikazano na sliki 11. Na sliki 12 je prikazana razporeditev membranskih sil pri ¢lenkasto
podprti prostolezeci plosci. Taks$na razporeditev se pojavi v primeru porazdeljene obtezbe. Znotraj
¢rtkanega obmocja imamo natezne membranske sile v plasti¢nih linijah, zunaj obmoc¢ja pa tla¢ne
napetosti v plasti¢nih linijah. (Beg in sod., 2012)
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Obtezba A
_ Nosilnost dolo¢ena ob
/ upostevanju membranskega
delovanja

Faktor povecanja zaradi
membranskih sil (¢,) pri
danem pomiku (w))

Nosilnost dolo¢ena po
metodi mejnih porusnic

Pomik (w)

Slika 11: Povecanje nosilnosti zaradi membranskih sil (Beg in sod., 2012)

1
‘Tlak (_aL_ﬁ
//// \\\\
/ Element 1 \
/ %
{ i Element 2 |/
% /
\ /
\\ //
— Y
Nateg

Slika 12:Razporeditev napetosti vzdolz plasticnih linij (Beg in sod., 2012)

8.2 Racun odpornosti sovpreZnega stropa

Pozarno odpornost sovpreznega stropa preverimo z enostavno metodo, ki uposteva membransko

delovanje sovpreznih konstrukcij. Izra¢un izvedemo s programom MACS+.

Kot merilo pozarne odpornosti konstrukcij se upoSteva Cas, v katerem mora konstrukcija ohraniti
nosilnost. V nasem primeru ima stavba poleg pritli¢ja Se tri nadstropja, zato v skladu s tehni¢no smernico
TSG-1-001: 2010 upostevamo pozarno varnost konstrukcije R60, kar pomeni, da mora nosilna

konstrukcija ohraniti nosilnost 60 minut.

Vsaka etaza stavbe predstavlja svoj pozarni sektor. Programsko orodje od projektanta zahteva razdelitev

posamezne etaZe na manjSa projektna obmocja, ki morajo upostevati dolo¢ene pogoje. V primeru R60



42 Klemencic¢, D. 2014. Uporaba napredne metode za preverjanje pozarne odpornosti jeklene stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

morajo biti robni nosilci projektnega obmodja protipozarno zas¢iteni in podprti s stebri. Ce robni nosilci
niso protipozarno za$citeni, ne zagotavljajo zadostne vertikalne podpore plosc¢i in posledicno se
pozitivni vplivi membranskega delovanja mo¢no zmanjsajo. (Beg in sod., 2012)

Za projektno obmocje izberemo polje 7x6 m. V vsakem polju imamo na dveh robovih precki
momentnega okvirja in na drugih dveh sekundarna nosilca, ki sta ¢lenkasto pritrjena na stebra.
Predpostavimo, da so vsi robni nosilci pozarno zas€iteni in nudijo zadostno nosilnost v primeru pozara.

HEB 650 IPE 240  |PE 550 PROJEKTNO OBMOCJE

Slika 13: Razdelitev stropa na projektna obmocja

Obtezbo dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1990, upostevamo kombinacijo za nezgodna
projektna stanja:

Z Gk‘] n + n Ad n + n lpl'l . lelll + IIZ lpz'l . Qk'l

j=1 i=1

A, - nezgodna obtezba (pozar)

Racun pozarne odpornosti izvedemo za sovprezno plosco strehe, sej je stalna obtezba strehe najvecja.
Obtezba sovprezne plosce strehe v primeru pozara znasa:

risa =10 gsy +0,5 sy = 1,0+ 6,23+ 0,5 3,0 = 7,73 kN /m?
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S programom je mozno izvesti pozarno analizo ob upoStevanju naravnega pozara z Uporabo
parametri¢ne krivulje ali pa s krivuljo standardnega pozara. Parametri¢na krivulja opisuje spreminjanje
temperature s ¢asom ob upostevanju dejanskih pogojev v pozarnem sektorju. V dejanskih pogojih so
zajeti: velikost projektnega obmocja, visSina projektnega obmocja, povrsina oken, delez odprtih oken,
koli¢ina in razporeditev gorljivih snovi ter toplotne lastnosti ovoja projektnega obmocja. Pri
parametri¢ni krivulji v vecini primerov lahko opazimo hitro naras¢anje temperature, kasneje pa le-ta
zaradi izgorevanja gorljivih snovi hitro pada. Standardna krivulja temperatura-¢as vseskozi konstantno
nara$¢a. (Beg in sod., 2012)

Lzl /’\Ea ametrifna
— & riyulja
/ )//
pm— /‘
© 800
— /Stanc ardna
g krivulja
E 600
(]
Q
€ 400
[t
200 \

0 15 30 45 60 75 90
Cas [min]

Slika 14: Primerjava med znacilno parametricno in standardno krivuljo
temperatura ¢as (Beg in sod., 2012)

Ker dejanskih razmer v pozarnem sektorju ne poznamo dovolj dobro, izvedemo racun ob upostevanju
krivulje standardnega pozara. Vsi koraki raGuna s programom so prilozeni v prilogah. Iz rezultatov je
razvidno, da pozarno nezaséiteni sekundarni nosilci skupaj s betonsko plos¢o nudijo zadostno pozarno
odpornost. Razmerje med obteZbo plos¢e in najmanj$o nosilnostjo sovpreznega stropa pri standardnem
poZaru znasa:

risa _ _ 7,73 _
dfiraup 8,84

0,87

Iz slike 15 je razvidno spreminjanje temperature v posameznih sestavnih delih sovpreznega stropa.
Opazimo lahko, da temperatura v jeklenem nosilcu hitreje narasca in doseze vi§jo vrednost kot betonska
ploséa. Razlog je ve¢ja toplotna prevodnost jekla.
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Slika 15: Krivulja standardnega poZara in spreminjanje temperature s casom

Slika 16 prikazuje spreminjanje nosilnosti plosée, nezas¢itenega nosilca in skupne nosilnosti s ¢asom.
Opazimo lahko, da nosilnost plos¢e s ¢asom naraséa. Po 60 minutah je celo za faktor 1,5 veja od
nosilnosti na zaetku pozara. Razlog za to je, da se s pomiki plos¢e poveCuje ugoden ucinek
membranskega delovanja. Nezas¢iten nosilec kot samostojen element Ze 15 minut po zacetku pozara ne
nudi zadostne nosilnosti. Skupaj z betonsko plos¢o pa je nosilnost vecja od obremenitve tudi po 60

minutah.
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Slika 16: Spreminjanje nosilnosti s casom
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9 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge sem analiziral ve¢etazno jekleno stavbo in izvedel dimenzioniranje nosilnih
elementov.

Najprej sem zasnoval nosilno konstrukcijo in konstrukcijska sklopa strehe ter ostalih stropov. Zaradi
Stevilnih prednosti sem se odlocil za zeleno streho. Za nosilno konstrukcijo stopov sem izbral sovprezno
plos¢o. Zaradi vecje izkoris¢enosti sovpreznega prereza sem izvedel delno strizno povezavo med
betonsko plosc¢o in sekundarnim jeklenim nosilcem. Spoznal sem se z dolocitvijo obtezbe snega in vetra.

Najvec tezav sem imel pri potresni analizi momentnega okvirja. V nasem primeru je zelo velika lastna
in koristna masa na streha, kar je z vidika potresnoodpornega projektiranja zelo neugodno. Dodatno
tezavo predstavlja tudi geometrija okvirja, saj je etazna visina pritli¢ja precej vecja od etaznih vi§in v
nadstropjih. Vse skupaj povzroc¢a velike pomike in momente ob vpetju stebrov. Za dolocitev dimenzij
preck in stebrov je torej merodajna kontrola pomikov in nosilnosti pri potresnem projektnem stanju.
Spoznal sem, da pravila za protipotresno gradnjo od projektanta zahtevajo iskanje ravnovesja dimenzij
med elementi, ki sipajo energijo, in elementi, ki energije ne sipajo.

Pri pozarni analizi sem se osredotocil na nosilnost sovpreznega stropa. Seznanil sem se z membranskimi
napetostmi v armiranobetonskih ploscah in dolo¢il pozarno odpornost stropne konstrukcije z enostavno
metodo, ki uposteva pozitivne ucinke membranskih sil na nosilnost sovpreznih konstrukceij.

Skozi proces projektiranja sem bolj natanéno spoznal standarde. Naucil sem se uporabljati programski
orodji SCIA Engineer in MACS+.
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AP BE X-BE- 0O - ArcelorMittal

Project G.A. Deck Slab Beams | Loading | Fire & Analysis Detailed report

Fire & Analysis
Analysis method

Analysis (Standard temperature-time curve

Fire resi period

Fire resistance period: min

I Parametric temperature-time curve

. User defined temperature-time curve

Calculate

MACS+ - Membrane Action of Con
File View Options Language Help
- X-K- - i
AP Be X-K- 0O ArcelorMittal
Project G.A. Deck Slab Beams Loading Fire & Analysis | Detailed report
| Tops
B O] Report
=] 1. Project properties 8. Summary output
B[] Input details « Default mesh direction

£] 2. General arrangement Maximum unity factor:  0.78  Floor slab adequate
Factored load in fire: 6.87 kN/m2
Fire curve: Standard temperature-time curve

] 4. Slab details
(] 5. Beams details
6. Loading details 9. Default mesh direction
B[] 7. Fire & Analysis
] standard temperature-time d Transverse mesh area: 257 mm2/m Barsize: 7 mm
& L] outputdetais Factored load in fire:  6.87 kN/m2
=] 8. Summary output
E1[_] 9. Default mesh direction
| Tabular results lonable
-] Perimeter beam check deflection
=] 10. Graphical output KN/m= KN/mz2 KN/mz | kNfm=
18.71 4 2.74 5.15 | 23.86
18.71 2.74 5.64 | 24.35
17.02 R 6.37 | 23.40
7.02 ¢ 6.89 | 13.91
7.24 | 10.82
: 9.85
1.98 2.74 7 9.61
1.71 2.74 ¢ 9.48
1.48 2.74 7 9.34
1.29 2.74 4 9.24
1.19 2.74 g 9.17
1.13 2.70 9.00
107 [ 31 2.66 8.84

Longitudinal mesh area: 257 mm2/m Bar size: 7 mm

* Tabular results

Maximum| o feqhance-| Slab | Total |unity

yield ment | capacity | capacity | factor

Slab | Beam

Time [ Beam |Mesh bottom | capacity

Floor slab adequate
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

IPE 240
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