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Izvlecek:

V magistrskem delu so predstavljene spremembe pri potresnoodpornem projektiranju konstrukceij, ki jih
uvaja predlog novega standarda Evrokod 8. Novosti smo analizirali na prakticnem primeru 5-etaznega
jeklenega objekta iz momentih okvirov in okvirov z ekscentricnimi povezji. Preucili smo nove definicije
razredov duktilnosti, faktorjev obnaSanja, faktorja obcutljivosti za stavbe in kontrolo vplivov teorije
drugega reda, kontrole etaznih pomikov v novih mejnih stanjih ter pravila za projektiranje jeklenih
konstrukcij. Pravila iz trenutnega standarda Evrokod 8 za razred duktilnosti DCH smo primerjali s
predlaganimi pravili za nova razreda duktilnosti DC2 in DC3. Potresnoodporno analizo smo izvedli za
ravninske modele momentnih okvirov in okvirov z ekscentri¢nimi povezji z metodo z vodoravnimi
silami. Za momente okvire smo izvedli tudi poenostavljeno nelinearno stati¢no analizo. Ugotovili smo,
da projektiranje momentnih okvirov po predlogu novega standarda Evrokod 8 dovoljuje nekoliko lazje
in vitkejSe konstrukcije z manjSimi dimenzijami elementov. Pri tem za dimenzioniranje niso vec
merodajni vplivi teorije drugega reda, temvec omejitve etaznih pomikov. Nasprotno, upostevanje pravil
predloga novega standarda Evrokod 8 povecuje zahteve nosilnosti in stabilnosti elementov
ekscentricnega povezja. Sam postopek projektiranja ekscentricnega povezja se ne razlikuje od
obstojeCega. Zahteve poostruje povecCanje potresnega dela obteZbe potresnega projektnega stanja.
Obremenitve elementov ekscentri¢nih povezij v DC3 in DC2 so bile vecje do te mere, da je bilo najbolj

smiselno povecati Stevilo povezij in ohraniti primerljive dimenzije elementov.
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Abstract

The master thesis deals with the changes in the seismic resistance design of structures introduced by the
proposal of the new standard Eurocode 8. The novelties were analysed on a practical example of a 5-
storey steel building stabilised with moment resisting frames and frames with eccentric bracings. The
new definitions of ductility classes, behaviour factors, the interstorey drift sensitivity coefficient and the
control of second order effects, the limitations of interstorey drifts in the new limit states and the specific
rules for steel buildings were examined. The code requirements from the current Eurocode 8 for ductility
class DCH were compared to the proposed rules for the new ductility classes DC2 and DC3. Seismic
analysis was performed for planar models of moment resisting frames and frames with eccentric
bracings using the lateral force method. A nonlinear static analysis (pushover) for the moment resisting
frames was also performed. It was found that the design of moment resisting frames according to the
proposal of the new Eurocode 8 allows somewhat lighter and slimmer structures. In this case, the
influences of the second order effects are no longer governing, but rather by the limitations of interstorey
drifts. On the contrary, following the changes of the new Eurocode 8 means higher resistance and
stability requirements for frames with eccentric bracings. Seismic resistance design of frames with
eccentric bracings does not differ from current process. The resistance and stability requirements are
intensified by the increase of the seismic part of the seismic design state. The internal forces in the frame
with eccentric bracings designed for DC2 and DC3 were greater to the point that it was more reasonable

to increase the number of eccentric bracings and maintain comparable element dimensions.
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SIMBOLI

A, precni prerez jeklenega stebra

dp viSina najvisje priklju¢ene precke

d, viSina prereza stebra

dy, pomik, ki ustreza F,

d, projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma
na vrhu in na dnu obravnavane etaze

dg pomik tocke konstrukcijskega sistema

E modul elasti¢nosti jekla

E* povrsina pod transformirano krivuljo kapaciteto

fy napetost tecenja

N razmerje S, z upostevanjem spektralnih pospeskov pri zacetnem nihajnem casu

F amplifikacijski faktor tal za dolge nihajne Case

E sila v to¢ki B, definirana kot zadnja toc¢ka na krivulji F*(d*), ¢e je krivulja naras¢ajoca
ali toc¢ka najvecje sile

Fr amplifikacijski faktor tal, ki je odvisen od topografije

F, amplifikacijski faktor tal za krajSe nihajne case

Fg amplifikacijski faktor tal za srednje dolge nihajne Case T = Tg

Gy, j lastna in stalna obtezba

h celotna viSina pre¢nega prereza

h; debelina i-te plasti

hg viSina etaze

h, viSina ojacitvenega rebra

Ly nepodprta dolzina jeklena nosilca

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

pravokotno na smer potresnega vpliva

Ly razdalja med obmocjema sipanja energije na obeh koncih razpona
Ly §irina etaze na obravnavani viSini j, merjena pravokotno na i-to smer upostevanega

potresnega vpliva

Lo strizni razpon jeklenega nosilca

m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo kletjo

m; masa v i-ti etazi

N Stevilo zemeljskih plasti od povr$ja do globine H

Pior celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, zaradi mas, ki so upoStevane pri

potresnem projektnem stanju

q faktor obnasanja

qr komponenta faktorja obnasanja, ki upoSteva dodatno nosilnost konstrukcije, ki je
posledica prerazporeditve potresnih vplivov

qs komponenta faktorja obnaSanja, ki uposteva dodatno nosilnost konstrukcije iz drugih
virov

qp komponenta faktorja obnasanja, ki uposteva deformacijsko kapaciteto konstrukcijo in

njeno sposobnost sipanja energije
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Qk1 prevladujoci spremenljivi vpliv

R, redukcijski faktor zaradi duktilnosti

Sh razdalja med srediS¢em plasticnega ¢lenka in osjo stebra;

S neelasti¢ni spekter pospeskov

Sae elasti¢ni spekter pospeskov

Sq neelasti¢ni spekter pomikov

Spe(TH) elasti¢ni spekter pomikov pri nihajnem ¢asu T*

S.(T) elasti¢ni spekter odziva

S, (T) reducirani spekter

Sy pospesek teCenja Fy; /m” ekvivalentnega SDOF modela

Sa najvecji spektralni pospesek odziva (pri 5 % duSenju), ki ustreza konstantnemu spektru
pospeskov elasticnega spektra odziva

Sp spektralni pospeSek odziva pri 5 % duSenju pri nihajnem Casu Tg

Saref referen¢na vrednost spektralnega pospeska na platoju horizontalnega elasti¢nega
spektra odziva za tip tal A, z upostevanjem 5% dusenja

Sqa7s referen¢ni spektralni pospesek [m/s?], ki dolo¢a stopnjo seizmicnosti

Sgref referen¢na vrednost spektralnega pospeSka pri nihajnem casu Tg za tip tal A, z
upostevanjem 5% dusenja.

ty,r debelina pasnice najvisle prikljucene precke

tef debelina pasnice stebra

tw debelina stojine jeklenega profila

tw,b debelina stojine nosilca

twsp debelina dodatne plocevine stojine stebra

tw.r debelina ojacitvenega rebra

T nihajni ¢as sistema z eno prostostno stopnjo

T, zgornja meja intervala nizkih nihajnih casov

Tg spodnja meja obmocja s konstantnimi spektralnimi pospeski

Tc zgornja meja obmodja s konstantnimi spektralnimi pospeski

Tp nihajni ¢as na zaCetku obmocja konstantnih spektralnih pomikov

Ty osnovni nihajni ¢as stavbe v obravnavani smeri

u redukcijski faktor sile

Viot celotna preéna sila v etazi zaradi potresa

x razdalja obravnavanega elementa od masnega srediS¢a stavbe v tlorisu, merjena
pravokotno na smer uposStevanega potresnega vpliva

a pushover faktor, za modulacijo amplitude potisnih sil

B faktor spodnje meje horizontalnega reduciranega spektra pospeskov

Y varnosti faktor za lastno in stalno obteZbo

Yo varnostni faktor za spremenljivo obtezbo

) koeficient, odvisen od razreda glede na posledice

n korekcijski faktor dusenja

0 koeficient obcutljivosti za etazne pomike

pl
eu

najmanj$a vrednost plasticnega dela konéne rotacije izmed vseh vrednosti za stebre
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A faktor, ki zajema vpliv Stevila etaza

Ans koeficient, ki uposteva obcutljivost nekonstrukceijskih elementov na etazni pomik;

A koeficient, ki predstavlja omejitev pomika za doloceno vrsto konstrukcije.

7 duktilnost

Ven  povprecna vrednost hitrosti striznega valovanja,

Vs,i hitrost striznega valovanja i-te plasti

ob; normiran vektor izbrane nihajne oblike v i-ti etazi

Y, kombinacijski faktor, s katerim se zajame majhna verjetnost, da bi ve¢ spremenljivih vplivov
pri svoji najvecji vrednosti delovalo hkrati

We;  koeficient za kombinacijo, ki upoSteva verjetnost, da obtezba @y ; med potresom ni prisotna po
celotni konstrukciji

wym  faktor dodatne nosilnosti jekla v conah sipanja energije (materialni faktor dodatne nosilnosti)

wsy,  faktor, ki uposteva utrjevanje materiala v conah sipanje energije

K0 faktor povecanja potresnega vpliva

04 projektno razmerje dodatne nosilnosti
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1 UVOD

Od leta 2008 smo v Sloveniji dolzni projektirati gradbene objekte pa pravilih Evrokod standardov.
Sestavljeni so iz ve¢ delov, ki se navezujejo na razli¢na podro¢ja projektiranja konstrukcij. Od izida
trenutno veljavnih standardov je preteklo Ze ve¢ let, v katerih so inzenirji odkrivali nova dejstva in iz
izkusenj ¢rpali nova znanja o fenomenih, ki se pojavljajo pri projektiranju gradbenih konstrukcij. Vsa
nova spoznanja so vodila do odlocitve, da je obstojeCe standarde potrebno osveziti in posodobiti. V
izdelavi je ve¢ predlogov novih standardov. V sklopu magistrskega dela smo se osredotocili na predlog
novega standarda Evrokod 8, ki je sestavljen iz dveh delov prEN 1998-1-1 [1] in prEN 1998-1-2 [2] in
bo nadomestil trenutni standard EN 1998-1 [3]. Prvi del prEN 1998-1-1:2021 [1] podaja splosna pravila
ter definira potresne vplive. Drugi del prEN 1998-1-2:2021 [2] se navezuje na projektiranje novih stavb,
kjer so pravila podrobneje opredeljena glede na material nosilne konstrukcije.

Raziskave s podroc¢ja potresne nevarnosti, ki so bile izvedene po izdaji obstojeCega standarda EC8 v
obdobju zadnjih 20 let, so pripomogle k boljSemu razumevanju potresne obteZbe in njenega vpliva na
obnasanje konstrukcij med potresom. Na podlagi tega so nastajale nove karte potresne nevarnosti in
nove definicije spektrov odziva ter posodobljena in nova pravila za projektiranje konstrukcij. V
magistrskem delu se bomo osredotocili na spremembe pri projektiranju jeklenih konstrukcij, ki jih
podaja predlog novega standarda EC8. Sprememb definicij spektrov odziva in potresne obtezbe nismo
podrobneje obravnavali. Potresno obtezbo smo za vse primere izracunali na podlagi trenutno veljavne
razli¢ice Evrokoda 8 [3] in pripadajocega nacionalnega dodatka [4]. Z upoStevanjem enake potresne
obtezbe za vse primere smo lahko pravila za projektiranje po trenutnem standardu in predlogu novega
standarda bolj transparentno primerjali.

Za namen primerjave obstojecih in predlaganih pravil projektiranja smo obravnavali enostaven 5-etazni
jekleni objekt, pri katerem obtezbe prenasajo momentni okviri in okviri z ekscentricnimi povezji.
Globalno analizo smo opravili lo¢eno za dva ravninska primera. OsredotoCili smo se na
potresnoodporno analizo objekta, in sicer v treh razredih duktilnosti. Obstojeca pravila projektiranja
jeklenih konstrukcij v razredu duktilnosti DCH [3] smo primerjali s predlagani pravili za razred
duktilnosti DC3, ki je definiran v [1]. Dodatno smo naredili analizo za razred duktilnosti DC2 [1]. Na
podlagi pravil iz predloga novega standarda smo s pomo¢jo racunalniskega programa dimenzionirali
znacilni momentni spoj precke in stebra. Preucili smo pravila za modeliranje plasti¢nih ¢lenkov, ki so
pomembna novost v predlogu novega standarda EC8 [1]. Modele smo upostevali pri nelinearni stati¢ni
analizi, ki smo jo izvedli za momentne okvire v vseh treh obravnavanih razredih duktilnosti.

Magistrsko delo se v grobem deli na dva dela. Prvi del je teoreticne narave in zajema nova pravila in
razlike predloga novega standarda EC8 s trenutnim. V drugem delu dimenzioniramo jekleni objekt po
pravilih, ki so zbrana v prvem delu.
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2 NOVI EVROKOD

2.1 Potresna obtezba v predlogu novega standarda evrokod 8
2.1.1 Razredi glede na posledice

V obstoje¢em standardu EC8 [3] so definirani trije razredi glede na posledice — CC1, CC2 in CC3.
Predlog novega standarda EC8 [1] razred CC3 deli na dva podrazreda, CC3-a in CC3-b, glede na
pomembnost konstrukcije za varnost in civilno zascito takoj po potresu [2]. Konstrukcije je potrebno
obravnavati v razredu CC2, razen e ni navedeno drugace [1]. Umestitev konstrukcije v razred glede na
posledice je pomembna pri uporabi novega standarda EC8 , saj vpliva na intenziteto potresnega vpliva.

Preglednica 2.1: Opis razredov glede na posledice CC3 [2]

Razred glede na posledice Opis

Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna z vidika posledic

CC3-a . " y -

njihove porusitve (Sole, hale, kulturne ustanove itn.).

Stavbe, ki so pomembne za civilno zas¢ito, npr. bolnisnice, gasilske
CC3-b postaje itn. in stavbe in njihova oprema, ki morajo ostati zmogljive v

vsakem primeru, npr. komunikacijski centri, podatkovni centri in

njihova oprema.

2.1.2 Mejna stanja

Potresno obnasanje konstrukcije se meri po stanju posSkodovanosti pri dolo¢enem potresnem vplivu.
Razredi poskodb se opredelijo v smislu mejnih stanj (LS, ang. Limit states). Predlog novega standarda
ECS [1] uvaja §tiri nova mejna stanja:
a) MEJNO STANIJE BLIZU PORUSITVE (NC) (ang. Limit state of Near Collapse)
V mejnem stanju blizu porusitve je konstrukcija mo¢no poskodovana in ohranja majhno
horizontalno nosilnost in togost. Vertikalni elementi konstrukcije so $e sposobni prenasSati
vertikalne obremenitve. Vecina nekonstrukcijskih komponent je porusena. Konstrukcija v
mejnem stanju porusitve verjetno ne bi prezivela ponovnega potresa.
b) MEJNO STANIJE VELIKIH POSKODB (SD) (ang. Limit state of Significant Damage)
V mejnem stanju velikih poskodb je konstrukcija vidno poskodovana, vendar Se ohranja nekaj
nosilnosti in togosti. Vertikalni elementi konstrukcije so sposobni prenasati vertikalne
obremenitve. Nekonstrukcijski elementi so poskodovani (predelne stene in polnila niso poruseni
izven svoje ravnine). Konstrukcijo je mogoce popraviti, vendar v dolo¢enih primerih to ve¢ ni
ekonomicno. Konstrukcija v mejnem stanju velikih poskodb lahko prezivi potres z zmerno
intenziteto.
¢) MEJNO STANJE OMEJITVE POSKODB (DL) (ang. Limit state of Damage Limitation) V
mejnem stanju omejitve poskodb je konstrukcija rahlo poskodovana. Nekateri nosilni elementi
presezejo mejo elasti¢nosti, vendar jih vecina ostane v elasticnem obmocju. Njeno popravilo je
ekonomicno, zaostali horizontalni pomiki so zanemarljivi. Konstrukcija je sposobna prenesti
dodatne potrese, saj so njeni konstrukcijski elementi ohranili polno nosilnosti pri omejenem
upadu togosti. Nekonstrukcijske komponente so rahlo razpokane in jih je mozno ekonomic¢no
popraviti (predelne stene in polnila so lahko rahlo razpokana). Konstrukcija ne potrebuje
prenove.
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d) MEJNO STANJE POLNE ZMOGJIVOSTI (OP) (ang. Fully Operational Limit state)
V mejnem stanju polne zmogljivosti je konstrukcija rahlo poskodovana, vendar je popravilo
poskodb ekonomsko upraviceno. Konstrukcija je vedno uporabna.

Mejno stanje blizu porusitve (NC) in mejno stanje velikih poskodb (SD) se obravnavata kot mejni stanji
nosilnosti (MSN) (ang. Ultimate limit state — ULS). Mejno stanje omejitve poskodb (DL) in mejno
stanje polne zmogljivosti (OP) se obravnavata kot mejni stanji uporabnosti (MSU) (ang. Serviceability
limit state — SLS).

2.1.3 Potresni vplivi

Potresni vplivi so v predlogu novega standarda EC8 opredeljeni s povratnimi dobami Tg ¢, ki so
odvisne od mejnega stanja (LS) in razreda glede na posledice (CC) [1]. Vrednost povratne dobe za mejno
stanje SD pri razredu posledic CC2 Tgp, se obravnava kot referencne povratna doba Tp.r. Kot
alternativa povratnim dobam se lahko uporabijo faktorji odziva y g ¢¢. Pri tem je ysp , = 1,0. Povratne

dobe in faktorji odziva so podani v 2. delu predloga novega standarda EC8 [2].

Preglednica 2.2: Povratne dobe v odvisnosti od mejnega stanja in razreda glede na posledice [2]

. . Razred glede na posledice (CC)
Mejno stanje

CC1 cC2 CC3-a CC3-b
NC 800 1600 2500 5000
SD 250 475 800 1600
DL 50 60 60 100

Preglednica 2.3: Faktorji odziva v odvisnosti od mejnega stanja in razreda glede na posledice [2]

. . Razred glede na posledice (CC)
Mejno stanje

CC1 CcC2 CC3-a CC3-b
NC 1,2 1,5 1,8 22
SD 0,8 1,0 1,2 1,5
DL 0,4 0,5 0,5 0,6

2.1.4 Tip tal

Predlog novega standarda EC8 definira tipe tal od A do E [1]. Za namen kategorizacije tipa tal je
potrebno sestavo tal definirati od povrSinskega sloja do najmanj globine 30 m, razen Ce je trdna
kamninska podlaga plitvejSa. Za kategorizacijo tal se lahko uporabi obstojeCe meritve v bliZini
obravnavane lokacije, ¢e imamo dokumentirane dokaze, da se lastnosti tal bistveno ne spreminjajo.
Najbolj zanesljive informacije o karakteristikah tal predstavlja profil hitrosti striznega valovanja v v
tleh [1].

Predlagana sta dva pristopa za dolocitev ustreznega tipa tal. Prvi pristop temelji na povprecni vrednosti
hitrosti striznega valovanja v, g in globini skale ali skali podobne geoloske formacije, kjer je v vecja
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od 800 m/s Hggo [1]. Povprecna vrednost hitrosti striznega delovanja je definirana z enacbo (2.1).
Standarda kamninska podlaga je doloCena s Hgyo = 0 kot tip tal A. Za vy y < 800 m/s predlog novega
standarda EC8 v odvisnosti od v i in Hgg definira tipe tal od A do F (Preglednica 2.4). Drugi pristop,
ki ga predlaga predlog novega standarda ECS8 so poenostavljena pravila, ki so podana v dodatku A [1].
Poenostavljen pristop lahko uporabimo takrat, ko informacije o Hggq in vy niso na voljo oziroma so

nepopolne.
H
VS,H = h
N N 2.1
Yiz1 V_z (2.1)
kjer so:
Vgy  povpre¢na vrednost hitrosti striznega valovanja,
H =30 m, ¢e Hgpy = 30 m (vg g je potem definirana kot vg 35 — kot v obstojeCem standardu)

= H800’ éeje H800 < 30m.
Vi hitrost striznega valovanja i-te plasti

N Stevilo zemeljskih plasti od povrsja do globine H

h; debelina i-te plasti
Preglednica 2.4: Tipi tal [1]
tip tal trda srednja mehka
razpon Vg y
razvrstitev 400m/s <vgy | 250m/s <vgy | 150m/s < vgy
po globini <800m/s <400m/s < 250m/s
razpon Hggq
zelo plltVa HSOO < 5m A A E
plitVa 5m< H800 < 30m B E E
vmesna 30m < Hggp <100m B C D
globoka Hgpo > 100m B F F

V magistrskem delu smo za izbrano lokacijo v Ljubljani upostevali tip tal B. Ker gre za fiktiven primer,
podatkov o dejanskih tleh pod objektom nimamo. Med opisom tipa tal B v trenutnem standardu EC8 [3]
in predlogu novega standarda EC8 [1] ni bistvenih razlik.

2.1.5 Potresni vpliv

Potresno obtezbo za racunski primer v magistrskem delu smo dolo¢ili po pravilih trenutno veljavnega
standarda EC8 [3] in pripadajocega nacionalnega dodatka [4]. Kljub temu si oglejmo, kako potresno
obtezbo doloca predlog novega standarda.

Projektne potresne primere razvrstimo v razrede jakosti seizmicnosti, ki so zbrani v preglednici 2.6,
glede na vrednost indeksa seizmicne jakosti, ki je definiran s formulo (2.2).
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Ss=06F, Fr Sa,475 (2.2)

kjer je:

) koeficient, odvisen od razreda glede na posledice (podan v ustreznih delih EN 1998, glede na

vrsto obravnavane konstrukcije; preglednica 2.5)

Preglednica 2.5: Vrednosti 0 koeficienta v odvisnosti od razreda glede na posledice

Razred glede na posledice (CC)

CCl1 cC2 CC3-a CC3-b
) 0,60 1,0 1,25 1,60
F, amplifikacijski faktor tal za krajSe nihajne Case, ki je podan v [1]

Fr amplifikacijski faktor, odvisen od topografije tal, ki je podan v [1]
Saa7s referencni spektralni pospesek [m/s*], ki doloca stopnjo seizmi¢nosti. Dologen je za tip tal A in

povratno dobo 475 let.

Preglednica 2.6: Razpon vrednosti SO za definiranje razreda jakosti seizmicnosti

Razred seizmicne jakosti Razpon indeksa potresne jakosti S; (m/s?)

zelo nizek Ss < 1,3m/s?
nizek 1,3m/s? < S5 < 3,25m/s?
srednji 3,25m/s%? < S5 < 6,50m/s?
visok Ss = 6,50m/s?

Standard [1] doloca, da je za njegovo uporabo potrebno ozemlja kartirati glede na potresno nevarnost.
Kartografska predstavitev potresne nevarnosti pomeni, da pristojni organi (z nacionalnimi dodatki)
zagotavljajo referencne parametre spektralnega pospeska z vrednostmi, ki so definirane na dovolj gosti
mrezi po celotnem obmocju. V primeru kartiranja nevarnosti v obliki potresnih obmocij, je potrebno ta

obmocja razmejiti in kvalificirati skladno s preglednico 2.7.

Preglednica 2.7: Referencni spektralni pospeski, ki dolocajo stopnjo seizmicnosti

Razred seizmi¢nosti Saa7s [m/ sz]
Zelo nizka Saa7s < 1,0m/s?
Nizka 1,0m/s? < Sy 475 < 2,5m/s?
Zmerna 2,5m/s* < Sy 475 < 50m/s?
Visoka Saa7s = 5,0m/s?

Ce vrednosti S 475 Nimamo, jo lahko izraCunamo po enacbi (2.3).

1/k

Sa,475 = Sa,ref(4'75/Tref) (2.3)

kjer je:
k=30 (obicajna vrednosti)
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Predlog novega standarda EC8 elasti¢ni spekter odziva definira drugace kot obstojeca razliCica
standarda. Potresna nevarnost je v [1] referenc¢no definirana s pomocjo parametrov:

Sares referencna vrednost spektralnega pospeska na platoju horizontalnega elasti¢nega spektra odziva
za tip tal A, z upoStevanjem 5% dusenja,
Sgres referencna vrednost spektralnega pospeska pri nihajnem Casu T za tip tal A, z upoStevanjem

5% dusenja.

Za dolocitev Sg o rse lahko uporabita dva pristopa:

a) vrednost Sg o5 se izracuna kot:
Sﬁ,ref = fn Sa,ref (2.4)

kjer je:
fn = 0,2 za nizko in zelo nizko stopnjo seizmi¢nosti
fn = 0,3 za srednjo stopnjo seizmicnosti
fn = 0,4 za visoko stopnjo seizmi¢nosti
b) vrednost Sp 5 se lahko povzame iz Studij potresne nevarnosti na obravnavnem obmocju in se
kartira konkurentno s Sy re-

V primeru doloCanja potresne nevarnosti na drugem tipu tal X, so spektralni parametri za dolocitev
horizontalnega elasti¢nega spektra odzive za obravnavan tip tal X enaki Sg ref x in Sgref x-

Za nihajne Case, razli¢ne od Ty..; in povezane z doloCenim mejnim stanjem ali dolo¢enim razredom
posledic stavb ali trajanjem konstrukcije, se pripadajoCe vrednosti spektralnih parametrov Sq gp in Sg gp

za tip tal A povzamejo:

a) iz kart spektralnih pospeskov za skupine nihajnih casov;
b) iz faktorjev pomembnosti y;gcc, kot alternativa nihajnim casom, ki se uporabijo kot
multiplikacijski faktorji referencnim spektralnim parametrom:

Sa,rp = YLs,cC Saref (2.5)

Sg.rRP = YLs.cc Spref (2.6)

Horizontalni elasticni spekter odziva je v [1] definiran z naslednjimi izrazi (2.7) - (2.11).

Sa

0<T<T, S,(T) =7, 2.7)
_ Sa Tp

TAasT<Tp: Se(T) =7 “In-(T—Ty + (2.8)

B A A
Ta <T<Tq: S.,(T)=nS, (2.9)
g Tp
T, <T<Tp: S,(T)=n (2.10)
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T=2Tp: Se(M)=n-Tp —7— (2.11)
kjer so:

S.(T) elasti¢ni spekter odziva

T nihajni ¢as sistema z eno prostostno stopnjo
Su najvecji spektralni pospesek odziva (pri 5 % dusenju), ki ustreza konstantnemu spektru
pospeskov elasticnega spektra odziva; enacba (2.15)
Sg spektralni pospeSek odziva pri 5 % duSenju pri nihajnem Casu Tg; enacba (2.16)
Tﬁ Tlg =1s
Ty zgornja meja intervala nizkih nihajnih ¢asov (Preglednica 2.8)
N razmerje S, z upostevanjem spektralnih pospeskov pri zacetnem nihajnem casu
Tc zgornja meja obmocja s konstantnimi spektralnimi pospeski, dolo¢en z enacbo T, = SBS' Ts
a
Tg spodnja meja obmocja s konstantnimi spektralnimi pospeski, dolo¢ena z (2.12) - (2.14).
_Tc. . . Tc
TB = 7, ceje 0,05 s < 7 < 0,10 S (212)
— . Tc
TB = 0,05 S, ce 7 < 0,05 S (213)
_ « Ic
TB = 0,10 S, ce 7 > 0,10 S (214)
Tp nihajni ¢as na zacetku obmocja konstantnih spektralnih pomikov; Preglednica 2.8
n korekcijski faktor duSenja, referencna vrednost za 5 % dusenje je n = 1,0
Preglednica 2.8: Vrednosti parametrov, ki definirajo elasticni spekter odziva [1]
Ty (s) X Fy Tp(s)
2,¢e Sgpp < 1m/s?
0,02 4 25 PR ,
1+ SB,RP’ ce SB,RP >1 m/s
Ta 'lfj-{ II{' JI|;I=ls 'IEIJI
T(s)
Slika 1: Elasticni spekter odziva [1]
Korigirana spektralna pospeska S, in S za druge tipe tal se izracunata kot:
Sa = Fr Fg Sqref (2.15)

Sp = Fr Fg Sprer (2.16)
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kjer so:
E, amplifikacijski faktor tal za krajse nihajne Case

Fg amplifikacijski faktor tal za srednje dolge nihajne Case T = Tg
Fr amplifikacijski faktor tal, ki je odvisen od topografije

Elasti¢ni spekter pomikov Sp,(T) se izra¢una v skladu z enacbami (2.17) - (2.19).

2

T
T<Ts  SpD =S, x(5) @.17)
F T-T,
F
T =T Spe(T) = Spe(Tg) X ﬁ (2.19)
kjer so:
Ty = max|[Tp; 65];
TF =10 S,
Fy amplifikacijski faktor tal za dolge nihajne Case
(e 04
Fy = (242) (2.20)

Maksimalni horizontalni pospesek tal, ki je v trenutnem standardu EC8 definiran kot a4, je v predlogu
novega standarda EC8 definiran kot PGA, [m/s?] (ang. Peak ground acceleration) [1]. Maksimalna
hitrost je tako PGV, [m/s] in maksimalni pomik PGD, [m]. Maksimalni horizontalni pospesek tal

izra¢unamo po enacbi (2.21).

Sa
PGA, = F, (2.21)

Projektni spekter pospeskov se po predlogu novega standarda EC8 doloci na podlagi elasticnega spektra

pospeskov z enacbo (2.22).

oS
~(T) = Ry(D) > B Sa a75(T) (2.22)

kjer so:

S,-(T) reducirani spekter

B faktor spodnje meje horizontalnega reduciranega spektra pospeskov

R4(T) doloci se po enacbah (2.23) - (2.25)
0<T< Ty Rq(T) = Ry (2.23)
Tu<T<Tg: RG(T)=Ryo+(q—Rgo)(T—Ty)/(Tg —Ty) (2.24)

Tg <T: Rq(T)=q (2.25)
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Ry =qr"qs
q faktor obnasanja

2.2 Osnovna pravila za potresno analizo stavb po predlogu novega standarda Evrokod 8

V tem poglavju so predstavljena osnovna pravila za potresno analizo stavb, ki jih dolo¢a predlog novega
standarda EC8 in so uporabljena pri potresni analizi obravnavane konstrukcije. Pravila, ki so del
standarda, vendar za vsebino magistrske naloge niso pomembna, ne bodo predstavljena. Prav tako v tem
poglavju ne bodo zajeta Ze znana pravila za potresno analizo po obstoje¢em standardu ECS.

2.2.1 Razredi duktilnosti

V predlogu novega standarda EC8 so razredi duktilnosti definirani drugace kot v trenutno veljavnem
standardu. Razredi duktilnosti DCL, DCM in DCH, ki jih podaja obstoje¢i EC8 [3] niso enakovredni
novo definiranim razredom DC1, DC2 in DC3, ki pomenijo:

- 1. razred duktilnosti (DC1): sem spadajo stavbe, ki niso sposobne sipati potresne energije.
Uposteva se kapaciteta dodatne nosilnosti. Deformacijska kapaciteta in kapaciteta sipanja
energije se zanemarita.

- 2.razred duktilnosti (DC2): sem spadajo stavbe, ki imajo zadostno deformacijsko kapaciteto
in so zmozne sipati potresno energijo. V razredu DC2 se poleg dodatne nosilnosti uposteva tudi
deformacijska kapaciteta in kumulativna sposobnost disipacije energije na lokalnem nivoju (v
posameznih elementih). Razvoj globalnega mehanizma odziva je zajet samo v nekaterih
kontrolah. Ni zahtev za kontrolo sposobnosti konstrukcije, da razvije globalni plasti¢ni
mehanizem pri stanju velikih poskodb, podanih pa je nekaj pravil za izogib mehanizmov mehkih
etaz.

- 3. razred duktilnosti (DC3): pri razredu DC3 se poleg lokalne deformacijske kapacitete in
lokalnih mehanizmov sipanja energije uposteva, da se pri mejnem stanju velikih poskodb lahko
v konstrukciji razvije globalni mehanizem odziva.

2.2.2 Faktorji obnasanja

V vseh razredih duktilnosti potresni vpliv opiSemo v obliki reduciranega spektra, ki ga dobimo s
pomocjo elasti¢nega spektra odziva z upoStevanjem faktorja obnaSanja gq. S faktorjem obnasanja
zajamemo vpliv dodatne nosilnosti, deformacijske kapacitete in sposobnost konstrukcije za sipanje
energije. V [1] je definiran z enacbo:

q9=dqr"qs qp (2.26)
kjer so:
qr komponenta faktorja obnaSanja, ki uposteva dodatno nosilnost konstrukcije, ki je posledica
prerazporeditve potresnih vplivov
qs komponenta faktorja obnasanja, ki uposteva dodatno nosilnost konstrukcije iz drugih virov
qp komponenta faktorja obnasanja, ki upoSteva deformacijsko kapaciteto konstrukcijo in njeno

sposobnost sipanja energije
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Preglednica 2.9 podaja komponenti faktorja obnasanja g in g ter faktor obnasanja g, ki se lahko
uporabi za tipi¢ne vrste jeklenih konstrukcij, €e izpolnimo ostale zahteve za projektiranje konstrukcij v
[1] in [2]. Za dolocitev faktorja obnasanja q iz preglednice 2.9 je uporabljena vrednost gs = 1,5.

Preglednica 2.9: Faktorji obnasanja za jeklene konstrukcije [2]

Razred duktilnosti
DC2 DC3
Vrsta konstrukcije gp | qr | 9 | dp | qr | ¢q
A) pomicni okviri
portalni okviri in pomi¢ni okviri z eno etazo s pre¢nimi prerezi v 1,311,020 - - -

3. in 4. razredu kompaktnosti
portalni okviri in pomic¢ni okviri z eno etazo s precnimi prerezi v 1,811,113,033]1,1]5,5
1. in 2. razredu kompaktnosti
pomicni okviri z ve¢ etazami ,811,3(135(33]1,3]|6,5

B) okviri s centri¢nimi povezji

diagonalna povezja
1,7/1,0]2,5(24]1,1]4,0

V-povezja
X-povezja v eni ali dve etazah
C) okviri z ekscentri¢nimi povezji 1.8113135(3,1]136,0
D) okviri z diagonalami s preprecenim uklonom 3,31 1,216,0
E) dvojni okviri
pomi¢ni okviri s centri€nimi povezji 1,8 1,113,029 1,1/|4,8
pomicni okviri z ekscentri¢nimi povezji 2,1113]40133(1,3]6,5
pomi¢ni okviri z diagonalami s prepre¢enim uklonom - - - 133]1,3/6,5

3 o - : podano v poglavjih za
F) konstrukcije z betonskimi jedri ali betonskimi stenami .
betonske konstrukcije

G) lahki stenasti sistemi z jeklenimi okviri ,311,0(2,0]1,7]1,0]25
z mavénimi oblogami ,L1]1,01,7]13]|1,0]20
H) obrnjeno nihalo 1,311,012,0]1,5]1,0(2,3

I) pomicni okviri s polnili
betonsko ali zidano polnilo, ki ni spojeno z okvirom, vendar je v
stiku z okvirom
AB polnilo, spojeno z okvirom (poglavje s pravili za sovprezne 2,0( 1,01 3,0
konstrukcije)

polnila, izolirana od okvira (glej pomiéni okvir)

2.2.3 Metoda z vodoravnimi silami

V primerih, ko potresni vpliv opisujemo s pomocjo reduciranega spektra in faktorjev obnasanja, lahko
uporabimo poenostavljeno metodo analize z vodoravnimi silami. Metodo smo izbrali zato, ker je
enostavna in se lahko uporablja za ravninske in prostorske konstrukcijske modele [5]. Metoda ni
uporabna, ¢e je stavba visnja od 30 m in je njen nihajni ¢as Ty > min (4 - T¢; 1,5 5) [2]. Tukaj se pojavi
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razlika s trenutno obstojeco razliico standarda, ki podroc¢je uporabe metode s horizontalnimi silami
omejuje kot T; > min (4 - T¢; 2,0 s) [3].

Celotna potresna sila F,, za posamezno vodoravno smer potresa (X in Y), v kateri obravnavamo
konstrukcijo, se dolo¢i z enacbo (2.27).

Fp = Sq(T)-m- 4 (2.27)

kjer so:
S4(T;) ordinata reduciranega spektra pri nihajnem ¢asu T;
T; osnovni nihajni Cas stavbe v obravnavani smeri
m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo kletjo; kombinacija vplivov (2.28)
A faktor, ki zajema vpliv Stevila etaza
= 0,85,¢e Ty < min (2-T,; 1,2 s) in ima stavba vec kot dve etazi;
= 1,0 sicer.

2.2.3.1 Dolocitev mase

Celotno maso stavbe dolo¢imo na podlagi stalnih in spremenljivih gravitacijskih obtezb, ki se lahko
pojavijo v projektni potresni kombinaciji. IzraCunamo jo z masno kombinacijo (Enacba (2.28)). Pri
doloCanju mase upostevamo predpostavko o togih diafragmah na nivojih etaz, zato lahko mase

v v

modeliramo koncentrirano v tezi§¢u etaznih plos¢ [2].

ZGk,j +" ) Wit Qi (2.28)

kjer je:
Wi  koeficient za kombinacijo, ki upoSteva verjetnost, da obtezba @y ; med potresom ni prisotna po
celotni konstrukciji; izraCuna se po enacbi (2.29)

Yeiz b ¥y (2.29)

Vrednost ¢ je v predlogu novega standarda EC8 definirana drugace kot v trenutnem.

Preglednica 2.10: Vrednosti faktorja & za vrsto spremenljivega vpliva [1]

Vrsta spremenljivega vpliva ¢
Kategorije A-C* (1) 0,5
Druge kategorije 1,0

*kategorije so definirane v EN1991-1-1 (upostevamo obstoje¢i standard EC1)

2.2.4 Minimalna ekscentri¢nost

Predlog novega standarda EC8 upostevanje vpliva slucajne torzije definira drugace kot trenutni standard
ECS8. Projektni ucinki potresnih vplivov morajo zajemati u€inke minimalne zahtevane ekscentricnosti
okoli vertikalne osi. Razlika z obstojecim standardom je v tem, da vpliva slucajne torzije ni potrebno

upostevati v vseh primerih, temve¢ le takrat, ko minimalna zahtevana ekscentricnost presega naravno
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ekscentriCnost mase v j-ti etaZi in pravokotno na i-to smer upoStevanega potresnega vpliva eg; ;.
Minimalna zahtevana ekscentri¢nost se izracuna po enacbi (2.30). Postopek za izraCun naravne
ekscentricnosti je podan v prilogi B standarda [2].

emini,j = 0,05+ Ly (2.30)
kjer je:
Ly Sirina etaze na obravnavani vi§ini j, merjena pravokotno na i-to smer upostevanega potresnega
vpliva

Ucinki masne ekscentri¢nosti v etazi j, vzporedni smeri i se tako kot do zdaj izracunajo na podlagi

torzijskega momenta M; ;, ki deluje okoli navpi¢ne osi stavbe in se izraCuna po enacbi (2.31).

J?

M =e; X Fy; (2.31)
pri tem sta:
Fy; vodoravna sila, ki deluje na obravnavano etazo j v smeri i

e j najvecja vrednost ey, ; ; in €q; j, kadar se uporabi ravninski model,

€min,i,j — €0,i,j> kadar se uporabijo 3D modeli, ki zajemajo naravno ekscentri¢nost

Za analize pri magistrskem delu smo si racun poenostavili in vpliv naklju¢ne torzije upostevali s
poenostavljenim na¢inom, ki ga podaja trenutni standard EC8 [3]. Vpliv nakljucne torzije je upostevan
s povecanjem ucinka vpliva (notranjih sil in pomikov) v posameznih nosilnih elementih s faktorjem &,
ki ga izraGunamo z enacbo (2.32). Poenostavljen pristop lahko uporabimo, ¢e je razporeditev vodoravnih
togosti in mas simetri¢na in ¢e nakljucna ekscentri¢nost po (2.30) ni dolo¢ena po natanc¢nejsi metodi (na

primer z enacbo (2.31)).

X

x razdalja obravnavanega elementa od masnega sredisca stavbe v tlorisu, merjena pravokotno na
smer upostevanega potresnega vpliva
L, razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenaSata vodoravno obtezbo, merjena

pravokotno na smer potresnega vpliva

2.2.5 Vpliv teorije drugega reda (TDR)
Vplivi teorije drugega reda (P-A efekt) se lahko zanemarijo, ¢e je v vseh etazah izpolnjena zahteva:
0 <0,10 (2.33)

kjer je:
0 koeficient obcutljivosti za etazne pomike
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Koeficient obcutljivosti 8 se po predloga novega standarda EC8 rac¢una drugace kot to doloca obstojeci
standard [3]. Razlika je v tem, da predlog novega standarda ECS8 loc¢i dva kriterija za racun koeficienta
obcutljivosti 6, enega za pristop, ki temelji na kontroli nosilnosti (ang. Force based) in drugega za
pristop, ki temelji na kontroli pomikov (ang. Displacement based). Analiza konstrukcije v magistrskem
delu temelji na kontroli nosilnosti, saj je za dinami¢no analizo uporabljena poenostavljena analiza z
vodoravnimi silami [1]. Koeficient obcutljivosti 8 se v razredu duktilnosti DC2 in DC3 v tem primeru
izracuna po enacbi (2.34).

_ P tot * dr,SD
B qr " qs " Viot " hs (2.34)
kjer so
Pior celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, zaradi mas, ki so upostevane pri
potresnem projektnem stanju
drsp projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma
na vrhu in na dnu obravnavane etaze pri mejnem stanju SD
Viot celotna pre¢na sila v etazi zaradi potresa
hg viSina etaze
qrin qs komponenti faktorja obnaSanja

Poglavje 11 v [2] podaja dodatno navodilo za racun koeficienta 8 za konstrukcije v razredu duktilnosti
DC3. Kadar je q; < wpm - 24, se koeficient 8 izracuna po enacbi (2.35). Na takSen nacin v DC3 dobimo
manj$o vrednost koeficienta 8, kar dodatna zmanjSa vplive TDR. Da bodo vrednosti koeficienta 6 po
(2.35) manjse od tistih po (2.34) lahko enostavno predpostavimo, saj neenakost q; < W, * 24 pomeni,
da bo vrednost v imenovalcu enacbe (2.35) vecja, vrednost koeficienta 8 pa posledi¢no manjsa. Iz tega
sledi, da je v DC3 merodajna kontrola koeficienta 8 po enacbi (2.34).

9 = Piot * dysp
Wrm " 2q " qr * Vior " hs (2.35)
kjer sta:
wym  faktor dodatne nosilnosti jekla v conah sipanja energije
04 projektno razmerje dodatne nosilnosti
M — Mgqci
_ . plLRd,b Ed,G,i
Ny = mzn( My, ) > 1,0 (2.36)

Faktorja £2;; ne poznamo oziroma ga je potrebno izracunati. To pomeni, da je izraun
koeficienta obcutljivosti 8 po predlogu novega standarda ECS8 iterativen. V obstojeCem
standardu EC8 [3] je £ definirana kot najmanjSa vrednost £2; = My rqi/Mgq;; za vse nosilce z
obmogdji sipanja. Razlika je v tem, da se po novem od plasti¢nega upogibnega momenta precke
odSteje moment zaradi gravitacijskega dela potresnega projektnega stanja. To pomeni, da bi za
enako konstrukcijo pri enakih obremenitvah v DC3 dobili manjsi £2; kot v DCH.
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Omegjitve in kontrola koeficienta 0 ostaja enaka kot do zdaj:

- ¢Ce je 0,1<60<0,2, se vpliv TDR lahko uposteva priblizno, z uposStevanjem faktorja
1/(1 — ), s katerim pove¢amo obremenitve, ki ji povzro¢ajo potresni vplivi;

- Ce je v kateri izmed etaz izpolnjen pogoj 0,2 < 8 < 0,3, je potrebno vplive TDR upostevati
neposredno z upostevanjem geometrijske nelinearnosti (ravnotezne enacbe na deformirano lego
konstrukcije). Ta tocka naj bi po predlogu novega standarda EC8 podajala natancnejSa navodila
od obstojecih, vendar je vseeno pomanjkljivo zapisana. Navodilo lahko razumemo kot, da v tem
primeru lahko naredimo globalno analizo po TDR z upostevanjem geometrijskih nepopolnosti
na modelu z reduciranimi potresnimi silami. TakSen pristop pa v tem primeru vodi do povsem
napacnih rezultatov. V tocki bi morali dodati komentar, da je v tem primeru potrebna potisna
analiza z upostevanjem vplivov TDR oziroma je potrebno upostevati materialno nelinearnost in
razvoje plasti¢nih mehanizmov;

- koeficient obcutljivosti 8 ne sme presegati vrednosti 0,3.

Enacba (2.34) po predlogu novega standarda EC8 [2] se razlikuje od obstojece enacbe za izratun 6
(2.37). V imenovalcu enacbe (2.34) sta uposStevani komponenti faktorja obnasanja qp - gqs. To sta
komponenti, ki upostevata dodatno nosilnost konstrukcije zaradi prerazporeditve potresnih vplivov in
drugih virov. Vrednosti qg in g5 zmanjsata vrednost projektnega etaznega pomika, ki ga tako dobimo le
z upostevanjem komponente faktorja obnaSanja qp, ki uposteva deformacijsko kapaciteto konstrukcije
in njeno sposobnost sipanja energije. 1z tega sledi, da so izracunane vrednosti 8 po novih pravilih
priblizno dvakrat manjse, kot bi bile po sedanjem postopku, kar je za kontrolo ugodneje. Posledica
spremembe je zelo ocitna, saj je vpliv TDR v DCH merodajen za dimenzioniranje momentnega okvira,
v DC3 pa so merodajni druge kontrole, saj lahko vplive TDR zanemarimo.

_Ptot'dr_Ptot'de'q

0 = =
Viot * h Vot * h

(2.37)

_ Ptot'dr,SD _ Ptot'de'q =Ptot'de'QR'QS'QD=Ptot'de'QD
QR'QS'Vtot'hs QR'qs'Vtot'hs QR'QS'Vtot'hs Vtot'hs

Za momentni okvir velja: g - q; = 1,3-1,5 = 1,95

V enacbi (2.35) je razliko v vrednostih koeficienta 8 tezje dolociti, saj je neenakost qg < Wy = 24
odvisna od kvalitete jekla in vrednosti w,,,, dolocitev vrednosti 2; pa je iterativna in odvisna od
konstrukcije ter jakosti potresa. Za obravnavani momentni okvir v razredu DC3 je vrednost {2; enaka
1,77, kar pomeni, da je g; = 1,5 manjsa od w,, - £2; za vse kvalitete jekla. Pri manjsih vrednostih 2,
obstaja moznost, da neenakost q; < W,y - £24 ne bi bila izpolnjena in bi bile vrednosti koeficienta 8
izraCunane po enacbi (2.34) vi§je kot Ce bi jih racunali po enacbi (2.35). Zakljuc¢imo lahko, da zaradi
neenakosti g5 < Wy - 24 enacba (2.35) vedno vodi do nizje vrednosti koeficienta 8. To pomeni, da je
pogoj (2.35) bolj ugoden oziroma bo izpolnjen vedno, kar bo izpolnjen pogoj (2.34).

2.2.6 Omejitev etaznih pomikov

Etazni pomiki se po predlogu novega standarda EC8 kontrolirajo v dveh mejnih stanjih — v mejnem
stanju velikih poskodb SD in mejnem stanju omejitve poSkodb DL [2]. Za vsakega od mejnih stan;j
veljajo posebna pravila za kontroliranje etaznih pomikov. Etazni pomiki morajo biti omejeni v vseh
etazah stavbe.
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A) mejno stanje velikih poskodb SD

dysp < As " hg (2.38)

kjer so:
d,sp projektni etazni pomik, ki je definiran kot razlika povpre¢nih pomikov dg na vrhu in na dnu

obravnavane etaze pri stanju SD.

ds = Qaisp " dr (2.39)
kjer so:

ds pomik tocke konstrukcijskega sistema

d, pomik iste tocke konstrukcijskega sistema, dolocen pri reduciranem spektru,

povezanem s projektnim potresnim stanjem

qdisp =qza T1 > TC (2.40)
=1+(q—1)-%£3-qzaT1<Tc (2.41)
hg etazna viSina
Ag koeficient, ki predstavlja omejitev pomika za doloceno vrsto konstrukcije.

A = 0,020 ... za momentne okvire

A = 0,015 ... za okvire s povezji

Omejitev etaznih pomikov v mejnem stanju SD se kontrolira drugace kot je definirano v trenutnem
standardu EC8 [3]. Pomike se je do zdaj delilo s faktorjem 2, s ¢imer se je pomike ocenilo za potres s
povratno dobo 95 let in se je s tem omejilo poskodbe nekonstrukcijskih elementov. To je sedaj zajeto v
kontroli pomikov za mejno stanje omejitve poskodb DL.

B) mejno stanje omejitve poskodb DL

dr,DL < Ans ' hs (2.42)

kjer so:

d,p podobno kot d, sp, vendar pri mejnem stanju DL

hg etazna visina

Ans koeficient, ki uposteva obcutljivost pomoznih (nekonstrukcijski) elementov na etazni pomik;
upostevamo, da so pomozni elementi na glavno konstrukcijo pritrjeni tako, da konstrukcijske

deformacije na njih ne vplivajo in je 4,5 = 0,010.

2.2.7 Nacdrtovanje nosilnosti

Z nacrtovanjem nosilnosti zelimo zagotoviti ugoden globalni porus$ni mehanizem, ki sipa ¢im vec
energije. Konstrukcijski elementi in konstrukcija kot celota morajo imeti zadostno duktilnost. Pri tem je
potrebno upostevati izkoris¢anje duktilnosti, ki je odvisno od izbranega sistema in faktorja obnasanja.
V ve¢ etaznih stavbah moramo prepreciti nastanek plastiénega mehanizma v mehki etazi, saj lahko tak

mehanizem poveca zahteve po lokalni duktilnosti v mehki etazi.
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Pri potresnoodporni analizi je potrebno konstrukcije v razredu duktilnosti DC2 dimenzionirati tako, da
imajo obmocja, ki ne sipajo zadostno dodatno nosilnost, kar omogoca plastifikacijo v obmocjih sipanja
energije. V stavbah z ve¢ etazami je potrebno prepreciti nastaneck mehke etaze. V DC2 in pri uporabi
pristopa s silo zahtevo po preprecitvi nastanka mehke etaze v momentih okvirih zadostimo z
izpolnjevanjem enacbe (2.43) [2].

=n
4s9rVtot (@ — qs)deop < 2 Zi_lMRd,c,i(NEd) x oF (2.43)
kjer so:
qs in qg komponenti faktorja obnasanja
Viot celotna strizna sila v etazi pri potresni projektni kombinaciji
i indeks stebra v etazi
n Stevilo stebrov v etazi
de top pomik, izraCunan pri reduciranem spektru in je povezan s projektnim potresnim vplivov

na vrhu stavbe pri projektni potresni situaciji
Mggci(Ngq) upogibna odpornost stebra i, kjer se lahko tvori plasti¢ni ¢lenek; ob upostevanju osne

sile NEd

oF ! najmanjsa vrednost plasti¢nega dela kon¢ne rotacije izmed vseh vrednosti za stebre;

Plasti¢ni del rotacije 67 ! izhaja iz poglavja 7 v [1], ki definira materialne modele plasti¢nosti in je
pomembna novost v predlogu novega standarda EC8. To pomeni, da se je za uporabo enacbe (2.44)

potrebno predhodno informirati o novi neznanki 8} Lin opraviti dodatne ra¢une za njeno dolocitev, kar
je za uporabo v inzenirski praksi zamudno. Prav tako je definiranje materialnih modelov plasti¢nosti v
primeru potresnoodpornega projektiranja konstrukcij na podlagi linearnih metod analiz odvecno in
nepotrebno.

V razredu duktilnosti DC3 nosilnost konstrukcij z obmocji sipanja energije nacrtujemo tako, da
plastifikacija, razpokanje in lokalne porusitve zaradi histereznega obnasanja ne vplivajo na celotno
stabilnost konstrukcije [2]. Kadar niso podane dodatne zahteve, je za momentne okvire z dvema ali vec

etazami v vseh vozli§¢ih momentnih okvirov potrebno izpolniti neenakost:

Z Mgc=1,3" Z Mg p (2.44)

kjer sta:

Y. Mg . vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u. Pri tem je potrebno
upostevati celotno obmocje osnih sil, ki se pojavijo pri potresnem projektnem stanju in uporabiti
najmanjso vrednost nosilnosti;

2. M, vsota projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozlis¢u.
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Predlog novega standarda EC8 v [2] za projektiranje momentnih okvirov v DC3 podaja dodatno zahtevo

za stebre:

Z My ra,c(Ngq) = Z[wrm s " (Mprrap + Sn* Veam) #5n* Veac) (2.45)
kjer so :

2 My rac(Ngg) vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u; skladno
s standardom SIST EN 1993-1-1:2005, 6.2.9.1. [6], ob upoStevanju vplivov
osne sile Ngg4

2 My rap vsota projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozlis¢u

Veam strizna sila zaradi nastanka plasti¢nih clenkov na obeh koncih nosilca;

Viag strizna sila zaradi gravitacijskih vplivov v potresni projektni kombinaciji;

Sh razdalja med srediS¢em plasticnega ¢lenka in osjo stebra;

Wrm materialni faktor dodatne nosilnosti;

Wgh faktor utrjevanja plasticnega ¢lenka

V trenutnem standardu EC8 [3] se zahtevo po preprecitvi tvorbe plasticnega mehanizma v mehki etazi
zagotavlja z enacbo (2.44). Ta pogoj trenutno ni merodajen. Enacba v predlogu novega standarda EC8
[2] (2.45) je bolj stroga od obstojece. Za obravnavano konstrukcijo v jeklu S235 je zahteva strozja za
faktor 1,3 na racun povecanih projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev. Ob tem pa enacba (2.45)
uposteva tudi momenta v nosilcu zaradi gravitacijskih vplivov v potresni projektni kombinaciji in zaradi
nastanka plasti¢nih ¢lenkov na obeh koncih nosilca. Kljub strozjim zahtevam, pogoj ni merodajen.

2.3 Pravila za potresno projektiranje jeklenih konstrukcij po predlogu novega standarda
Evrokod 8

V tem poglavju so zbrana pravila za potresno projektiranje jeklenih konstrukeij, ki jih doloca predlog
novega standarda ECS8. Predstavljana pravila so uporabljena za potresnoodporno analizo momentnega
okvira in okvira z ekscentri¢nim povezjem v magistrskem delu.

2.3.1 Upostevanje dejanskih materialnih karakteristik

Pri nacrtovanju nosilnosti je potrebno upostevati verjetnost, da je dejanska meja tecenja jekla vecja od
nominalne. To upoStevamo s faktorjem materialne variabilnosti w,,, ki predstavlja razmerje med
pricakovano (srednjo) mejo tecenja in nominalno mejo teCenja na mestu nastanka plasticnega clenka.
Preglednica 2.11 prikazuje vrednosti w,,. Faktor materialne variabilnosti w,, je ekvivalenten faktorju
dodatne nosilnosti y,, po obstojeCem standardu EC8. Ker gre za enak faktor z drugacnim
poimenovanjem, smo v magistrskem delu zaradi lazjega razumevanja uporabljali obstojece
poimenovanje faktor dodatne nosilnosti.
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Preglednica 2.11: Vrednosti materialnega faktorja dodatne nosilnosti v odvisnosti od kvalitete jekla [2]

Kvaliteta jekla Wrm
S235 1,45
S275 1,35
S355 in S420 1,25
S460 1,20
f(£)
fy,NUM f; fy

Slika 2: Gostota porazdelitve za napetost tecenja

Obstojeci standard EC8 [3] zahteva, da mora biti razporeditev lastnosti materiala (napetost tecenja,
lomna Zzilavost) tak$na, da se obmocja sipanja razvijejo tam, kjer je bilo v projektu predvideno. Za
izpolnitev te zahteve so podani trije pristopi in eden izmed njih temelji na upostevanju faktorja dodatne
nosilnosti, ki je oznacen kot y,,, in je enak 1,25 za vse kvalitete jekla. Dejanska najve¢ja vrednost
napetosti te¢enja fy, mqy jekla v obmocjih sipanja se pri tem doloCi kot f;, max < L1 ¥,y - f;. 1z tega
sledi, da so zahteve konstrukcij iz jekla S235 pri projektiranju v skladu s predlogom novega standarda
ECS8 [2] iz vidika dodatne nosilnosti za 16 % vi§je kot do zdaj. Faktor dodatne nosilnosti je po novem
vedji tudi za kvaliteto jekla S275 in manjsi za S460. Dodatna nosilnost jekla S355 in S420 se v

obstojeCem in novem standardu ujema.

2.3.2 Splosno o projektiranju jeklenih konstrukeij v DC2 in DC3

Jekleno konstrukcijo v magistrskem delu smo po pravilih predloga novega standarda EC8 obravnavali
v razredih duktilnosti DC2 in DC3. Konstrukcije v DC2 in DC3 so sposobne sipati energijo, zato morajo
biti projektirane tako, da plastifikacija ali drugi fenomeni zaradi histereznega obnasanja ne vplivajo na
stabilnost konstrukcije kot celote. Sipanje energije je pojav, ki se ga posluzujemo za preprecitev
porusitve konstrukcij pri mo¢nih potresih. Gre za histerezno obnasSanje v neelasti¢cnem obmocju, kjer
dopus¢amo dolocene poskodbe v nekaterih delih konstrukcije.

Cone sipanja energije morajo imeti zadostno duktilnost in nosilnost. Locirane so lahko v konstrukcijskih
elementih ali v spojih. Kadar so cone sipanja locirane v konstrukcijskih elementih, morajo imeti
elementi, v katerih ne pride do sipanja energije, in spoji zadostno dodatno nosilnost, ki omogoca razvoj
cikli¢ne plastifikacije v conah sipanja. Ce so cone sipanja locirane v spojih, moramo zadostno dodatno
nosilnost zagotoviti vijakom in zvarom v spoju. Tako plastifikacijo doseZemo v najsibkejsih delih spoja.
Elementi, ki sipajo energijo, morajo imeti ustrezno lokalno duktilnost, da se zagotovi sipanje energije v
upogibu ali tlaku. Glede na razred duktilnosti in faktor obnaSanja morajo precni prerezi taksnih
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elementov ustrezati zahtevam v preglednici 2.12. Za elemente v nategu je potrebno izpolniti pravila
duktilnosti podana v EN1993-1-1:2021.

Preglednica 2.12: Zahtevani razredi kompaktnosti precnih prerezov [2]

Razred duktilnosti Vrednost q Zahtevan razred kompaktnosti
1,2,3in4
1,5<qg<2 . . . .
DC2 za portalne okvire, lahke sisteme in enoetazne MO
1in2
1,5<qg<2 .. ) .
za konstrukcije obrnjenega nihala
1,5<q<25 3ind
’ =% za lahke sisteme
l1in2
2<q<35 za momentne okvire, okvire s centri¢nimi in

ekscentricnimi povezji in dvojne okvire
q > 3,5 1
DC3 1,2,3ali4

2<q<25 .
za lahke sisteme

V razredu duktilnosti DCH po obstojecem standardu EC8 [3] morajo vsi precni prerezi spadati v 1.
razred kompaktnosti, referencna vrednost faktorja obnasanja konstrukcij pa znasa q > 4,0. Vrednosti
faktorjev obnasanja v DCH so vecje od predlaganih v DC3. To pomeni, da je po predlogu novega
standarda EC8 [2] mogoce v razredu duktilnosti DC3 upostevati manjSe faktorje obnasanja g, ki
pomenijo manjSo zmoznost disipacije energije in s tem redukcijo elasticnega spektra, in posledicno
projektiranje konstrukcij pri ve€ji potresni obtezbi. Po predlogu novega standarda EC8 [2] je
projektiranje po razredih duktilnosti prepovedano, ¢e so vrednosti indeksa jakosti seizmicnosti Sg
(poglavje 2.1.5) vecje od vrednosti v preglednici 2.13.

Preglednica 2.13: Omejitve indeksa seizmicne jakosti za projektiranje v DC1, DC2 in DC3

. Meje indeksa jakosti seizmi¢nosti S5 [m/s?]
Vrsta konstrukcije

DC1 DC2 DC3
Momentni okviri 5,0 6.5 ni omejitev
Okuviri s centri¢nimi ali ekscentri¢nimi povezji 5,0 6,5 ni omejitev
Okviri z diagonalami s preprecenim uklonom - - ni omejitev
Dvojni okviri 5,0 7,5 ni omejitev

Konstrukcije z betonskimi jedri ali betonskimi ) .
stenarmi 5,0 7,5 ni omejitev
Lahki stenasti sistemi z jeklenimi okviri 5,0 7,5 ni omejitev
Obrnjeno nihalo 2,5 5,0 ni omejitev

Betonsko ali zidano polnilo, ki ni spojeno z podano v poglavjih za nekonstrukcijske

okvirom, vendar je v stiku z okvirom elemente

podano v poglavjih za sovprezne stavbe iz

AB polnilo, spojeno z okvirom jekla in betona
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2.3.2.1 Izracun obremenitev v elementih, ki ne sipajo

Nosilnost elementov, ki ne sipajo energije (stebri), je potrebno preveriti pri najbolj neugodni kombinaciji
osne sile, precne sile in upogibnega momenta. Za konstrukcije v DC2 se obremenitve izracunajo po
enacbah (2.46) - (2.48).

Ngq = Ngqg + 82 Nga g (2.46)
Vea = Veac + Veae (2.47)
Mgq = Mgq,6 + Mga g (2.48)

kjer so:

Nga 6, Vea Mgag ucinki gravitacijskega dela potresne projektne kombinacije

Nga 6, Veac Mgag ucinki potresnega dela potresne projektne kombinacije

0 faktor povecanja potresnega vpliva (Tabela 11.8, prEN 1998-1-2 [2])

2 = 2,0 za veCetazne momentne okvire (stebri)
£} = 2,0 za okvire z ekscentri¢nimi povezji

V DC3 se obremenitve v elementih, ki ne sipajo energije, izracunajo po enacbah (2.49) - (2.51).

Ngq = Ngq g + Wpm " Wsp " 2q * Nga g (2.49)

Vea = Vea G + Wrm " Wsn " 2q " Vea g (2.50)

Mgg = Mgq,6 + Wrm * Wsp * 2q * Mgq g (2.51)
kjer so:

wym  glej Preglednica 2.11
wgy,  faktor, ki uposSteva utrjevanje materiala v conah sipanje energije (4)
04 najmanjSa vrednost {2 ; za vse nosilce v obmocjih sipanja; izraCuna se po enacbi (2.36), vendar

v DC3 ne sme biti manjsi kot 1
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Preglednica 2.14: Vrednost faktorja utrjevanja v conah sipanja energije wgp, [2]

Vrsta Cona sipanja . .
Konstrukeije energije Plasti¢ni mehanizem Wqgp
precka +
Momentni : : M
ki Spoj upogib 2-fy
steber ob vpetju <1,2
Strig
e=s Mp,link/Vp,link 198
Kratki potresni (zelo kratki ¢leni)
¢leni Strig
Mp,link/Vp,link <e<16" Mp,link/Vp,link 1,5
. (kratki ¢leni)
ek:::;’:?;z.m Upogib in strig Ls
1CN1 >
ovegiem Srednje dolgi e < 2,6 Mp1ink/Vp,iink
vez,
P ! .. potresni ¢leni Upogib in strig
(enostavni in 1,35
dvojni) 2,6 My jink/Vpiink < € <5 My 1ink/ Vp 1ink
Upogib 125
Dolgi potresni 3- Mp,link/Vp,link <es<5-" Mp,link/Vp,link ’
o : fy + fu
¢leni Upogib e 7
e > 5 My i/ Vi Y
p,lmk/ plink < 1’2
Precka-steber Upogib 1,1

2.3.3 Pravila za projektiranje momentnih okvirov

Momentne okvire v DC3 je potrebno projektirati tako, da se plasti¢ni ¢lenki tvorijo v preckah ali v spojih
precka — steber, vendar ne v stebrih. To pravilo se lahko zanemari v primerih a) — ¢):

a) ob vpetju okvira, kjer Ngq ¢ v primarnih stebrih ustreza neenakosti Ngg /Ny pa < 0,3;

b) na vrhu primarnih stebrov v zgornjem nadstropju vecetaznih stavb;

¢) na vrhu in na dnu primarnih stebrov enoetaznih stavb, v katerih Ng,;, v stebrih ustreza

neenakosti Ngg ¢ /Npira < 0,3.
2.3.3.1 Precke

Zadostno odpornost preck na bo¢no zvrnitev je potrebno zagotoviti v skladu z SIST EN 1993-1-1,
poglavje 6 [6]. Pri tem je potrebno upostevati plasticni ¢lenek na enem koncu precke in projektni
plasticni moment na drugem. V DC2 morajo razdalje med bo¢no-torzijskimi podporami ustrezati SIST
EN 1993-1-1, 6.3.5.3 [6]. Razdalje med bo¢nimi podporami v DC3 ne smejo presegati dolzine Lg;, ki je
podana z enacbo (2.52) [2]. Pri tem morajo biti bocne podpore sposobne prenesti uc¢inke lokalnih sil
(2.53).

Lg = 0,19 iy Eg/(wpm " f) (2.52)
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Qm = 0,06 wrp * Nr gq (2.53)

Ustrezno nosilnost preck se zagotovi z izpolnjevanjem enacb (2.54) - (2.56).

Mgq < Mgap (2.54)
Ngg < 0,15 Ngg p (2.55)
Voo < 0,5 VRd,b za q > 2
Ea = {VRd_b zal5<q<?2 (2.56)
kjer so:
Mga, Nga, Via upogibni moment, osna sila in pre¢na sila v potresnem projektnem stanju
Mga b, Nrap» Vrap pripadajoce projektne nosilnosti prec¢nih prerezov preck, ki se dolo¢ijo skladno

s standardom SIST EN 1993-1-1, glede na njihov razred kompaktnosti [6]

Strizna sila v projektnem potresnem stanju Vg, se za pre¢ke v DC3 izracuna kot:

Vea = Veac + Veanm (2.57)
kjer so:
Veac projektna vrednost strizne sile, doloCena na osnovi ravnotezja nosilca pro

gravitacijskih vplivih

Veam projektna vrednost strizne sile zaradi delovanja plasticnih momentov
My ra,p,a i My ra p,p Z Nasprotnima predznakoma na koncu prereza »A« in
»B« nosilca

_ Myirapa+ Mpiraps
Veau = ” (2.58)

Ly razdalja med obmocjema sipanja energije na obeh koncih razpona

Precno silo Vg4 za konstrukcijo v razredu duktilnosti DC2 odc¢itamo v potresnem projektnem stanju
(enacba (2.47)). Kontroli osne sile in upogibnega momenta ostajata enaki kot v trenutnem standardu
ECS [3]. Razlika se pojavi pri kontroli pre¢ne sile. Kontrola pre¢ne sile je po novem odvisna od velikosti
faktorja obnaSanja q, dolocitev precne sile pa od razreda duktilnosti (drugace za DC2 in DC3). Za vse
razrede duktilnosti v obstojeCem standardu EC8 [3] se precna sila izra¢una po enaki enacbi kot v DC3
(enacba (2.57)).

2.3.3.2 Stebri

Stebre v DC3 je potrebno preveriti v tlaku, upogibu in strigu pri najbolj neugodni kombinaciji Nggq, Mg
in Vg4, ki so podani v formulah (2.49) - (2.51). Pri tem je £2; dolocen z enacbo (2.36), ki se izracuna za
vse precke, v katerih pricakujemo nastanek obmocij sipanja energije. V primeru, da plasti¢ne clenke
pricakujemo v stebru, se precna sila izratuna po enacbi (2.56).
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V obstojecem standardu EC8 [3] se kombinacije Ng,, Mg, in Vg4 dolocijo podobno z enacbami (2.59)
- (2.61). Utrjevanje materiala v conah sipanja energije je v teh enacbah upostevano s faktorjem 1,1.
Faktor dodatne nosilnosti v, je bil do zdaj neodvisen od kvalitete jekla in enak 1,25. Razlika med
obstojecim in novim projektnim razmerjem dodatne nosilnosti 2 je predstavljena v poglavju 2.2.5,
razlika med vrednostmi faktorja, ki uposteva srednjo mejo tecenja con disipiranja v poglavju 2.3.1 in
med vrednostmi faktorja, ki upoSteva utrjevanje v poglavju 2.3.2.

NEd = NEd,G + 1,1 ) ]/m, -0 NEd'E (259)
VEd = VEd,G +1,1- Yov * 0 - VEd,E (260)
MEd = MEd,G + 1,1 ) Vw -0 MEd,E (261)

2.3.4 Pravila za projektiranje okvirov z ekscentri¢nimi povezji

Pravila za projektiranje okvirov z ekscentri¢nimi povezji po predloga novega standarda ECS8 so za razred
DC3 v osnovi enaka pravilom po trenutno standardu EC8. Okvire z ekscentri¢nimi povezji je potrebno
projektirati tako, da lahko potresni Cleni sipajo energijo z razvojem upogibnega in/ali striznega
plastiénega mehanizma. Pri tem mora biti konstrukcijski sistem projektiran na nacin, ki omogoca

homogeno sipanje energije v vseh potresnih ¢lenih.
2.3.4.1 Okviri z ekscentri¢nimi povezji v DC3

Potresni ¢leni so lahko vodoravne ali navpiéne komponente iz I, H ali sestavljenih Skatlastih precnih
prerezov. V magistrskem delu so potresni ¢leni H precni prerezi, zato se bomo osredotocili na pravila
za projektiranje le-teh. V DC3 morajo biti precni prerezi v 1. razredu kompaktnosti [2]. Potresne ¢lene
delimo v tri kategorije:

- kratki ¢leni, ki energijo sipajo pretezno s plastifikacijo stojine v strigu,

- dolgi ¢leni, ki energijo sipajo pretezno s plastifikacijo pasnic, ki prenasajo upogib in

- srednje dolgi Cleni, pri katerih plasticni mehanizmi nastanejo v strigu (stojina) in upogibu

(pasnica).

Nosilnost striznega ¢lena v upogibu in strigu je dolo¢ena kot:

Mpink =b -ty - (d = tr) - fy (2.62)
Vpaink = tw - (d = tr) - (fy/V3) (2.63)
b
B — jgf

d f

Slika 3: Definicija simbolov, ki oznacujejo precne prereze striznih clenov [2]
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Projektna odpornost na obeh koncih ¢lena mora v primeru, ko velja Ngg/Np;rq < 0,15, zadostiti

pogojema:
Vea < Vp ik (2.64)
Mgq < Mp 1ink (2.65)
kjer so:

Nga, Vea, Mgq  projektne notranje sile na obeh koncih Clena

Pri Ngq/Npira > 0,15 je potrebno vrednosti Vjjink in My i, zmanjsati ter upoStevati vrednosti

Vp,link,r m Mp,link,r :

105
Vpiinkr = Vp.tink * [1 — (Nga/Npira) ] (2.66)
Myinkr = My ginkc * [1 = (Nga/Npi,ra)| (2.67)

Dolzina ¢lena e je pri Ngg/Npra < 0,15 omejena:

e < 1,6 My yinie/Vpini ko je R < 0,3 (2.68)

e<(1,15-0,5-R) - 1,6 My ;ink/Vp,1ink» ko je R = 0,3 (2.69)
kjer je:

R=t,-(d—2tf) Ngq/(A-Vgy) zalin H prereze (2.70)

R=2-t,-(d—2-tf) Ngg/(A" Vi) za $katlaste prereze (2.71)

V DC3 okvirih z ekscentricnimi povezji se posamezne vrednosti projektnih razmerij dodatne nosilnosti

04 ; v posameznem ¢lenu izraCunajo po enacbah (2.72) in (2.73). Vrednosti v posameznih ¢lenih ne

owee

Qg = min(Vyjinki/Vea:) (2.72)
za kratke Clene in srednje dolge ¢lene z dolZino e < 2,6 * My, jink/Vp 1ink

0g = min(Mp iink,i/Mga,) (2.73)
za srednje dolge ¢lene z dolzino e > 2,6 - My, iy / Vo 1ink in dolge Clene
kjer so:
Veai»Mga,i projektni vrednosti strizne sile in upogibnega momenta v potresnem ¢lenu i v

potresni projektni situaciji

Vi tink,i» Mp tink,i striza in upogibna plasti¢na odpornost potresnega ¢lena i

Kadar se na obeh koncih potresnega clena istoCasno razvijeta enaka upogibna momenta, se lahko

potresni ¢leni razvr$¢ajo glede na njihovo dolzino e. Za vse tipe precnih prerezov veljajo enacbe:
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kratki potresni ¢leni e <es=1,6Myink/Vpiink (2.74)
dolgi potresni ¢leni e > e, = 3,0 My ink/Vpiink (2.75)
srednje dolgi potresni ¢leni es<e<e (2.76)

Kadar se razviti momenti na koncih potresnega Clena razlikujejo, se potresne ¢lene razvrsca glede na
dolzino e. Za vse tipe precnih prerezov veljajo enacbe:

kratki potresni ¢leni e<e; =08 (1+a) Myink/Vpiink (2.77)
dolgi potresni ¢leni e>e, =15 (1+a) Myine/Vpiink (2.78)
srednje dolgi potresni ¢leni es<e<e (2.79)
kjer je:
a razmerje med manjSim upogibnim momentom Mg, 4 na enem koncu ¢lena in ve¢jim upogibnim

momentom na drugem koncu Mg, g, kjer se tvori plasticni Clenek. Upostevajo se absolutne

vrednosti upogibnih momentov za potresno projektno stanje.

V primeru uporabe nelinearnih analiz mora biti plasti¢na rotacija 6, med potresnim Clenom in

elementom izven potresnega ¢lena skladen z globalnimi deformacijami. Vrednost 8,, ne sme presegati:

kratki potresni ¢leni 0, < 0,r = 0,08 rad (2.80)
dolgi potresni ¢leni 6, < 0,r = 0,02 rad (2.81)

srednje dolgi potresni ¢leni 8, < O,r = vrednost je dolocena z linearno interpolacijo
med zgornjima vrednostnima

Pri uporabi I in H precnih prerezov je na obeh straneh stojine potresnega Clena ob stiku z diagonalo
potrebno vgraditi obojestransko precno ojacitev, ki ne sme imeti Sirine manjSe od (bf -2 tf) in

debeline ne manjse od 0,8 - t,,,.

Potresne ¢lene z I ali H pre¢nimi prerezi je potrebno ojaciti z vmesnimi prec¢nimi ojacitvami, ki sledijo
smernicam a) - €):
a) kratki potresni c¢leni morajo imeti vmesne precne ojacitve na razdalji, manj$i od

(30-t, —d/5), e je kot rotacije 8, = 0,08 rad, ali (52 -t,, —d/5), Ce je kot rotacije 6, <
0,02 rad. Za vmesne vrednosti rotacij 6, se za doloCitev razdalje med vmesnimi precnimi
ojacitvami uporabi linearna interpolacija;

b) dolgi potresni ¢leni morajo imeti po eno vmesno precno ojacitev na razdalji 1,5 - b od vsakega
konca potresnega Clena, Ce se na tistem koncu razvije plasticni ¢lenek;

c) srednje dolgi ¢leni morajo imeti vmesne ojacitve, ki izpolnjujejo zahtevi a) in b);

d) vmesne ojacitve niso potrebno pri potresnih ¢lenih, daljsih od 5 * My, jink/Vp 1inks
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e) vmesne precne ojacitve morajo potekati po celotni visini stojine potresnega Clena. Pri Clenih,
nizjih od 600 mm je dovolj samo enostranska ojacitev. Debelina enostranske ojacitve ne sme
biti manjSa od t,, ali 10 mm (ve¢ja vrednost) in Sirina ne sme biti manjsa od (b/2) — t,,. Za

potresne Clene z visino 600 mm ali ve€ je potrebno namestiti simetri¢ne obojestranske ojacitve.

Med ojacitvijo in potresnim ¢lenom se lahko uporabijo Celni ali kotni zvari. Kotni zvari med ojacitvijo
in potresnim ¢lenom z I ali H pre¢nim prerezom morajo biti projektirani tako, da so zmozni prenesti
natezno odpornost ojacitve Wy, * fy - Age, kjer je Age precni prerez ojaitve, vzporedne s pasnico.
Projektna odpornost kotnih zvarov, ki povezujejo ojacitve s pasnicami, morajo biti sposobni prenesti
silo, ki je najmanj enaka Wy, * f - Ag¢ /4.

V DC3 okvirih je potrebno zagotoviti bo¢no podpiranje zgornje in spodnje pasnice na koncih potresnega
¢lena. Boc¢ne podpore na obeh koncih clena morajo imeti zadostno osno nosilnost, da so zmozne
zagotoviti prevzem izboc¢nih sil v velikosti 6 % od pri¢akovane osne nosilnosti pasnice Clena, ki se
izraCuna kot Wy, - b - tf - fy.

V DC3 morajo biti stebri projektirani tako, da so zmozni prenesti celotne ucinke Eg4, ki so doloceni kot
narekujejo enacbe (2.49) - (2.51), ob upostevanju faktorja dodatne nosilnosti za utrjevanje wgp, in
projektni faktor dodatne nosilnosti {2, kot je dolo¢eno z enacbama (2.72) in (2.73).

Dele precke izven potresnega Clena, diagonalna povezja in stike v DC3 dimenzioniramo tako, da
preverimo njihovo sposobnost prevzemanja ucinkov, ki se prenesejo iz ustreznega potresnega ¢lena pri
rotaciji 0,08 rad, v kombinaciji z uéinki, ki jih povzro¢ajo gravitacijski vplivi iz projektne potresne
kombinacije. U¢inki iz potresnih ¢lenov, ki se prenesejo v diagonale se upostevajo skladno z a) ali b):
a) v kratkih in srednje dolgih potresnih ¢lenih z e < 2,6 * My jink /Vp 1ink» 02 izoliranem sistemu

pod vplivom mejne strizne sile Vy, jinx = (a)sh * Wy Vp,link) in pripadajo¢ega momenta, ki
deluje na seizmiCni Clen My, jiny = (0,5 e Wep t Wem " Vp,link);

b) v dolgih in srednje dolgih potresnih ¢lenih z e > 2,6 * My, ;nk/Vyp 1ink> Da izoliranem sistemu
pod mejnim upogibom My, jinx = (wsh " Wy Mp,link) in pripadajoci strizni sili, ki deluje na

seizmicni Clen Vo jing = (2 My jink /).

Vu
T

ﬂ\/u/sina ’\VUISina

Slika 4: Dolocitev osne sile v diagonali, ko v potresnem ¢lenu nastane plasticni ¢lenek
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2.3.4.2 Okviri z ekscentri¢nimi povezji v DC2

V DC2 ni potrebno zagotavljati razvoja globalnega mehanizma, zato ni potrebno izpolniti zahteve
projektnih razmerij dodatne nosilnosti (2, ;. Prav tako ni potrebno bo¢no podpiranje zgornje in spodnje
pasnice na koncih potresnega ¢lena. Elemente, ki ne vsebujejo potresnih ¢lenov v razredu duktilnosti
DC2 projektiramo na najbolj neugodno kombinacijo Ngg4, Vgg in Mg, po enacbah (2.46) - (2.48)pri
¢emer je faktor za povec€anje potresnih vplivov za okvirje z ekscentri¢nimi povezji enak 2 = 2.

2.4 Pravila za potresno projektiranje spojev jeklenih konstrukcij po predlogu novega
standarda 8

V DC2 in DC3 jeklenih konstrukcijah, morajo imeti obmodja, ki ne sipajo energije in spoji, ki obmocja
sipanja povezujejo s preostalim delom konstrukcije, zadostno dodatno nosilnost, da je omogocen razvoj
ciklicne plastifikacije v obmocjih sipanja energije. Kadar so obmocja sipanja energije locirana v spojih,
morajo imeti vijaki, zvari in prikljueni elementni zadostno dodatno nosilnost, ki omogoca razvoj
cikli¢ne plastifikacije v najSibkejsih komponentah spoja.

2.4.1 Pravila za projektiranje spojev v obmo¢jih disipiranja energije

Spoji, ki ne sipajo energije morajo biti projektirani na ustrezne sile/momente v obmoc¢ju spoja. Varjeni
ali vijaceni spoji, ki ne sipajo energije in so ob obmocju sipanja energije, morajo zadostiti enacbi (2.82).
V razredu duktilnosti DC2 lahko pri dimenzioniranju spojev upostevamo wg, = 1,1, v DC3 pa mora
ustrezati vrednostim, podanim v preglednici 2.14.

Ra 2 Wrm * @sn " Ryy (2.82)
kjer je
Rry,  nosilnost disipativnega elementa, skladno s SIST EN 1993-1-8 [7]
Ry nosilnost spoja, skladno s SIST EN 1993-1-8 [7]

2.4.2 Spoj precka-steber v momentnih okvirih

Zahteve za projektiranje spojev v momentih okvirih so podane v poglavju 11.9. standarda prEN 1998-
1-2 [2]. Dodatna pravila za potresno projektiranje spojev v DC3 momentnih in dvojnih okvirih ter
okvirih s povezji so podana v Dodatku E standarda [2]. Dodatek E se lahko uporabi tudi za jeklene
konstrukcije v razredih duktilnosti DC2 in DC1 [2]. Pravila za projektiranje spojev v Dodatku E
predloga novega standarda ECS izhajajo iz pravil v priro¢niku Equaljoints PLUS [8] in [9].

V konstrukcijah, ki so projektirane za sipanje energije v pre¢kah, morajo spoji precka — steber izpolniti
enacbo Ry = Wy, * Wgp * Ry, Paneli stojine stebra, ki ga omejujejo pasnice stebra in par vodoravnih

ojacitev, morajo zadostiti enacbi (2.83).

Vwp,ed < Vwp,rd (2.83)

kjer sta:
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Vwp,Ed projektna strizna sila v panelu stojine stebra zaradi u¢inkov vplivov, kjer je upostevan
nastanek plasti¢nih ¢lenkov v obmogjih sipanja v preckah ali spojih (Slika 5)
Vwp R strizna odpornost panela stojine stebra

V DC3 mora celotna debelina t ojacitvene plocevine stojine stebra izpolnjevati:

[(dp — 2ty ) + (dc — 2tc)]
90

t = (ty +tswp) = (2.84)

kjer so:

dp vi$ina najvisje prikljucene precke

ty,r debelina pasnice najvisle prikljucene precke
d. viSina prereza stebra

tef debelina pasnice stebra

tw debelina stojine jeklenega profila

twsp  debelina dodatne plocevine stojine stebra

b plRa’T

sz,
1|»
i
i I 1 M, 1 ra
i Vin.Ed
1

Mypura/s 3y S Moginas . L
V., ) Hopris
; &

v, M,

.

,
VipEa

Slika 5: Panel stojine stebra, uokvirjen s pasnicami in ojacitvami [2]

Spoji morajo biti projektirani tako, da omogocajo plasti¢no rotacijo 8,, ki je vDC3 6, = 0,03 rad inv
DC2 6, = 0,02 rad. Pri ciklicnem obremenjevanju mora biti zagotovljena rotacijska kapaciteta spoja
8, brez padca priCakovane nosilnosti. Rotacijska kapaciteta mora biti neodvisna od nartovanega mesta

sipanja energije. Oceniti jo je potrebno iz prve histerezne ovojnice na podlagi testov.

=1

-]
o

Slika 6: Definicija plasticne rotacije 0, [2]
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Potresno projektiranje spojev temelji na kriteriju nosilnosti. Jeklene konstrukcije morajo biti skladno s
standardom ECS8 sposobne sipati energijo. Pri tem je pomembno jasno dolociti elemente oziroma
obmocja, v katerih dopus¢amo razvoj plasticnih deformacij in kjer je mozna sprostitev potresne energije.
Po drugi strani pa je potrebno na delih konstrukcije, ki ne sipajo energije, zagotoviti elasti¢ne odzive pri
potresni obtezbi.

2.4.2.1 Predkvalificirani spoji precka-steber za momente okvire

Spoj precka-steber je spoj, v katerem se stikata vsaj ena precka in steber. Spoji v tem poglavju ustrezajo
zahtevam v 11. poglavju standarda [2] in se jih lahko uporabi v momentnih okvirjih DC3 in DC2. Nosilci
morajo biti torzijsko podprti na razdalji Ly, ki je podana z enacbo (2.52).

2.4.2.2 Klasifikacija predkvalificiranih spojev precka-steber v momentnih okvirih

Klasifikacija po togosti mora ustrezati tisti iz standarda [7]. Pri potresnem projektiranju spojev je za
razliko od projektiranja po [3], potrebno upostevati obmocje nastanka plasticnih mehanizmov. V conah
sipanja energije je potrebno upostevati materialni faktor w,.,,, in faktor utrjevanja wgy. Pri tem se lahko
faktor wgy, za DC2 upoSteva enak 1,1 [2].

Glede na obmocje nastanka cone sipanja energije v spoju, lo¢imo Stiri kategorije spojev [2]:
a) polno nosilni spoji — plasticne deformacije so lokalizirane v preckah; projektiramo jih na
pri¢akovano nosilnost plasti¢énega ¢lenka ob upostevanju ué¢inkov dodatne nosilnosti materiala
in utrjevanja vlaken materiala; nosilnost spoja izra¢unamo kot:

Mcon,ra 2 Wrm " Wsp * (Mb,pl,k * She VEd.M) t Sne* Veae (2.85)
kjer so:

Mcon ra projektna nosilnost spoja (projektni upogibni moment na licu stebra)

My, 51k nominalni plasticni moment v precki ob spoju, z upoStevanje delnega

varnostnega faktorja y,0
She razdalja med sredi§¢em pri¢akovanega plastiCnega Clenka in spoja (licem
stebra)

b) uravnoteZeno nosilni spoji — plasticne deformacije se tvorijo tako v precki kot v spoju;
projektiramo jih na nominalno nosilnost plasti¢nega ¢lenka (ne upostevamo dodatne nosilnosti
materiala in utrjevanja vlaken materiala);

Mconra = (Mppric + She * Veam) + She * Veag (2.86)

¢) delno nosilni spoji — plasti¢ne deformacije se tvorijo samo v spoju; projektiramo jih na ucinke
vplivov iz potresne projektne kombinacije.
d) c¢lenkasti spoji - ustrezati morajo [7].
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Slika 7: Definicija projektnega momenta: pozicija plasticnih clenkov v ojacanih spojih: (A) idealizirano mesto
plasticnega clenka; (B) precka; (C) steber, (D) ojacitev [2]

Lo¢imo tri razli¢ne vrste striznih panelov stebrov [2]:

a) polno nosilni panel stojine — vecina plasti¢ne rotacije se vrsi v precki (in/ali spoju); projektiramo
jih po enacbi (2.83), kjer je V,,prq €naka »elastiCni« nosilnosti striznega panela brez
upostevanja nosilnosti, ki jo dodajo precne ojacitve;

b) uravnotezeno nosilni panel stojine — zahtevana plasti¢na rotacija je porazdeljena med panelom
stojine stebra in precko (in/ali spojem). Projektiramo jih po enacbi (2.83), kjer je V,,p rq €naka
plasti¢ni nosilnosti striznega panela stebra, kjer je upostevana nosilnost, ki jo dodajo precne
ojacitve in je Vy,, g doloCena iz najmanjSe upogibne nosilnosti izmed preck in spoja;

c) Sibak (delno nosilni) panel stojine — vsa plasti¢na rotacija je skoncentrirana v panelu stojine
stebra; projektiramo jih po enacbi (2.83), kjer je V,p gq doloCena iz projektnega momenta v
potresnem projektnem stanju.

2.4.2.3 Vrste predkvalificiranih spojev in tehni¢ne zahteve

Momentni spoji morajo imeti varjeno ali vijaceno konfiguracijo in biti projektirano tako, da zadostijo
zahtevani odpornosti in duktilnosti v potresni projektni kombinaciji. Da zadostimo zahtevam nosilnosti
in togosti, lahko v polnonosilnih spojih uporabimo ojacitve. Panel stojine stebra je lahko ojacan z
dodatnimi varjenimi plo¢evinami, ki so postavljene ob stojini stebra. PreCke v spojih morajo imeti I
preéne prereze (npr. IPE). Izpolnjena mora biti zahteva Sibke pre¢ke — mocni stebri. Stebri so lahko HE
profili.

2.4.2.4 Spoj z ojacitvenim rebrom

Spoji precka-steber z oja¢ano podaljsano ¢elno plo¢evino so ojacani z ojacitvenim rebrom nad zgornjo
pasnico precke in pod spodnjo pasnico precke. Lahko so ali varjeni ali vijaceni. Spoji z vijaéeno ojacano
¢elno plocevino so lahko polnonosilni ali uravnotezeno nosilni s polno ali uravnotezeno nosilnim

striznim panelom stebra.

V odvisnosti od viSine nosilca in kriterijev za projektiranje se lahko uporabijo:
a) 4 vrste vijakov za uravnotezeno nosilne spoje z visino I nosilca med 230 mm in 500 mm;
b) 4 vrste vijakov za polno nosilne spoje z visino I nosilca med 230 mm in 500 mm,;
¢) 6 vrst vijakov za polno nosilne spoje z vi§ino I nosilca med 360 mm in 600 mm;
d) 6 vrst vijakov za uravnoteZeno nosilne spoje z visino I nosilca med 500 mm in 910 mm,;
e) 8 vrst vijakov za polno nosilce spoje z visino I nosilca med 600 mm in 910 mm.
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Slika 8: Opis spojev precka-steber z ojacano celno plocevino [7]

V DC3 konstrukcijah je potrebno uporabiti polno nosilne ali uravnotezene nosilne spoje. Projektne
vplive, ki delujejo na polno nosilne spoje se racuna po enacbi (2.85). Njihova projektna odpornost mora

biti izracuna skladno s standardom [7].

Debelina pre¢ne ojacitve mora ustrezati zahtevi enacbe (2.87). V polnonosilnih spojih je potrebno
zagotoviti tudi ustrezno razmerje med visino in debelino pre¢ne ojacitve, ki je podano z enacbo (2.88).

fy b)
twr = twp | 7
w,r w,b <fy,r (2.87)

kjer so:

debelina pasnice ojacitvenega rebra
twp  debelina stojine nosilca

fyp  mapetost teCenja precke

fyr napetost te¢enja ojacitvenega rebra

h E
< 0,56 |— (2.88)
twr for ’

kjer so:

h, viSina precne ojacitve; mora biti med 100 mm in 250 mm
tw,r  debelina ojaCitvenega rebra

E modul elasti¢nosti jekla

Slika 9: Zahteve za dimenzioniranje ojacitvenega rebra [2]
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Slika 10: Konfiguracija vijacenega spoja s celno plocevino in ojacitvenimi rebri; (A) rebro; (B) precka; (C) steber, (D) celna
plocevina [2]

Debelina ¢elne ploCevine mora biti med 12 mm in 60 mm. Uporabiti je potrebno kvaliteto jekla med
S235 in S355. Sirina &elne plo¢evine mora biti med $irino pasnice precke, pove¢ane za 30 mm in med
Sirino pasnice stebra. Ostale zahteve glede zvarov in drugih tipov spojev so podane v Dodatku E v
standardu [2].

2.5 Kiriterij deformacij in modeli trdnosti za materiale
2.5.1 Splosno

Predlog novega standarda EC8 v 7. poglavju podaja podrobna navodila za doloCitev materialnih
modelov, ki se lahko uporabijo pri pristopu, ki temelji na kontroli nosilnosti in pristopu, ki temelji na
kontroli pomikov [1]. Mehanizmi se definirajo kot duktilni ali krhki — odvisno od obravnavanega
materiala in vrste konstrukcije. Deformacijska kapaciteta rotacije jeklenih elementov, ki se plastificirajo

v upogibu ali v upogibu s kombinacijo osne sile, se definira kot 8 po sliki 11.

Slika 11: Definicija rotacije 6 [1]

Kadar mehanizme z duktilnim obnaSanjem opisujemo z bilinearnim modelom odnosa med silo in
pomikom, je potrebno definirati dve stopnji poskodb na nivoju elementov. Gre za konstrukcijsko
pomembni tocki v odnosu med silo in pomikom:
a) deformacija na meji teCenja &y, ki ustreza efektivni nosilnosti na meji teCenja Q,, in je povezana
z elasti¢no togostjo K, = Q3 /6,; pri ratunu Q5 je potrebno upostevati nakljucni materialni
faktor w;y, ki je podan v preglednici 2.11;
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b) konéna deformacija 8;; elementa, ki ustreza efektivni konéni nosilnosti Q;;; izratunamo jo na

podlagi deformacije na meji teCenja §,, ki ji priStejemo plasti¢ni del deformacij 5P L

Q
. a5
Qu --“""‘r """ ‘ 5 [d-r-’.ﬁ
g, :
5y 3, 5

Slika 12: Splosna definicija bilinearnega odnosa med silo in pomikom [1]

Preglednica 2.15 podaja zahteve, ki jih je potrebno izpolniti za uporabo formul za definiranje materialnih

modelov.
Preglednica 2.15: Zahteve, ki omejujejo uporabo enach za dolocitev materialnih modelov [1]
Geometrija .
. . Razmerje . .
Element precnega Vitkost elementa . Napetost tecenja
osne sile
prereza
Jekleni i
exemm 20 <ce/t, <55 | 20<1L,/i, < 100 240 MPa < f,p,
kompozitni -
. 4Sbf/2tfs8 25<Ly,/h<8 < 450 MPa
nosilci

Iin H vroce 1,82 < bs /2t 235 MPa <
R /2t 384 < L,/i, <120  0<v; <,50 Tym
valjani stebri < 8,52 < 485 MPa

235 MPa < fym,

HSS stebri 15<d/t <60 - 0<v;<,50
< 520 MPa
kjer so:
Ly/i, razmerje vitkosti jeklenega nosilca ali stebra
h celotna visina precnega prereza
Lo strizni razpon jeklenega nosilca
Ly nepodprta dolZina jeklena nosilca
c/ty, razmerje vitkosti stojine pre¢nega prereza
by /2t¢ razmerje vitkosti pasnice precnega prereza
Ve razmerje osne sile jeklenega stebra zaradi gravitacijskih vplivov pri potresni projektni
kombinaciji;

V¢ = Ngag/Npie (2.89)
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Ny g pricakovana osna nosilnost stebra;
Npig = wrm " fy " Ac (2.90)
A, precni prerez jeklenega stebra
L, | A Y e G
D C g ; f T —
: | % :
X : c |h
h - t
L . B C ‘J v
b i Fe— ) _+
| v

Slika 13: Definicije geometrijskih karakteristik jeklenih elementov [1]
2.5.2 Nosilci in stebri v upogibu z ali brez osne sile

Momentni okvir v magistrskem delu dimenzioniramo s polnonosilnimi spoji precka-steber. Za takSne
spoje v razredih duktilnosti DC2 in DC3 lahko uporabimo pravila za materialne modele plasti¢nih
¢lenkov za nosilce in stebre v upogibu z ali brez osne sile.

2.5.2.1 Deformacija na meji te¢enja

Za jeklene nosilce v togih, polnonosilnih spojih, kjer je prevojna tocka na sredini nosilca, lahko rotacijo

na meji teCenja 6,, izraCunamo po enacbi (2.91).

L-+ny)
YT 6 E-1 Y (2.91)

kjer so:
M, efektivna upogibna odpornost na meji tecenja (glej 2.5.2.2)
E -1  togost preCnega prereza jeklenega nosilca ali stebra
L predvidena svetla dolzina elementa
n faktor doprinosa striznih deformacij;

n=12-E-I/L2-G-Aeff (292)
G strizni modul jekla
Agrr  efektiven strizni prerez preCnega prereza; za I preCne prereze je:

Aery = Aw = (hy — 2t7)ty, (2.93)

2.5.2.2 Jekleni nosilci v togih, polnonosilnih spojih precka-steber

Efektivna upogibna odpornost na meji teCenja M;, jeklenega nosilca se izraCuna z enacbo (2.94),

efektivna mejna upogibna odpornost M;; jeklene precke se izra¢una z enacbo (2.95).
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* —_ . .
My = - wrm - Mgk (2.94)
kjer sta:
B faktor prilagoditve, ki uposteva ucinke cikli¢nega utrjevanja

B = 1,1, ne glede na vrsto polnonosilnega spoja
Mg, karakteristi¢na upogibna odpornost jeklene nosilca okoli moc¢ne osi [6]

My =11-M, (2.95)
Plasti¢na rotacija 8} ! upogibnih ¢lenkov standardnih jeklenih preck se izracuna kot:
c\-09 /b \"V o 702 (11 E \%2
o (7 (2 6 ()
v tw 2t,, iy h fym (2.96)

2.5.2.3 Jekleni stebri

V primeru prevojne tocke na sredini razpona stebra, se rotacija na meji te¢enja 6,, elementa, v katerem

se lahko tvori plasticni ¢lenek, izracuna kot:

o — L-(1+4+n)
Y 6-(vy)-EI 7Y (2.97)
kjer so:
N
1o, e Meal g5
- Npl.e
b = 2.98)
N N, N, (
. Ed|_<1_| Ed|>’ oo Weal o oo
Npl.e Npl.e pl.e
n faktor doprinosa striznih deformacij; izracuna se po enacbi (2.92)

Ng;  natezna ali tlacna osna sila v stebru pri potresni kombinaciji

Efektivna upogibna nosilnost na meji teCenja My, stebrov z I pre¢nimi prerezi se izraCuna z enacbo

(2.99). Efektivna mejna upogibna nosilnost M;; se izracuna z enacbo (2.100).

M; = 1,15 *Wyrm T MN,Rd (299)

kjer je:

My pq plasticna upogibna nosilnost z upoStevanjem vplivov osne sile

My, =a"- My (2.100)

kjer je:

*

a efektivni koeficient, ki zajema utrjevanje
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* ¢\ Lb ote 0,2 : *
a*=76" = = (1=v5)"*=210ina* <1,2 (2.101)
w lz

Za notranje stebre se plasti¢ni del rotacije 951 izratuna z enacbo (2.102). Enacba (2.102) se lahko
uporabi tudi za zunanje stebre, ki so izpostavljeni variiranju osne sile zaradi dinami¢nih prevrnitvenih

ucinkov.

l c\"095 /Lp\"%°
o =737 (—) : (—) (1 —-vg)** <0,15rad (2.102)

w lZ

Omeniti je potrebno, da materialni modeli plasti¢nih ¢lenkov, ki so podani v poglavju 7 v standardu
prEN 1998-1-1:2021 [1] niso povsem usklajeni z materialnimi parametri, ki so podani v poglavju 11 v
standardu prEN 1998-1-2:2021 [2], kjer so zajeta pravila za potresnoodporno projektiranje jeklenih
konstrukcij. Vpliv utrjevanja plasti¢nega ¢lenka je v poglavju 11 zajeto s faktorjem wgy [2]. V poglaviju
7 je utrjevanje v definiciji momentnega ¢lenka v jeklenem elementu zajeto preko drugih faktorjev (f§ v
racunu M;, in 1,1 v raunu My). Podobna tezava se pojavi v definiciji modela plasticnega ¢lenka v
striznem panelu, ki ni skladna z definicijo v standardu SIST EN 1993-1-8 [7].

2.6 Nelinearna stati¢na (potisna) analiza
2.6.1 Splosno

V sklopu magistrskega dela smo momentni okvir analizirali tudi z nelinearno stati¢no analizo. Brez
uporabe nelinearne analize je nemogoce pridobiti vpogled v predvidene poskodbe konstrukcije pri
potresni obremenitvi. V projektantski praksi je uporaba nelinearne stati¢ne analize pogostejSa kot
uporaba nelinearne dinami¢ne analize, ki je ratunsko zahtevnejSa. Ena izmed nelinearnih stati¢nih analiz
je N2 metoda, s katero lahko ocenimo poskodovanost stavb. Kratica N2 zajema dejstvo, da gre za
nelinearno analizo in da sta pri analizi uporabljena dva matemati¢na modela — model z eno prostostno
stopnjo (SDOF) in model z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF). Metoda je bila razvita pod vodstvom
akad. prof. dr. Petra Fajfarja na InStitutu za konstrukcije, potresno inZenirstvo in racunalnistvo na FGG

[10] in je vsebovana v obstojeCem in novem standardu ECS.

Potisna analiza je materialno (in geometrijsko) nelinearna analiza konstrukcije, pri kateri s pomocjo
elasto-plasticnih diagramov materialov, upoStevamo materialno nelinearnost. Pri modeliranju
materialne nelinearnosti smo upostevali predpostavke nacrtovanja nosilnosti. Materialno nelinearnost
smo v magistrskem delu upostevali tockovno s pomocjo modelov plasti¢nih ¢lenkov, ki smo jih
definirali kot s pomoc¢jo odnosa moment — zasuk (glej poglavje 2.5).

Potisno analizo izvajamo na MDOF modelu konstrukcije. Konstrukeiji v vodoravni smeri vsiljujemo
pomike in pri tem ohranjamo porazdelitev sil po visini. Med analizo opazujemo rotacije v plasti¢nih
¢lenkih. Zanima nas predvsem obnasanje konstrukcije po tem, ko se tvorijo plasticni ¢lenki. Ko se
razvije prvi plasti¢ni Clenek, se togost konstrukcije se nekoliko zmanjsa. V nadaljevanju povecujemo
pomike in plasti¢ni ¢lenki se razvijajo po konstrukciji. Pri tem se nosilnost konstrukcije Se vedno
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povecuje, njena togost pa se zmanjSuje. Konstrukcijo lahko potiskamo dokler se ne razvije plasti¢ni
porusni mehanizem. Rezultat potisne analize je potisna krivulja ali krivulja kapacitete. Krivulja
prikazuje odvisnost med celotno precno silo in pomikom na vrhu konstrukcije.

2.6.2 Postopek izvedbe potisne analize

Navodila za izvedbo nelinearne statiéne analize so podana v 6. poglavju standarda [1]. Nelinearna
stati¢na analiza temelji na potisni analizi in ekvivalentnem SDOF modelu. Uporablja se jo lahko za
nacrtovanje novih konstrukceij (pristop, ki temelji na kontroli pomikov) ali za pridobitev informacij o
obnasanju obstojecih konstrukcij oziroma konstrukcij projektiranih skladno s pristopom, ki temelji na
kontroli nosilnosti. V splosnem gre za kontrole mejnih stanj nosilnosti.

Momentni okvir modeliramo kot konstrukcijo z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF). Obremenimo ga
v vodoravni smeri. Vodoravne sile za potisno analizo morajo biti definirane za obe vodoravni smeri
potresnega vpliva. Za vsako smer potresnega vpliva je potrebno definirati vsaj modalno razporeditev
vodoravnih sil po vi§ini stavbe, kjer so vodoravne sile sorazmerne vztrajnostnim silam v obravnavani
smeri, doloCenim z elasticno analizo. Normirane vodoravne sile se dolo¢ijo po enacbi (2.103). Pomiki

so normirani na nacin, da velja ¢,, = 1,0. »n« je kontrolna tocka in naceloma oznacuje vrhnjo etazo.

F=m;- ¢, (2.103)
kjer so:
m; masa v i-ti etazi
o; normiran vektor izbrane nihajne oblike v i-ti etazi

Celotna strizna sila Fj, se izracuna kot:

F, =2Fi :“ZE (2.104)

kjer je:

a potisni faktor, za modulacijo amplitude potisnih sil

Krivulja kapacitete predstavlja zvezo med celotno strizno silo Fj in kontrolnim pomikom d,
obravnavanega sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF). Dolo¢i se jo s potisno analizo. Potisno
analizo je potrebno izvesti vsaj do ciljnega pomika d;, ki ga dolo¢imo iz elasti¢nega spektra. Ciljni
pomik d; primerjamo s kontrolnim pomikom d,,, ki ga predstavlja pomik kontrolne tocke v obravnavani

smeri. Kontrolno to¢ka mora biti tista, z najve¢jo komponento ¢;.

2.6.3 Transformacija na sistem s eno prostostno stopnjo (SDOF)

Spektri odziva, ki jih uporabimo pri analizi so uporabni za sisteme z eno prostostno stopnjo (SDOF),
zato je potrebna transformacija MDOF modela na SDOF model. Maso m*, transformacijski faktor I,
ekvivalnetno silo F* in ekvivalentni pomik d* ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo,
dolo¢imo po enacbah (2.105) - (2.108).
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m*
I=Smear (2.106)
* __ Fb
Fr= (2.107)
d* — dn
It (2.108)

Idealiziran elasti¢no-plasti¢en odnos med obtezbo F* in deformacijo d* je lahko bilinearen, ¢e je krivulja
kapacitete naraiajoca. Ce se krivulja kapacitete po svojem maksimumu $e nadaljuje z negativno
togostjo, se lahko bilinearna idealizacija uposteva do maksimuma. Elasti¢na togost k™ bilinearne
idealizacije je sekantna togost skozi tocko krivulje kapacitete, ki predstavlja prvo plastifikacijo v

primarni konstrukciji.

F* Ex 25 F ‘E.E;n. _______________ .
B B
¢ o

dy di, =d; dy, dy, dj
(a) (b)

Slika 14: Dolocitev bilinearne idealizacije krivulje kapacitete v primeru (a) narascajoca in (b) padajoca krivulja kapacitete
(4 — prva plastifikacija, B — najvecja sila) [1]

Nihajni ¢as ekvivalentnega SDOF modela se izracuna po enacbi (2.109), pomik na meji teCenja

ekvivalentnega SDOF modela pa po enacbi (2.110).

* m*
T"=2-m o (2.109)
g = ZE=Fndm
Y T Tkdn,-Fp, (2.110)
kjer so:
F sila v to¢ki B, definirana kot zadnja toc¢ka na krivulji F*(d™*), Ce je krivulja naras¢ajoca ali tocka

najvecje sile
dm pomik, ki ustreza F,
E* povrsina pod transformirano krivuljo kapaciteto F*(d*) do tocke (dn,, Fy,)

Ciljni pomik ekvivalentnega SDOF sistema pridobimo iz elasti¢nega spektra, ki ustreza obravnavanemu
mejnemu stanju. Izraunamo ga po enacbi (2.111) ali (2.112). V primeru, ko ima SDOF model nihajni
¢as T* = T, lahko predpostavimo, da je ciljni pomik enak ciljnemu pomiku ekvivalentnega SDOF
sistema z neomejenim elasticnim obnaSanjem in se ga dolo¢i z enacbo (2.111) Ciljni pomik
ekvivalentnega SDOF modela z nihajnim ¢asom T* < T, se dolo¢i z enacbo (2.112).
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di = dgr = Spe(T) (2.111)
kjer je:
Spe(TH) elasti¢ni spekter pomikov pri nihajnem ¢asu T*
N G | T .
dt—mln{3,5[1+(u—1)T—f} ot (2.112)
kjer sta:
u redukcijski faktor sile
_ Se(T")
v=s (2.113)
Sy pospesek teCenja F; /m” ekvivalentnega SDOF modela
Se Te Se 7" <Tc
/
. / T-k > Tc Se (T ) / C
Se(T")
//
Syl / § Ty
Tdy di=dy d
a) T=2Tc b) T*<Te

Slika 15: Dolocitev ciljnega pomika ekvivalentnega SDOF sistema [1]
2.6.4 Spektri v AD formatu

Za dolocitev spektrov v AD formatu uporabimo standard [3]. V AD formatu so potresne zahteve
definirane kot odnos pospeska in pomika. Z odnosom v AD formatu primerjamo odnos sile in pomika

SDOF sistema. Za to je potrebna krivulja kapacitete. PospeSek na meji teCenja Sy, izrazimo kot:

Say = = (2.114)

Iz spektra lahko dolo¢imo ciljni pomik konstrukcije. V AD formatu spekter pomikov S, izrazimo s

spektrom pospeskov kot:
T
Sae(T) = Se(T) [g] (2.115)

Vpeljati je potrebno tudi redukcijski faktor R. Z njim zmanjSamo potresne sile. Faktor R opisuje
sposobnost duktilnih konstrukceij, da se deformirajo v neelasticnem obmocju. Pri tem konstrukcije sipajo
energijo. Redukcijski faktor je poleg duktilnosti odvisen tudi od dodatne nosilnosti.

Neelasti¢ne spektre za konstantne duktilnosti dolo¢imo s pomoc¢jo enacb (2.116) in (2.117).
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Sae
Sa =3, (2.116)
=4
Sa = 7 Sae 2.117)
kjer so:
R, redukcijski faktor zaradi duktilnosti
T
R, =u zaT =2 Tc (2.119)
7 duktilnost
Sa neelasticni spekter pospeskov
Sae elasti¢ni spekter pospeskov

Sq neelasticni spekter pomikov

Dy D, Sa=See Sq

Slika 16: Elasticni in neelasticni spekter in diagram kapacitete [10]
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3 ANALIZA 5-ETAZNE STAVBE

3.1 Tehni¢no porocilo

V sklopu magistrskega dela smo obravnavali 5-etazni jekleni objekt tlorisnih dimenzij 24,0 x 24,0 m in
visino 17,5 m. Objekt sestavljajo okviri na medosni razdalji 6,0 m. Etazna viSina je enaka 3,5 m. Nosilno
konstrukcijo v pre¢ni smeri predstavljata dva momentna okvira. V vzdolzni smeri horizontalno nosilnost
zagotavljajo okviri z ekscentricnimi povezji. Okviri so med seboj povezani s Clenkasto vpetimi

sovpreznimi nosilci.

Tloris, M 1:400 Okvir s povezjem v oseh 1in 5,
M 1:L00
: ;
[E} i i i 7

3..
—— —'V'* (] 3
N
— A
:.
[AF- - (4]
L 60 60 6.0 6.0 35 35 35 35
! ! 24,0 175

Momentni okvir v oseh Ain E, M 1.400

[1] 2] EH (4] [5]

35

35

115
35

35

35

Slika 17: Zasnova obravnavanega objekta



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8
42 Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Nosilna konstrukcija objekta je jeklena. Uporabljena je kvaliteta jekla S235. Za izvedbo AB plosce
medetazne konstrukcije sta uporabljena beton C25/30 in armaturno jeklo S500B. V obravnavanih spojih
so upostevani vijaki kvalitete 10.9. Analizirali smo momentni spoj precke na steber. Clenkasti spoj
primarnega in sekundarnega nosilca, spoj natezne diagonale in stebra ter spoj stebra na temelj niso
obravnavani. Streha v izracunih ni upostevana. Vse etaze konstrukcije so obravnavane kot medetaza.
Fasada je izvedena s fasadnimi paneli, ki so s pomocjo fasadne podkonstrukcije pritrjeni na nosilno
konstrukcijo objekta.

Medetazno konstrukcijo sestavljajo sovprezni nosilci, ki jih tvorijo jekleni IPE 220 nosilci in monolitna
AB plosca, ki se nosi v daljs$i smeri. Njen razpon je 2,0 m. Sovprezno povezavo zagotavljajo Cepi z
glavo. Sovprezni sekundarni nosilci IPE220 so ¢lenkasto pritrjeni na primarne nosilce IPE400, ki so
¢lenkasto pritrjeni na notranje stebre HEB320. Notranji stebri prenasajo samo osne sile, ki jih povzro¢ajo

lastna in stalna obtezba ter spremenljivi vplivi. Razpon sekundarnih in primarnih nosilcev znasa 6,0 m.

Tloris medetazne konstrukcije

Sevprezni
. . nosilec
_ Precka okvira IPEL00 )
» ™ ot ot ol = »
=
€ €
[ ) - [ ]
= (= =
o ] V=]
I Els 1
=) i o =)
&l
Primargj nosilecl IPE&00
h S & e Q%D o o Q%D l;o %1 Q%D B o Q%' > %
=
E ] E
(] g |_.|
2 = 2
o 2l H
= o
=) E| =)
o=
Primarnj nosilecl IPE&00
4 8§ 8 —afo—g g agp g MO e g 8 B Y
=
E @ E
(] g (]
= E =
~0 ] =}
n B b= 1
o =l o
;e
Primalng nosilecl|PE&O0
Y Ro———agp ago ago—— > %
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o g I..J
= 2 S
~0 ] WD
n = = 1
=) = o~ o
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Slika 18: Zasnova medetazne konstrukcije
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Temelji pod momentnimi okviri zagotavljajo prenos momenta iz stebra v temeljna tla. Pod okviri s
povezji je dovolj Clenkasto vpetje, saj je v temelje potrebno prenesti le osne sile. Temelji v sklopu
magistrske naloge niso bili obravnavani.

Pri analizi objekta smo upostevali:
- lastno tezo elementov objekta,

- lastno tezo medetazne konstrukcije,

- lastno teZo fasade,

- spremenljivo obtezbo medetazne konstrukcije (pisarne in predelne stene),

- spremenljivo obtezbo snega (za Ljubljano je upostevana cona A2 pri nadmorski visini 300 m),
- spremenljivo obtezbo vetra (za Ljubljano je upostevana cona 1 in kategorija terena II) in

- potresno obtezbo (za Ljubljano je upoStevan tip tal B in pospesek tal a;= 0,25 g).

V magistrskem delu smo momentni okvir in okvir z ekscentri¢nimi povezji analizirali v mejnem stanju
nosilnosti in uporabnosti. Seizmi¢ni vplivi so bili analizirani na ravninskem modelu z linijskimi
kon¢nimi elementi po metodi z nadomestnimi vodoravnimi silami. Momentni okvir smo dodatno
analizirali s potisno analizo. V potisni analizi smo plasti¢nost materiala upostevali tockovno z pomocjo
materialnega modela na osnovi odnosa moment — rotacija. Analizi MSN in MSU smo izvedli z
upostevanjem vpliva teorije drugega reda (nelinearni izracun) z zac¢etnimi globalnimi nepopolnostmi,
kjer smo vplive TDR v raCunskem modelu zajeli posredno s pomocjo nagnjenega stebra (ang. Leaning
column). Nagnjeni steber smo za upostevanjem vplivov TDR uporabili tudi pri racunskemu modelu
momentnega okvira za potisno analizo. Pri metodi z vodoravnimi silami smo vplive TDR zajeli
neposredno z upostevanjem koeficienta 8, zato v raunskem modelu nismo uporabili nagnjenega stebra.
Za statino analizo konstrukcije je uporabljen racunalniski program SCIA Engineer 20.0. Potisno

analizo smo izvedli z racunalniskim programom SAP2000.

V magistrskem delu so predstavljeni trije nacini projektiranja jeklenih konstrukcij. Prvi primer je
izveden na podlagi pravil obstojecega standarda EN 1998-1:2005 [3] za konstrukcije z visoko stopnjo
duktilnosti DCH. Drugi in tretji primer sta izvedena po pravilih projektiranja v skladu s predlogom
novega standarda EN 1998-1:2021 [1] in [2]. Drugi primer je projektiran s pravili za razred duktilnosti
DC3 in tretji primer za razred duktilnosti DC2. Pravila za projektiranje smo primerjali z upoStevanjem

priblizno enakih potresnih sil.

V magistrskem delu so upoStevane in primerjane zahteve veljavnih evropskih standardov Evrokod ter
zahteve predloga novega standarda ECS.
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3.2 Vplivi na konstrukcijo
3.2.1 Lastna in stalna teZa konstrukcije
3.2.1.1 Medetazna konstrukcija

Preglednica 3.1: Lastna teza medetazne konstrukcije

St. sloja Opis d [m] Y [kN/m?] gk.i [kN/m?]

1 vinil 0,005 7,8 0,039
2 akrilno lepilo za vinil 0,005 24 0,120
3 mikroarmiran beton C16/20 0,05 25 1,250
4 sistemske plosca 0,03 25 0,750
5 Tl kamena volna 0,05 0,7 0,035
6 AB ploscéa 0,12 25 3,000
7 sekundarni nosilci IPE220 obtezba je zajeta pri izracunu

8 spuscen strop + instalacije 0,45 \ 0,300

Skupaj om [KN/m?] = 5,5

3.2.1.2 Fasada

Preglednica 3.2: Lastna teza fasade

St. sloja Opis gki [kKN/m?]
1 fasadni paneli 0,4
2 fasadna podkonstrukcija 0,2
Skupaj or [kKN/m?] = 0,600

3.2.2  Spremenljivi vplivi
3.2.2.1 Koristna obtezba medetaZzne konstrukcije

Koristno obtezbo medetazne konstrukcije dolo¢imo s pomocjo standarda [11] in pripadajocega
nacionalnega dodatka [12].

Preglednica 3.3: Koristna obtezba medetazne konstrukcije

St. sloja Opis gk.i [KN/m?]
1 pisarne 3,0
2 predelne stene 1,2
Skupaj g [KN/m?] = 4,2

3.2.2.2 Obtezba snega

Obtezbo snega smo dolocili na osnovi standarda SIST EN 1991-1-3:2004 [13] in pripadajoCega
nacionalnega dodatka [14]. Celotnega postopka za dolocitev obtezbe ne bomo podrobno prikazali, saj
ni bistven za zakljucke v magistrskem delu.
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Obravnavani objekt se nahaja na obmocju Ljubljane na nadmorski vi§ini 300 m. Z upostevanjem karte
iz nacionalnega dodatka, objekt na omenjenem obmocju spada v cono A2. Karakteristi¢na obtezba snega
na tleh s, za cono A2 se izracuna po enacbi (3.1). Na podlagi s, obtezbo snega na obravnavani objekt
izraCunamo z enacbo (3.2).

_ AN\?] _ _ 300\?] _ 2
se = 1,293 [1 +(=5) ] = 1,293 [1 +(2) ] = 1,513 kN/m G.1)
s=p;Co-Ce+s,=08-10-1,0-1513kN/m? = 1,21 kN/m? (3.2)

3.2.2.3 Obtezba vetra

Obtezba vetra se doloci na osnovi standarda SIST EN 1991-1-4:2004 [15] ob upostevanju nacionalnega
dodatka [16]. Obravnavani objekt na obmocju Ljubljane na nadmorski visini 300 m spada v cono hitrosti
vetra 1. Pri dolocanju obtezbe vetre smo upostevali preglednici 1-24 in 1-25 iz priro¢nika [17] in
poenostavili izracune. Celotnega postopka za doloCitev obtezbe ne bomo podrobno prikazali, saj ni
bistven za zakljuc¢ke v magistrskem delu. Za globalno analizo sta pomembni samo podrocji D in E, zato
bodo rezultati prikazani le za ti dve podrocji.

vm(2) = ¢ (2) " cp(2) vy =1,113-1,0- 20m/s = 22,3m/s (3.3)

4p(2) = [1+7-0,171] % 1,25kg/m3 - (22,3m/s2)? = 0,68 kN/m? (3.4)

Koeficienti zunanjega tlaka na navpicne stene
Delovanje vetrne obtezbe bi bilo potrebno obravnavati v dveh lo¢enih smereh — v pre¢ni smeri X in
vzdolzni smeri Y. Izbrani objekt je simetri¢en, zato je dovolj delovanje vetrne obtezbe izracunati le za

€no Smer.

Preglednica 3.4: Koeficienti in obtezbe zunanjega tlaka na stene

Podrotje q,(2)[kN /m?| Cpe we|[kN/m?|
D 0,68 0,783 0,53
E 0,68 -0,467 -0,32

Neto tlak na steno
V preglednici 3.5 so upoStevani notranji tlaki s koeficientom notranje tlaka c,; = 0,2. Tako smo dosegli

vecje vrednosti zunanjih tlakov na strehi. V preglednici 3.6 so upostevani notranji srki s koeficientom

notranjega srka c,; = —0,3. Tako smo dosegli ve¢je vrednosti zunanje tlaka na privetrno navpi¢no

steno.

Preglednica 3.5: Koeficienti in obtezbe zunanjega in notranjega tlaka

Podroéje q,(z.)[kN/m?] Cpe Cpi w [kN/m?]
D 0,68 0,783 0,2 0,396
E 0,68 -0,467 0,2 -0,453
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Preglednica 3.6: Koeficienti in obtezbe zunanjega tlaka in notranjega srka

Podrocje q4,(z.)[kN/m?] Cpe Cpi w [kN/m?|
D 0,68 0,783 -0,3 0,736
E 0,68 -0,467 -0,3 -0,114

Notranje tlake smo zaradi vpliva vetrne obteZzbe na navpi¢ne stene objekta izracunali le v smeri
delovanja obtezbe. V primerih, ki je pravokotna na delovanje vetrne obtezbe, jih nismo upostevali
(podrocji A in B).

3.3 Analiza momentnega okvira
3.3.1 Racunski model

Horizontalno stabilnost konstrukcije v eni smeri zagotavljamo z dvema momentnima okviroma na
zunanji fasadi objekta. Trije notranji okviri prenasajo le teznostne sile, ki odpadejo na njih. To pomeni,
da momentna okvira v oseh A in E zagotavljata stabilnost notranjim stebrom. Pri ravninskem rac¢unskem
modelu (Slika 19), notranje stebre zajamemo z nagnjenim stebrom (ang. Leaning column). Gre za
namisljen navpi¢ni element, ki je preko togih preck ¢lenkasto povezan na momentni okvir. Elementi
»leaning column« prenasajo le osne sile. Na nagnjeni steber so naneSene stalne in koristne obtezbe
notranjega dela konstrukcije v obliki tockovnih sil. V tem primeru sta v to¢kovnih silah zajeta stalna in
koristna obtezba polovice objekta, saj ima etazna konstrukcija karakteristike toge Sipe.

Z uporabo dodatnega nagnjenega stebra posnemamo dejansko obnaSanje momentnega okvira, ki v
horizontalni smeri ne stabilizira le sam sebe, temve¢ tudi del notranjih mas, ki ne odpadejo direktno
nanj. Ko je konstrukcija deformirana, ekscentri¢nost pomikov povzroci dodatne momente v stebrih. Pri
tem je pomembno, da upostevamo globalne nepopolnosti in geometrijsko nelinearno analizo (TDR),
kjer takSno obnasanje sploh pride do izraza.

N

Slika 19: Racunski model momentnega okvira z nagnjenim stebrom
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3.3.2 Vplivi na momentni okvir v ravninskem racunskem modelu

- Lastna teza
Analizo konstrukcije smo izvedli z racunalniSkim programom SCIA Engineer. Lastno tezo okvira
program uposteva samodejno.

- Stalna obtezba
Stalno obtezbo na momentni okvir predstavlja teza medetazne konstrukcije, ki deluje na precke ter
obtezba fasade, ki deluje vertikalno na zunanje stebre. Za analizo momentnega okvira je potrebno
ploskovno obtezbo iz 3. poglavja pretvoriti v linijsko obtezbo.
o Medetazna konstrukcija

ro_ b
gu =gu-b+g; n-—— (3.5)

gis =55 kN/m?-3m+0262kN/m-13-~"-=16,9 kN/m

kjer so:
Iu teza medetazne konstrukcije
b osna razdalja med momentnimi okvirtji

gy lastna teza sovpreznih nosilcev IPE220

n Stevilo sovpreznih nosilcev

o Fasada
gr =9gr bp =06 kN/m?-15m = 9,0 kN/m (3.6)
kjer sta:
gr teza fasade
bg vplivna $irina fasade zunanjega okvira

- Koristna obtezba
Koristno obtezbo na momentni okvir predstavlja koristna obtezba medetaze — pisarne in predelne stene.
g =q-b=42kN/m?-3m=12,6 kN/m 3.7)

- Obtezba snega
s'=s-b=121kN/m?-3m=3,6 kN/m (3.8)

- Obtezba vetra
Momentna okvira prenasata horizontalno obtezbo, ki deluje njima vzporedno. To pomeni, da
upostevamo obtezbo vetra v smeri X. Vetrna obtezba deluje na momentni okvir glede na vplivna
obmocja. Vetrna obtezba, ki deluje v obmocjih D in E je horizontalna in jo prenasata le zunanja
momentna okvira, zato je vplivna §irina za te obmocji enaka 12,0 m.

o Vetrna obtezba W; z upoStevanjem notranjih tlakov s koeficientom c,; = 0,2
wp =wp * b, = 0,396 kN/m?-12m = 4,76 kN/m (3.9)

wg = wg - b, = —0,453 kN/m?-12m = —5,44 kN/m (3.10)
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o Vetrna obtezba W, z upoStevanjem notranjih srkov s koeficientom c,; = — 0,3
w), =wp b, = 0,736 kN/m?-12m = 8,83 kN/m (3.11)
wg = wg - b, = —0,114 kN/m?-12m = —1,36 kN/m (3.12)

- Potresna obtezba
Potresna obtezba, ki jo prenaSata momentna okvira je podrobneje predstavljena v poglavju 3.5.

- Obtezba na dodatni nagnjeni steber
Dodatni nagnjeni steber smo modelirali s togimi stebri in preckami, ki so clenkasto pritrjene na
momentni okvir. Lastne teZze teh elementov nismo modelirali, uposStevali smo le obtezbo stalnih in
koristnih obtezb, ki jih momentna okvira prenasata na ra¢un preostalega dela konstrukcije. Na tak nacin
smo zajeli gravitacijske obtezbe, ki ne padejo direktno na momentna okvira, vseeno pa vplivajo na njuno
horizontalno stabilnost.

Konstrukcijo stabilizirata dva momentna okvira, zato se vplivna povrsina izracuna kot polovica dela
stavbe, ki ni del vplivne povrSine momentnih okvirjev. Kot stalno obteZzbo upostevamo stalno tezo

medetaze in fasado, kot spremenljivo obtezbo pa koristno obtezbo medetaZze.

A:%.z4m-(2-6m+2-67m)=216m2 (3.13)
G =g A+g;n =)+ (gr Ap) (3.14)
G =55kN/m? - 216m? + 0,26 kN/m - 26 2™ 1 (0,60kN/m? 2+ 17,5m - 9m)  (315)
G = 1247,9 kN + 189 kN = 1437 kN (3.16)
Q=q-A=42 kN/m? 216 m? = 907 kN (3.17)

3.3.3 ObteZne kombinacije

V mejnem stanju nosilnosti smo obravnavali 14 obteznih kombinacij, ki so navedene v preglednici 3.7.

Pri dolo¢anju obteznih kombinacij je bilo potrebno upostevati ustrezne varnostne faktorje.

Splosno obliko kombinacije u¢inkov vplivov za stanje MSN najdemo v [18] in je enaka:

2j>1Y6,jGk,j T V0,1Qk1 T 2i>170,i%0,i Qi (3.18)

kjer so:

Yo varnosti faktor za lastno in stalno obtezbo (= 1,35)
Gi,j  lastna in stalna obteZba

Yo varnostni faktor za spremenljivo obtezbo (= 1,5)

Qk1  prevladujoci spremenljivi vpliv
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Y, kombinacijski faktor, s katerim se zajame majhna verjetnost, da bi ve¢ spremenljivih vplivov

pri svoji najvecji vrednosti delovalo hkrati

¥, =07 za koristno obtezbo

Y, =06 za vetrno obtezbo

¥Y,=0,5 za obtezbo snega

Preglednica 3.7: Seznam obteznih kombinacij MSN
LASTNA IN STALNA KORISTNA
KOMBINACUA OBTEZBA G OBTEZBA Q SNEG S VETER W

MSN1 1,35 1,5 0,75 0,9 w1
MSN2 1,35 1,5 0,75 0,9 W2
MSN3 1,35 1,05 1,5 0,9 w1
MSN4 1,35 1,05 1,5 0,9 W2
MSN5 1,35 1,05 0,75 1,5 w1
MSN6 1,35 1,05 0,75 1,5 W2
MSN?7 1,35 1,5 0,75 \
MSN8 1,35 1,05 1,5 \
MSN9 1,35 1,5 \ 0,9 w1
MSN10 1,35 1,5 \ 0,9 W2
MSN11 1,35 1,05 \ 1,5 w1
MSN12 1,35 1,05 \ 1,5 W2
MSN13 1 \ \ 1,5 w1
MSN14 1 \ \ 1,5 w2

Za mejno stanje uporabnosti (MSU) opazujemo 12 obteznih kombinacij, ki so izracunane na podlagi

splosne kombinacije ucinkov vplivov za MSU iz [18] (Preglednica 3.8).

Yjz1Gr,j + Qr1 + Xi>1 Y0,

(3.19)
Preglednica 3.8: Seznam obteznih kombinacij MSU
LASTNA IN STALNA KORISTNA
KOMBINACUA OBTEZBA G OBTEZBA Q SNEG S VETER W

MSU1 1 1 0,5 0,6 w1

MSU2 1 1 0,5 0,6 W2

MSU3 1 0,7 1 0,6 W1

MSU4 1 0,7 1 0,6 W2

MSU5 1 0,7 0,5 1 w1

MSU6 1 0,7 0,5 1 W2

MSU?7 1 1 0,5 \

MSU8 1 0,7 1 \

MSU9 1 1 \ 0,6 W1
MSU10 1 1 \ 0,6 W2
MSsU11 1 0,7 \ 1 w1
MSsU12 1 0,7 \ 1 W2
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3.3.4 Zacetne nepopolnosti

Potrebno je upostevati geometrijsko nepopolnost. Odvisna je Stevila stebrov okvirja, Stevila etaz in

visine stavbe.

b = @yt o = 0,667 0,775 0,005 = 0,00258 = = 2,58 =~ (3.20)
kjer so:

o = 555 = 0,005 (3.21)
an redukcijski faktor visine stebrov

@y = = = = = 048, vendar = 0,667 < @, < 1,0 > a, = 0,667 (3.22)
A redukecijski koeficient Stevila stebrov v 1. etazi

Uy = Jo,s (142 = Jo,s (143)=0775 (3.23)
m Stevilo stebrov

3.3.5 Kontrole nosilnosti in stabilnosti v MSN

Notranje stati¢ne koli¢ine v elementih smo povzeli iz rezultatov nelinearnih kombinacij, pri katerih je
upoStevana globalna nepopolnost. Upostevali smo ovojnico obteznih kombinacij MSN.
Dimenzioniranja elementov momentnega okvira v MSN ne bomo podrobneje prikazali, saj je za kon¢ni
rezultat merodajno potresno projektno stanje in dimenzije elementov glede na MSN ne izpolnjujejo

zahtev nosilnosti in uporabnosti pri potresni obtezbi.

Koncne dimenzije in merodajne notranje sile stebrov in preck momentnega okvira, ki zadostijo
kriterijem MSN po EC3 so:

- Precka IPE400
Ngg = 55,50 kN
Vgqa = 159,79 kN
Mgg = 227,31 kNm

- Notranji steber HEB320
Ngg = 1346,56 kN
Vea = 79,86 kN
Mgy = 178,74 kNm

- Zunanji steber HEB300
Ngg = 947,59 kN
Vegqa = 83,53 kN

Mgq = 163,69 kNm
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3.4  Okvir z ekscentri¢nim povezjem

Pravokotno na momentna okvira horizontalno vetrno obtezbo prevzemata okvira z ekscentri¢nim
povezjem. Vetrno obtezbo upostevamo v obliki tockovnih sil, ki delujejo na vplivnih obmocjih. Velikost
vetrne obtezbe dolo¢imo z upostevanjem koeficientov za obmocje D in E. Pri tem je upostevano, da
vsak okvir prevzame polovico vetrne obtezbe, ki deluje v smeri vzporedno z okviroma z ekscentricnim
povezjem. Poleg horizontalne vetrne obtezbe morata okvira z ekscentri¢nim povezjem prenesti $e svojo
lastno tezo. Preostale gravitacijske obremenitve (stalne in koristne obtezbe) se prenaSajo preko
momentnih okvirov. Okvira z ekscentriénim povezjem nista povezana z momentnim okvirom, zato smo
ju obravnavali loCeno. Polozaj okvirov z ekscentricnimi povezji je prikazan na sliki 17.

Okvir s povezji modeliramo kot pali¢ni okvir. Preko stebrov okvira se v temelje prenasajo le osne sile.
za prenos lastne teze in obteZbe vetra bi zadostoval prerez stebra HEB300, vendar se pri dimenzioniranju
elementov okvirov s povezji se zavedamo, da bo za obravnavani objekt na izbrani lokaciji potresna
obtezba bolj kriticna od vetrne. Okvir z ekscentri¢nim povezjem smo zato dimenzionirali na osnovi
potresne analize.

Vplivna obmocja vetrne obtezbe, ki jih preko tockovnih sil prevzemajo okviri z ekscentri¢nimi povezji:

Ay =12,0m-3,5m = 42 m? (3.24)
Ag; =12,0m-3,5m = 42 m? (3.25)
Ag3 =12,0m-3,5m = 42 m? (3.26)
Agp =12,0m-3,5m = 42 m? (3.27)
A =12,0m-1,75m = 21 m? (3.28)

Tockovne sile, ki jih prevzame okvir z ekscentri¢nim povezjem:

Fy =405 - W +wg) (3.29)
F, =42m?-0,5- (0,736 kN/m? + 0,114 kN/m?) = 17,85 kN /m?
Fy=A5-05-(wg +wg) (3.30)
F, =42m?-0,5-(0,736 kN/m? + 0,114 kN /m?) = 17,85 kN /m?
F3=Ag-05-(wg +wg) (3.31)
F; =42m?-0,5-(0,736 kN/m? + 0,114 kN /m?) = 17,85 kN /m?
Fy = As-05- W +wg) (3.32)
F, =42m?-0,5- (0,736 kN/m? + 0,114 kN /m?) = 17,85 kN /m?
Fs = Ags-0,5- (wg +wg) (3.33)

Fs=21m?-0,5-(0,736 kN/m? + 0,114 kN /m?) = 8,925 kN /m?
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Slika 20: Zasnova okvira z ekscentricnim povezjem

3.5 Potresna analiza v preéni smeri (momentni okvir)
3.5.1 Racunski model in analize

Za potresno analizo momentnega okvira uporabimo model na sliki 21. Potresne sile za analizo
izraCunamo s pomocjo metode s horizontalnimi silami. Nihajni ¢as in obremenitve v elementih dolo¢imo
s pomocjo racunalniskega programa SCIA Engineer. Pri potresni analizi smo izhajali iz kon¢nih
dimenzij stebrov in preck, ki so zadostile kriterijem MSN po EC3 (poglavje 3.3.5). To so precke IPE400,
notranji stebri HEB320 in zunanji stebri HEB300. Kot smo pric¢akovali, dimenzije niso zadostovale

kriterijem nosilnosti in stabilnosti za projektno potresno kombinacijo.

Slika 21: Racunski model momentnega okvira

Potresno analizo v pre¢ni smeri smo izvedli za tri razli¢ne primere:
- Primer 1: pravila projektiranja po standardu SIST EN 1998-1:2005 [3] za DCH,
- Primer 2: pravila projektiranja po standardu prEN 1998-1:2021 [1] in [2] za DC3,
- Primer 3: pravila projektiranja po standardu prEN 1998-1:2021 [1] in [2] za DC2.
S temi dimenzijami profilov so bili doloceni nihajni ¢asi konstrukcije in posledi¢no potresne sile.
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3.5.2 Potresna obremenitev

Za dolocitev mase konstrukcije, ki niha pri potresu smo uporabili masno kombinacijo iz enacbe (2.28),
kjer so uposStevani stalni in spremenljivi gravitacijski vplivi, ki odpadejo na polovico objekta. V
racunalniskem programu SCIA Engineer smo izvedli modalno analizo momentih okvirov in od¢itali
njihove nihajne case. Pri vseh treh primerih gre za nihajni ¢as prve nihajne oblike. Potresno obtezbo
smo za vse tri primere dolocili iz nihajnega ¢asa s pomocjo projektnega spektra odziva po [3]. S tem
smo zeleli dobiti ¢im bolj primerljivo potresno obtezbo za vse tri primere, ki nam je omogocila bolj
smiselno primerjavo rezultatov in pravil za projektiranje. Celotno vodoravno potresno silo Fy, ki deluje
na en momentni okvir smo dolocili s pomocjo enacb (3.34) in (3.35). Celotno potresno silo F;, smo po
etazah razdelili z enacbo (3.36).

S 2,5 [TC]
a. -S|
Sa(M=97 " q IT (3.34)
=p-a4
m;i-z;
F,=F, Sz, (3.36)

3.5.3 Vpliv torzije

Vpliv torzije smo za vse tri primere upostevali na enak nacin z enacbo (2.32), da smo zagotovili enak
nivo potresnih sil.

3.5.4 Vpliv teorije drugega reda (TDR)

Pred zacetkom dimenzioniranja je potrebno preveriti, kakSni so vplivi teorije drugega reda na
obravnavano konstrukcijo. Ce vplivi TDR niso zanemarljivi, jih je potrebno na poenostavljen naéin s

povecanjem potresnih sil upostevati pri dimenzioniranju elementov okvira.

Za kontrolo vplivov TDR potrebujemo podatke o pomikih konstrukcije pri potresnem delu potresnega
projektnega stanja. Za izracun pomikov ne upostevamo modela z nagnjenim stebrom, saj pomike
racunamo z linearno analizo, pri kateri na nagnjeni steber ni vpliva osnih sil. V primeru 1 (DCH)
pomikov, ki jih doda vpliv torzije, pri dolo¢anju vpliva TDR nismo upostevali. V tem primeru Ze vnaprej
vemo, da bo kriterij TDR merodajen in torzijo uposStevamo kasneje na poenostavljen in konservativen

nacin.
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Slika 22: Pomiki momentnega okvira zaradi potresne obtezbe za primer 1 (DCH)

Vpliv TDR smo za primer 1 upostevali po pravilih standarda [3]. Vpliva teorije drugega reda (P-A efekt)
ni potrebno upostevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjena neenakost:

P+ d
6= < 0,10 (3.37)

V primeru, ko je 0,10 < 8 < 0,20, moramo vpliv TDR upostevati priblizno s faktorjem kg, ki se
izracuna z enac¢bo (3.38).

k=15 (3.38)

Vplive TDR za primer 2, pri katerem obravnavamo pravila za projektiranje v DC3, kontroliramo
iterativno. Za obravnavani primer velja q; = 1,5 < wyp, - 23 = 1,45-1,77 = 2,57, zato smo za
dolocitev koeficienta 6 uporabili enacbo (2.35), kjer nastopa razmerje dodatne nosilnosti (2 ;.
Izracunamo ga po enacbi (2.36). Prikaz izraCuna razmerja dodatne nosilnosti za vse etaze je prikazan v
Preglednica 3.9. Pomike za dolocitev vpliva TDR smo izracunali z uposStevanjem torzije. V primeru 2
je v vseh etazah izpolnjen pogoj 8 < 0,10, zato vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati.

Preglednica 3.9: Podatki za izracun razmerja dodatne nosilnosti 4 ;

Etaza =~ My rap[kNm] | Mgpggi[kNm] Mggp;[kNm] Mgg;[kNm] Q24

1 67,16 161,01 228,17 1,97
2 66,22 187,39 253,61 1,77
3 515,59 65,29 164,75 230,04 1,96
4 65,40 120,72 186,12 2,42
5 69,59 75,54 145,13 3,07

'Qd = min ('Qd,i) 1,77
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Slika 23: Pomiki momentnega okvirja zaradi potresne obtezbe za primer 2 (DC3)

Za kontrolo vplivov TDR na momentni okvir za primer 3, kjer smo upostevali pravila projektiranja za
razred duktilnosti DC2, smo uporabili enacbo (2.34). Pomike za dolocitev vpliva TDR smo izracunali z
upostevanjem torzije. V primeru 3 je v vseh etazah izpolnjen pogoj 8 < 0,10, zato vpliva teorije

drugega reda ni potrebno upostevati.

757 71,7
Larnd 62,8
g 48,7
S 306
—i28 11,6
N
71; iy X 7777 ool Ve accd e

Slika 24: Pomiki momentnega okvirja zaradi potresne obtezbe za primer 3 (DC2)
3.5.5 Primerjava

Momenti okvir po standardu EN 1998-1:2005 v DCH (primer 1) in po predlogu novega standarda prEN
1998-1:2021 po DC3 (primer 2) obravnavamo z upostevanjem enake vrednosti faktorja obnasanja q. Iz
tega sledi, da pri primerljivi masi okvira nihata s primerljivim nihajnim ¢asom. Za analizo obeh okvirov
smo zato dobili primerljivi vrednosti celotne potresne sile F;. Vpliv torzije na potresne sile smo
upostevali z enakim koeficientom § = 1,3. Na ta nacin je jasno opaziti razliko, ki jo na rezultate
povzrocajo nova pravila upostevanja vplivov TDR. V prvem primeru, kjer smo upostevali trenutno
veljavna pravila za izracun koeficienta 8, je potrebno vplive TDR upoStevati na priblizen naéin s
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koeficientom kg. To pomeni, da smo v prvem primeru potresne sile s koeficientom § povecali zaradi
vplivov torzije in Se dodatno s koeficientom kg zaradi vplivov TDR. V drugem primeru, kjer smo
koeficient 8 preverili z novimi pravili po standardu prEN 1998-1:2021, vplive TDR ni potrebno
upostevati v potresni obtezbi na momentni okvir. V razredu DC2 (primer 3) za momenti okvir
upostevamo man;jsi faktor obnasanja, kar celotno potresno silo na momentni okvir poveca za priblizno
tretjino v primerjavi s primeroma 1 in 2. V primeru 3 je to pomenilo vecje potresne sile na momentni
okvir. Vhodni podatki za analizo vseh treh primerov so podani v preglednici 3.10.

Preglednica 3.10: Primerjava vhodnih podatkov za analizo momentih okvirov za tri obravnavane primere

Primer 1 (DCH) Primer 2 (DC3) Primer 3 (DC2)

Faktor obnasanja q 6,5 6,5 3,5

Masa na en momentni okvir m [t] 1183 1182 1181
Nihajni cas [s] 1,109 1,268 1,349
S4(T)[m/s?] 0,510 0,491 0,779

Fy, [kN] 604 580 920

Pri raunu d, ,,,,, uposStevan

vpliv torzije Ne ba ba

EtaZzni pomik d, .4, [mm] 6,5 10,6 19,2
Onax 0,19 0,096 0,10

kg 1,234 / /

3.5.6 Primer 1 - analiza momentnega okvira po EN 1998-1:2005 za razred duktilnosti DCH
3.5.6.1 Rezultati analize
Rezultati analize so notranje sile in pomiki v elementih momentnega okvira pri obtezni kombinaciji za

potresno projektno stanje, ki je prikazano z enacbo (3.39). Notranje sile loceno prikazemo za potresni

in gravitacijski del potresnega projektnega stanja.

1,0:G+¥,-Q+vy;F; (3.39)
kjer sta:
y; " F; potresni del potresnega projektnega stanja; y; = 1,0

1,0-G+¥,-Q gravitacijski del potresnega projektnega stanja; ¥, = 0,3
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- Potresni del potresnega projektnega stanja
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Slika 25: Primer I - osne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DCH)
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Slika 26: Primer 1 - precne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DCH)
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Slika 27: Primer 1 - upogibni momenti pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DCH)

- Gravitacijski del potresnega projektnega stanja
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Slika 28: Primer 1 - osne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DCH)



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8

Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije

59

/ 61,94

7

68,33

LA 64,3
f;’_

33/

61,94 /][]

165,35 /

- *65,30/
65,1 65,3p /65,30
7 7/ -/

64,98 /

/

/65,
G / o/ 7//
s/

66,

LA 16353 [ 11716394

165,18

65,15 /
7 55,1? 7 65,1B
65,12

N

6,7, ‘
A
ya

65,09 /

L
(=]
—
~N
|e=

(1] 164,

L
[izs==rEr FEEE

g

0,44

65,10 /

Slika 29: Primer 1 - precne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DCH)
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Slika 30: Primer 1 - upogibni momenti pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DCH)



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8

60 Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije
407 = 393
352 = 31
27,0 = 26,2
e 162
6;3 6,0

N
T: . X

Slika 31: Primer 1 - pomiki momentnega okvira pri potresnem delu potresnega projektnega stanja z upostevanjem vpliva
torzije in TDR (DCH)

3.5.6.2 Kontrola etaznih pomikov

Pri projektiranju konstrukcij mora biti izpolnjena zahteva po omejitvi poskodb. Ta je izpolnjena, ¢e so
pri delovanju potresnega vpliva etazni pomiki omejeni. Etazne pomike izra¢unamo kot razliko med
povprecnima vodoravnima pomikoma na vrhu in na dnu obravnavane etaze Za stavbe, ki imajo
nekonstrukcijske elemente pritrjene na konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo,
je kontrola pomikov:

d,-v<0010-h (3.40)

v=6,15mm-6,5-0,5=20,0mm < 0,010 h; = 0,010 - 3500 mm = 35 mm v
‘v =10,35mm-6,5-0,5 =336 mm<35mmvV

v =10,10mm-6,5-0,5=328mm < 35mm v
v=805mm-6,5-0,5=262mm<35mmVv
v=535mm-6,5-05=174mm <35mm Vv

dr1*V=de"
A"V =de"
drz "V =de3"

dr4'V=de4'

Q. Q Q Q Q

drs V= des*
3.5.6.3 Pogoj globalne in lokalne duktilnosti

Konstrukcijski elementi in konstrukcija kot celota morajo imeti zadostno duktilnost. Pri tem je potrebno
upostevati izkoriScanje duktilnosti, ki je odvisno od izbranega sistema in faktorja obnasanja. V vec
etaznih stavbah moramo prepreciti nastanek plasticnega mehanizma v mehki etazi, saj lahko tak
mehanizem poveca zahteve po lokalni duktilnosti v mehki etazi.

Za vecC etazne okvirne konstrukcije mora biti v vseh vozli$¢énih primarnih nosilcev s stebri, ki tvorijo

primarni potresni sistem, izpolnjen pogoj:

Z Mg 213" Z Mpgp (3.41)
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Precka IPES50:
23,5kN/cm?
Mgy = Wyyyp -2 = 2787 cm? - 22 _ 654945 kNem
YMo 10
Notranji steber HEB700:

- fy _ 3 23,5kN/cm? _
Mgc1 = Wpiycn ﬁ =7320cm e & 172020 kNcm
Zunanji steber HEB550:
fy 3 23,5kN/cm?

=5591cm
0

Mgcr =Wyiyc2 m = 131388,5 kNcm

1,0

- Zunanje vozlis¢e steber — precka:

X Mpe=13-X Mgy

2:Mgpc2 = 1,3 Mgy

2-131388,5 kNcm = 1,3 -65494,5 kNcm
262777 kNcm = 85142,85 kNcm
2627,77 kNcm = 851,43 kNcm

- Notranje vozli§¢e steber — precka:

X Mg =13-Y Mgy
2:Mpc12=13-2:Mgy

2-172020 kNem = 1,3 -2 - 65494,5 kNcm
344040 kNcm = 170285,7 kNcm
3440,40 kNcm = 1702,86 kNcm

3.5.6.4 Kontrole za precko IPE550

Npa = Niag + Npag = 23,14 kN + 283,82 kN = 306,96 kN
VEd = VEd,G = 68,33 kN
Mgq = Mgg g + Mgz = 69,90 kN + 319,91 kN = 389,81 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza

Stojina — notranji tlaceni del = 1.razred kompaktnosti

N PP [1+ 306,96 kN = 0,626 > 0,5

*=3 d-ty, f,| 2 46,7 cm- 1,11 cm-235kN/cm2] ~— ' ’ (3:42)

d _ 467mm 396-¢ 39610

tw  1L1mm 4207 =55 = 13:0,626-1 55,48 (3.43)
Pasnica — previsni del = 1.razred kompaktnosti

c —75’56m—439<9 =9-1,0=9,0

t; 172cm o ETIIMEES (3.44)

c=05-b—-t,—2-r)=05-210mm—-11,1cm—2-24cm) =755cm (3.45)

=>» Prerez spada v 1. razred kompaktnosti.
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Strig = Stojina je kompaktna

h 467 mm 1,0

€
w
—=—=4207<72-—=72" =60
t, 1L,1mm n 1,2 (3.46)
- Kontrola osne sile
0,15+ Np;rg = 0,15-3149 kN = 472,35 kN = Ng4 = 306,96 kN (3.47)
- Kontrola upogiba
My, ra = 654,95 kNm = Mg, = 389,81 kNm (3.48)
- Kontrola precne sile
v _ ZlMpl,Rd _ 2654‘,95 kNm_ 218.32 kN
Ed,M - L - 6,0 m - 4 (3.49)
Vea = Vgac + Veam = 68,33 kN + 218,32 kN = 286,65 kN (3.50)
A=2b-tr+(t,+21) ¢t
— f w f
A, = max{ wec-t, 3.51)
A, =
max{134 cm?—2-21cm-1,72cem+ (1,11 cm + 2+ 2,4 cm)1,72cm = 71,93 cm?
1,2:51,56 cm- 1,11 cm = 68,68 cm?
_ N 2 235cm* _
Vea = 4, T = 71,93 cm Ao = 975,93 kN (3.52)
0,5 Vgq = 487,96 kN = Vp; = 286,65 kN (3.53)

3.5.6.5 Kontrole notranjega stebra HEB700

Obremenitve v stebrih izratunamo po enacbah (2.62) - (2.64). Pri tem upostevamo najmanj$o vrednost

£; za vse nosilce v obmocjih sipanja po enacbi £2; = My rg,i/Mggq,i (Preglednica 3.11).

Preglednica 3.11: Dolocitev vrednosti £2; za posamezno etazo

Etaza M, pa[kKNM] Mg ;[kNm] Mg;[kNm] | Mgy[kNm] 2;
1 67,62 278,74 346,36 1,89
2 66,52 319,91 386,43 1,69
3 654,95 65,41 278,82 344,23 1,90
4 69,9 202,73 272,63 2,40
5 68,73 123,79 192,52 3,40
2 = min(2;) 1,69

- Obremenitve — prerez stebra ob vpetju po enacbah (2.62) - (2.64)
(ODb vpetju dopuscamo razvoj plasticnega ¢lenka, zato varovanje ne bi bilo potrebno in smo na

varni strani. Zagotavljamo 1. razred kompaktnosti.)
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Ngg = Npag + 11 Vop - 2+ Npgp = 699,71 kN + 1,1+ 1,25 1,69 - 10,84 kN = 724,90 kN
Via = Veac + L1 Vop "2 Vgap = 0,44 kN +1,1- 1,25 1,69 - 239,70 kN = 557,44 kN
Mpg = Mg + 11 Vo, "2 Mpqp = 1,24 kNm + 1,1- 1,25 1,69 - 746,09 kNm = 1734,97 kNm

- Obremenitve — prerez stebra pod 1.etazo po enacbah (2.62) - (2.64)

Nga = Ngag + 1,1 ¥op -2 Nggp = 691,46 kN +1,1- 1,25 1,69 - 10,84 kN = 716,65 kN
Via = Veac + L1 Vop "2 Vgap = 0,44 kN +1,1- 1,25 1,69 - 239,70 kN = 557,44 kN
Mgg = Mggg + 1,1 Yoy -2 Mggp = 030 kNm + 1,1+ 1,25 1,69 - 92,86 kNm = 216,08 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1.
razred kompaktnosti.

- Kontrola upogiba

Upostevamo vpliv osne sile na zmanjSanje projektne plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza.

23,5 kN/cm?
Noppg = 422 = 306 cm2 . 232 KN/em”

= 7191 kN
p Yore 10 k (3.54)

_ Nga _ 72490kN _
n= Npg  7191kN 0,101 (3.55)

_ A-2bty _ 306cm?-2:30cm32cm

2 306 cm? = 0,373 (3.56)
05-a=05-0373=0,187 >n =0,101 (3.57)
Osna sila ne vpliva na zmanjSanje projektne plasti¢éne upogibne nosilnosti prereza.
fy , 23,5kN/cm?
Mpira = Wpiy -% = 8327 cm o - 195684,5 kNcm = 1956,85 kNm (3.58)
Mpl,Rd = 1956,85 kNm > MEd = 1734,97 kNm (3.59)

- Kontrola strizne nosilnosti

A = max {306 cm?—2-30cm-32cem+ (1,7cm+ 2+ 2,7 cm)3,2cm = 136,72 cm?
v 1,2-63,6 cm+ 1,7 cm = 129,74 cm?
2
Veg = A, % = 136,72 cm? - 220 = 1854,84 kN
Y¥Mo -1,

0,5-Vgq =927,42 kN = Vgy = 557,44 kN
Vpliva prec¢nih sil na projektno upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

- Kontrola stabilnosti
o Uklon okoli moc¢ne osi y-y

lu‘y =L=35m

n?El, _ m?-21000kN/cm?-256900 cm*
2 (350 cm)2

= 434657,38 kN

Neyy =
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= A f, 306 cm?2:23,5kN /cm?
1,= |20 = [T — 0,129
Nery 434657,38 kN

Za ly = 0,129 < 0,2 velja: x, = 1,0
o Uklon okoli §ibke osi z-z:
luy,=L=35m

n?-E-l, _ m%21000kN/cm?-14440 cm*
2 (350 cm)?

Ner, = = 24431,50 kN

= A-f, 306 cm2-23,5kN /cm?
1,= |2 = /em” — 0,543
Nerz 24431,50 kN

Za A, = 0,543 > 0,2 velja:

h/b=70cm/30cm = 2,333 > 1,2

tr =32cm<4,0cm

Uklonska krivulja: b

a =034

¢=05-[10+a-(L,-02)+1, |
$=0,5-[1,0+0,34- (0,543 — 0,2) + 0,543%] = 0,706

1 1
Az = bH[G2-2,°195 = 0,706+[0,7062—0,5432]05 0,864

- Kontrola interakcijskih enacb:

x = min{y,; x,} = min{1,0; 0,864} = 0,864

2
Nig = 724,90 kN < Ny g = x - A+ 22 = 0,864 - 306 cm? - 221/

YMm1 ,0

=6213,02 kN

- Boc¢na zvrnitev:
k=10
k, =10

¥Y=-012-C;, =192

2-E-1,yE"l

ClkL\/EI G I+t

M., = 1737217 kNcm

7 Wory'f; 8327 ¢m3-23,5 kN/cm?
/’lLT = PRy Y — = 0,315
Mcyy 1737217 kNcm

Za A7 = 0,315 < 0,4 velja:

Xir = 1,0
Cmy =06+04-¥=06+04-(-0,12)=055>204
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724,90 kN
0,55 - <1 +(0129-02) — /mz) = 0,546
kyy = min 1'° = 0,546
724,90 kN
0,55-11+0,8- - = 0,594
< 1,0306 sz.23-5kfo/cm2>
kyy =0
NEgd Mga
——+tk,, ———< 1,0
Xy A fy/YMm1 YV xir-Mygra/Ymi
250k +0,546 - — TN _ _ 101 + 0,484 = 0,585 < 1,0
1,0306cm2-23,5kN /cm? /1,0 1,0195685kNcm/1,0
NEg MEq
—Npa —Med < q
Xz A fy/VYm1 2Y  xirMygra/Ymi
724,90 kN

=0,117<1,0
0,864:306cm?2-23,5kN/cm?2 /1,0 -

- Strizni panel stojine stebra

_ 2 Mpl,Rd,b _ 2 654‘94‘,5 kNcm

% = = 2458,50 kN
wpEd z 53,28 cm
z=h—tf =55cm—1,72cm = 53,28 cm
R 2 235cm? _
Vwp,ra = Ay Ty = 136,72 cm Ao = 1854,98 kN
VwpEd _ 245850 kN _ 133> 1,0
Vwp,Rd 1854,98 kN
Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati:
fy
pr,Ed < Av,pot =
V3- Ymo
Vwpga'V3¥Ymo _ 245850 kN-V3-1,0 _ 2
Appot 2 7 = T EskNjem 181,20 cm
— 2_ 2
o) = A,,'p(:; Ay _ 181,20 crsr;'z ;3:,72 M’ _ 076 cm

Izbrana debelina ojacitve: t,; = 8,0 mm
3.5.6.6 Dimenzioniranje zunanjega stebra HEB700

- Obremenitve — prerez stebra ob vpetju po enacbah (2.62) - (2.64)

(ODb vpetju dopuscamo razvoj plasticnega ¢lenka, zato varovanje ne bi bilo potrebno in smo na

varni strani. Zagotavljamo 1. razred kompaktnosti.)

Ngg = Npag + 1,1 Vop - 2+ Npgp = 509,95 kN + 1,1+ 1,25 1,69 - 393,18 kN = 1423,6 kN

Vea = Veag + L1 Vo - 2 Vggp = 23,14 kN + 1,1- 1,25 - 1,69 - 132,69 kN = 332,4 kN

Mgg = Mggg + 1,1 Yoy - 2 Mggp = 11,23 kNm + 1,1- 1,25 - 1,69 - 416,49 kNm = 979,05 kNm
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- Obremenitve — prerez stebra pod 1.etazo po enacbah (2.62) - (2.64)

Ngg = Npag + L1 Vop - 2+ Npqp = 471,60 kN + 1,1+ 1,25 1,69 - 393,18 kN = 1385,25 kN
Via = Veag + L1 Vo - 2 Vigp = 23,14 kN + 1,1- 1,25 - 1,69 - 132,69 kN = 332,4 kN
Mgg = Mggg + 1,1 Yoy -2 Mggp = 27,12 kNm + 1,1- 1,25 - 1,69 - 47,92 kNm = 138,47 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah izvedemo jo po enacbah (3.42) -
(3.46). Prerez spada v 1. razred kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti

Kontrole nosilnosti in stabilnosti zunanjega stebra HEB700 naredimo po enakem postopku kot za

notranji steber v poglavju 3.5.6.5.

My ra = 1186,79 kNm = Mgq = 979,05 kNm

0,5 Vg = 678,5 kN > Vg = 332,4 kN

1423,6 kN 97905 kNcm _ _
1,0-254cm2-23,5kN /cm2 /1,0 +0,555 1,0-118679kNcm/1,0 0,238 + 0,458 = 0,696 < 1,0
14236 kN = 0,272 < 1,0

0,876:254cm?2:23,5kN /cm? /1,0

- Strizni panel stojine stebra

Za izraCun potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5.

Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati. Izbrana debelina ojacitve: t,; = 20 mm.

3.5.7 Primer 2 - analiza momentnega okvira po novem prEN 1998 za razred duktilnosti DC3
3.5.7.1 Rezultati analize

Notranje sile lo¢eno prikazemo za projektni in gravitacijski del potresnega projektnega stanja. Potresno

projektno stanje je prikazano z enacbo 3.5.6.
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- Potresni del potresnega projektnega stanja
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Slika 32: Primer 2 - osne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DC3)
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Slika 33: Primer 2 - precne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DC3)
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Slika 34: Primer 2 - upogibni momenti pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DC3)

- Gravitacijski del potresnega projektnega stanja
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Slika 35: Primer 2 - osne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DC3)
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Slika 37: Primer 2 - upogibni momenti pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DC3)
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3.5.7.2 Kontrola etaznih pomikov

Predlog novega standarda EC8 podaja drugacno kontrolo etaznih pomikov kot trenutni standard ECS.
Po novem pomike v mejnem stanju SD delimo s faktorjem 2 in tako upoStevamo potres z niZjo povratno
dobo [19]. Predlog novega standarda EC8 omejuje pomike tudi v stanju DL. Omejitev etaznih pomikov
je pri projektiranju po pravilih predloga novega standarda EC8 merodajna kontrola. Upostevati je
potrebno pravila v poglavju 2.2.6.

A) mejno stanje velikih poskodb SD

Uporabimo enacbo (2.38) z upostevanjem A; = 0,020 za momentne okvirje: d,. sp < 0,020 - h;.

drsp1 = de1 - q = 6,10 mm- 6,5 = 39,7 mm < 0,020 h; = 0,020 - 3500 mm = 70 mm v
dysp2 = dez - q =10,55mm - 6,5 = 68,6 mm <70 mm v

dysp3 = de3q =10,40mm-6,5= 67,6 mm <70 mm v

drspa =des q=835mm-65=>543mm<70mm v

dysps = des*q =555mm-6,5=361mm<70mmv

B) mejno stanje omejitve poskodb DL

Za kontrolo etaznih pomikov v mejnem stanju DL se uporablja enacbo (2.42). Ker smo za dolocitev
potresnega vpliva uporabili spekter podan v SIST EN 1998-1:2005 [3] in ker smo uporabili metodo
nadomestnih horizontalnih sil, je pomik pri stanju DL enak izracunanim pomikom (glej Slika 23).
Drugace povedano, pomik v stanju DL je za faktor q manjsi od pomika v stanju SD. Ker je kriterij za
SD dvakrat nizji kot v stanju DL, ta kontrola v nasih primerih ni merodajna.

3.5.7.3 Pogoj globalne in lokalne duktilnosti

Zadostno duktilnost konstrukcijskih elementov zagotavljamo s pravili, ki so predstavljena v poglavju
2.2.7. Za vozlisca, kjer se stikajo stebre in precke je v DC3 potrebno izpolniti zahtevo v enacbi (2.45).

Pri tem upoStevamo:

S, =39cm
Precka IPES00:
fy s 23,5kN/cm?
Mgy = Wyiyp —— = 2194 cm® - —————— = 51559 kNcm
Ymo 10
Notranji steber HEB650:
Osna sila ne vpliva na zmanj$anje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza
fy s 235kN/cm?
Mge1=Wpiycr —— = 7320 cm® - ————— = 172020 kNcm

Ymo 1,0
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Zunanji steber HEB500:
23,5 kN/cm?
Npira = A+ f—y = 239 cm? —/ = 5616,5 kN
' Ymo 10

_ Ngg _ 1437,4kN
" Ngq  5616,5kN

= 0,256

__A-2bty  239cm?-2:30 cm-2,8cm
- A 239 cm?

=0,297-05-a=0,5-0,297 =0,149 <n = 0,256

Osna sila vpliva na zmanjSanje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza.
fy 3 23,5kN/cm?

Myira = Wpiy 5= = 4815 cm = 113152,5 kNcm = 1131,53 kNm
_ . 1-n 3. 1-0,256 _
Myra = Mpira e = 1131525 cm® - 2220 = 98867,25 kNem = 988,67 kNm

Mg, = My g = 98867,25 kNcm = 988,67 kNm

- Zunanje vozlisce steber — precka:

2 Mpeo 2 Wy~ Wsn* (Mpyp + S Veam) #5n * Veae

2-98867,25 kNem > 1,45+ 1,2 (51559 kNem + 39 cm - 249,1 kN) + 39 cm - 67,79 kN
197734,5 kNcm = 109260,4 kNcm

1977,35 kNcm = 1092,60 kNcm

- Notranje vozlis¢e steber — precka:

2-Mgey =2 W~ s - (Mg + Sn " Veam) #5n - Veag

2-172020 kNem > 2-1,45-1,2- (51559 kNcm + 39 cm - 249,1 kN) + 39 cm - 67,79 kN

344040 kNcm = 218520,79 kNcm

3440,40 kNcm = 2185,21 kNcm

Pogoj globalne in lokalne duktilnosti pri projektiranju po pravilih predloga novega standarda EC8 v

DC3 ni merodajen, kljub bolj strogi omejitvi glede na trenutni standard.
3.5.7.4 Kontrole za precko IPES00

NEd = NEd,G + NEd,E = 23,38 kN + 220,29 kN = 24‘3,67 kN
Vea = Viag = 67,79 kN
My = Mga + Mpap = 69,59 kN + 243,65 kN = 313,24 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (2.58). Prerez spada v 1.

razred kompaktnosti.
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- Kontrola osne sile

fy

Ngg = 243,67 kN < 0,15N,; g = 0,15+ A - . =0,15-2726 kN = 4089 kN
Mo
- Kontrola upogiba
fy s 235 kN /cm?
My pa = Wpiy y— =2194 cm e T 515,59 kNm > Mgy = 313,24 kNm
Mo )

- Kontrola precne sile

N My rap,a + Mpirap,B _ 2 My rap _ 2-515,59 kNm
EaM Ly, Ly 4,14m

= 249,08 kN

L,=60m—2-039m=414m
Via = Vsag + Veam = 67,79 kN + 249,08 kN = 316,87 kN

116 cm? —2:20cm-1,6 cm + (1,02 cm + 2 - 2,1 cm)1,6cm = 60,35 cm?
1,2-46,8 cm - 1,02 cm = 57,28 cm?

5 23,5cm?
: =0,5-818,81 kN = 409,41 kN = V;; = 316,87 kN
V31,0

A, = max{

0,5 Vgg = 0,5 60,35 cm

Kontrole za precko po pravilih za DC3 so zelo podobne kontrolam po trenutnem standardu za DCH. Pri
kontroli precne sile je po novem potrebno biti bolj natancen, saj pri doloc€itvi projektne vrednosti strizne
sile zaradi delovanja plasti¢cnih momentov upostevamo razdaljo med dejanskima obmocjema sipanja

energije na obeh koncih razpona.
3.5.7.5 Kontrole notranjega stebra HEB650

- Obremenitve — prerez stebra ob vpetju
(Ob vpetju dopuScamo razvoj plasticnega ¢lenka, zato ne varujemo. Zagotavljamo 1. razred

kompaktnosti.)

Npaq = Ngqg + Ngqp = 692,69 kN + 7,11 kN = 699,80 kN
Vea = Veag + Veaz = 0,43 kN + 187,51 kN = 187,94 kN
MEd = MEd,G + MEd,E = 1,2 kNm + 605,65 kNm = 606,85 kNm

- Obremenitve — prerez stebra pod 1.etazo

Nga = Npag + @rm - @sn - Qa - Ngas = 684,97 kN + 1,45-1,2-1,77 - 7,11 kN = 706,87 kN
VEd = VEd,G + Wym * Wgp * ‘Qd ' VEd,E = 0,4‘3 kN + 1,4‘5 ' 1,2 ' 1,77 ' 187,51 kN = 577,92 kN
Mgg = Mpg + Wpp * Wy £2g * Mg p = 0,32kNm + 1,45-1,2- 1,77 - 50,63 kNm = 156,25kNm
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- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1.

razred kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti

Kontrole nosilnosti in stabilnosti notranjega stebra HEB650 naredimo po enakem postopku kot za

notranji steber v poglavju 3.5.6.5.

23,5kN/cm?
Myira = Wy, Iy _ 7320 ¢ 23N em”

= 1720,20 kNm = Mz, = 605,65 kNm
Ymo 1,0

0,5 Vgg = 0,5-1651,19 kN = 825,60 kN > V4 = 577,92 kN

706,87 kN 60685 kNcm _ _
1,0-286cm?2-23,5kN /cm?2 /1,0 +0,497 1,0:172020kNcm/1,0 0,105 +0,175 = 0,280 < 1,0
706,87 kN =0,121< 1,0

0,869-286cm?-23,5kN /cm? /1,0

- Strizni panel stojine stebra

Za izraCun potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5.
Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati. Izbrana debelina ojacitve: t,; = 7,0 mm.

Pri dimenzioniranju notranjega stebra v DC3 smo upostevali, da ob vpetju nastane plasti¢ni ¢lenek, zato
tu prereza nismo varovali. Tega v DCH nismo upostevali, zato je bila merodajna kontrola upogiba.
UcCinke potresnega dela potresne projektne kombinacije v DC3 povecamo s produktom w,, * wgp *
N;=145-1,2-1,77=3,1, v DCH pa s produktom 1,1-y,,-2=11-1,25-1,69 =2,3. To
pomeni, da je potresni del potresne projektne kombinacije v DC3 za priblizno cetrtino vecji od
potresnega dela v DCH.

3.5.7.6 Kontrole zunanjega stebra HEBS00

- Obremenitve — prerez stebra ob vpetju po enacbah

(Ob vpetju dopuScamo razvoj plasticnega Clenka, zato ne varujemo. Zagotavljamo 1. razred

kompaktnosti.)

Ngg = Ngag + Ngap = 506,03 kN + 302,41 kN = 808,44 kN
Via = Viag + Viar = 10,99 kN + 101,17 kN = 112,16 kN
Mggq = Mg g + Mg p = 11,48 kNm + 325,31 kNm = 336,79 kNm

- Obremenitve — prerez stebra pod 1.etazo

Nia = Nea. + Orm - Wsn - Qg - Ngay = 468,1 kN + 1,45 1,2+ 1,77 - 302,41 kN = 1399,46 kN
VEd = VEd,G + Wym * Wgp * ‘Qd ' VEd,E = 10,99 kN + 1,45 ' 1,2 ' 1,77 ' 101,17 kN = 322,57 kN
Mgg = Mpa + Wp * Wgp " 2g * Mg g = 27,0kNm + 1,45+ 1,2- 1,77 - 28,79 kNm = 115,67 kNm
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- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1.
razred kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti

Kontrole nosilnosti in stabilnosti zunanjega stebra HEB500 naredimo po enakem postopku kot za

notranji steber v poglavju 3.5.6.5.

My pa = 997,97 kNm > Mgy = 336,79 kNm

0,5 Vgg = 0,5-1223,54 kN = 611,77 kN > V4 = 322,57 kN

139940k 40,517 —— TN __ _ 0949 40,174 = 0,423 < 1,0
1,0-239cm?2-23,5kN/cm?2 /1,0 1,0:99797,45kNcm/1,0
1399,46 kN 33679 kNcm
’ . = = <
0,878:239c¢m?-23,5kN/cm?2 /1,0 +0,310 1,0-99797,45kNcm /1,0 0,284 +0,105 = 0,389 < 1,0

- Strizni panel stojine stebra

Za izraCun potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5.

Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati. Izbrana debelina ojacitve: t,; = 20 mm.

3.5.8 Primer 3 - analiza momentnega okvira po novem prEN 1998 za razred duktilnosti DC2
3.5.8.1 Rezultati analize

Rezultati analize so notranje sile in pomiki v elementih momentnega okvira pri obtezni kombinaciji za
potresno projektno stanje. Notranje sile lo¢eno prikazemo za potresni in gravitacijski del potresnega

projektnega stanja. Potresno projektno stanje je prikazano z enacbo (3.39).

- Potresni del potresnega projektnega stanja

| | | T T T T T T T T 1
R 8 2 &
8 @ I Y
0 o~ —
45,07 |7 1,38|" -0,50 -2,40 -43,56
H [T [ Frrrrrrrr
iR 8 2 q
i & S ¥
125,87 % 2,86 |19 -5,21 -122,33
H= & R il
|2 3 g '?
H® ®
241,87 H 2,85 __ | -189 -6,56 -236,27
-2 % ] 8 B
—{5 -] 8 & —
378,49 ' 1,38 -2,61 -6,51 — -370,75
LT= o~ (=] 1
& g & = =
! —
0 ¥ P ™ —
soLI7EH Ny L 184 ] -3,38 | 495 491,01

Slika 38: Primer 3 - osne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 39: Primer 3 - precne sile pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 40: Primer 3 - upogibni momentni pri potresnem delu potresnega projektne stanja (DC2)
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- Gravitacijski del potresnega projektnega stanja

; E E
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Slika 41: Primer 3 - osne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 42: Primer 3 - precne sile pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 43: Primer 3 - upogibni momenti pri gravitacijskem delu potresnega projektnega stanja (DC2)

3.5.8.2 Kontrola etaznih pomikov

A) mejno stanje velikih poskodb SD

EtaZne pomike v mejnem stanju SD omejuje enacba (2.38). UpoStevamo Ag = 0,020: d,- gp < 0,020h;.

drspr = der " q=11,8mm-3,5 = 41,7 mm < 0,020 h; = 0,020 - 3500 mm = 70 mm v
dysp2 =dez-q=192mm-3,5=672mm <70 mm v
drsps = de3q =183 mm-3,5=64,0mm <70 mm v
dyspa =des q=143mm-3,5=501mm <70 mm v

drsps =desq=91mm-3,5=31,9mm <70 mm v

B) mejno stanje omejitve poskodb DL: ni merodajno; glej komentar v poglavju 3.5.7.2 (primer 2)

3.5.8.3 Pogoj lokalne in globalne duktilnosti

V sklopu nacrtovanja nosilnosti v razredu duktilnosti DC2 je potrebno prepreciti nastanek plasticnega

mehanizma mehke etaze. Izpolniti je potrebno enacbo (2.43).

Notranji steber HEB550:

Osna sila ne vpliva na zmanjSanje projektne plasti¢éne upogibne nosilnosti prereza.
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fy s 23,5kN/cm?
Mgcq = Wpiye1 ' —— = 5591 cm® - ————— = 131388,5 kNcm
Ymo 10

Zunanji steber HEB450:
fi 23,5 kN /cm?
Nyjpa =A-—=218cm? - ———"——

= 5123 kN
Ymo 1,0

_ Ngg _ 15043 kN
T Ngpg 5123 kN

= 0,294

_A-2bty _ 218cm?-230cm2,6cm
oA 218 cm?

=0,284-05-a=0,5-0,284=0,142 <n = 0,294

Osna sila vpliva na zmanjSanje projektne plasticne upogibne nosilnosti prereza.

2
Mpira = Wy y%o = 3982 cm3 - BN/ _ 93577 kNem
_ A _ 3. 10204 _
Myra = Myira - —one = 93577 cm® - 2222 = 769993 kNem

MR,C,Z = MN,Rd = 76999,3 chm

Pogoj duktilnosti preverimo za najbolj obremenjeno — spodnjo etazo:

i=n
l
4srVtot (@ — as)detop < 2 Z 1MRd,c,i(NEd) X 0}
i=

qsArVtot (@ — qs)detop < 2 (3 "Mpcq+2- MR,C,Z) : 951
1,5-1,3:919,99kN-(3,5—1,5):5595cm < 2-(3-131388,5 kNcm + 2-76999,3) - 0,031

20074,6 kNcm < 33986,2 kNcm
200,75 kNcm < 339,86 kNem

V razredu duktilnosti DC2 prepre¢ujemo nastanek mehke etaze. Pogoj globalne in lokalne duktilnosti
pri projektiranju po pravilih predloga novega standarda EC8 v DC2.

3.5.84 Kontrole za precko IPE500

Nga = Ngag + Nga g = 22,89 kN + 350,71 kN = 373,60 kN
Vea = Viag + Viag = 68,18 kN +136,6 kN = 204,80 kN
Mg = Mpq + Mpqp = 69,8 kN + 414,64 kN = 484,44 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1.
razred kompaktnosti.

- Kontrola osne sile

2 23,5kN/cm?

Ngg = 373,60 kN < 0,15 Ny pq = 0,15 116 cm =

=0,15-2726 kN = 408,9 kN
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- Kontrola upogiba
23,5kN/cm?
My pa = Wiy - 2= = 2194 cm? - 22T _ 51559 kNm > Mg, = 484,44 kNm

YMmo

- Kontrola precne sile

A = max{116 cm?—2-20cm-1,6 cm + (1,02 cm + 2 - 2,1 cm)1,6cm = 60,35 cm?
v 1,2-46,8cm- 1,02 cm = 57,28 cm?
2
Vg = 4, % = 60,35 cm? - 22T — 818,81 kN
YMo 4,

0,5:Vgq =0,5-818,81 kN = 409,41 kN = Vg4 = 204,80 kN

Kontrole za precko po pravilih za DC2 so zelo podobne kontrolam po trenutnem standardu za DCH in
predlogu novega standarda v DC3. V DC2 je razlika ta, da precno silo dolo¢imo kot vsoto
gravitacijskega in potresnega dela potresne projektne kombinacije. V razredu DC3 potresni del striga

.....

3.5.8.5 Kontrole notranjega stebra HEB550

- Obremenitve — prerez stebra ob vpetju po enacbah (2.46) - (2.48).
Ngg = Nggg + 2 Nggp = 689,67 kN + 2,0 -4,95 kN = 699,57 kN
Vea = Veag + Vear = 0,16 kKN + 291,05 kN = 291,21 kN
Mgg = Mgg6 + Mggg = 0,74 kNm + 824,31kNm = 825,05 kNm

- Obremenitve — prerez stebra pod 1.etazo po enacbah (2.46) - (2.48).

Nga = Nggg + Q2 Npqp = 682,82 kN + 2,0 - 4,95 kN = 692,72 kN
Via = Viac + Vear = 0,16 kN + 291,05 kN = 291,21 kN
Mggq = Mgg g + Mggp = 0,17 kNm + 194,35 kNm = 194,52 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1.
razred kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti

Kontrole nosilnosti in stabilnosti notranjega stebra HEB550 naredimo po enakem postopku kot za

notranji steber v poglavju 3.5.6.5.

23,5 kN /cm?
Mo = Wyr D = 5591 cm3 - 222 KN /e

= 1313,89 kNm = My, = 825,,5 kNm
Ymo 1,0

0,5-Vgq =0,5-1356,91 kN = 678,46 kN = Vg; = 291,21 kN

699,57 kN 82505 kNcm
+ 0,508 -

1,0-254cm?2-23,5kN /cm?2 /1,0 1,0-131388,5 kNcm/1,0 =0117+0319=10436 < 1,0
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699,57 kN
0,876:254cm?2:23,5kN /cm? /1,0

=0,134<1,0

- Strizni panel stojine stebra

Za izracun potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5.
Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati. Izberemo ojacitev debeline t,; = 14 mm.

3.5.8.6 Kontrole zunanjega stebra HEB450
- Obremenitve — prerez stebra ob vpetju po enacbah (2.46) - (2.48).

Nga = Nggg + 2 Npqp = 501,99 kN + 2 - 501,17 kN = 1504,33 kN
Via = Vgag + Vear = 10,57 kN + 168,80 kN = 179,37 kN
Mggq = Mgg g + Mggp = 11,20 kNm + 494,21 kNm = 505,41 kNm

- Obremenitve — prerez stebra pod 1.etazo po enacbah (2.46) - (2.48).

Ngg = Npag + 2+ Npqp = 464,62 kN + 2 - 501,17 kN = 1466,96 kN
Via = Vgac + Vear = 10,57 kN + 168,80 kN = 179,37 kN
Mggq = Mg + Mg p = 25,81 kNm + 96,57 kNm = 122,38 kNm

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1.
razred kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti

Kontrole nosilnosti in stabilnosti notranjega stebra HEB550 naredimo po enakem postopku kot za
notranji steber v poglavju 3.5.6.5.
My rg = 769,99 kNm = Mgy = 505,41 kNm

0,5 Vgg = 0,5-1081,08 kN = 540,54 kN > V4 = 179,37 kN

1504,33 kN 50541 kNcm
: —— +0,539-
1,0-:218cm?-23,5kN /cm? /1,0 1,0:76999,3kNcm /1,0

= 0,294 + 0,354 = 0,648 < 1,0

1504,33 kN
0,881-218cm?-23,5kN/cm? /1,0

=0,333<1,0

- Strizni panel stojine stebra: za izra¢un potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili
enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5 za notranji steber. Strizni panel stojine stebra ne potrebuje
ojacitve.

Obremenitve v stebrih v razredu duktilnosti DC2 se doloCijo brez upostevanja faktorjev dodatnih
nosilnosti materiala, zato so obremenitve, na katere dimenzioniramo manjse kot v razredih duktilnosti

DCH in DC3. V DC2 niso bile merodajne kontrole nosilnosti in stabilnosti, temve¢ je bil merodajen
kriterij pomikov v stanju SD.
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3.6 Potresna analiza v vzdolZni smeri (okvir z ekscentri¢nim povezjem)
3.6.1 Racunski model in analiza

V vzdolzni smeri horizontalne sile na objekt prevzemata okvira z ekscentri¢nim povezjem, kjer se sile
pretezno prenasajo z osno obremenjenimi elementi in se obmocja sipanja energije pojavijo v upogibnih
ali striznih potresnih Clenih. Slika 44 prikazuje model okvira z ekscentricnim povezjem, ki smo ga
uporabili za potresno analizo. Clenke smo modelirali na koncih pre¢ke okvira in na spodnjem koncu
diagonale. Clenka nismo modelirali na zgornjem koncu diagonale, ki omejuje potresni ¢len. V praksi je
prikljucek diagonale na precko obicajno zasnovan tako, da prenasa moment (diagonala privarjena na
precko), prenos momenta iz potresnega ¢lena v diagonalo pa bistveno vpliva na rezultate. V DC3 namre¢
sile v diagonali raCcunamo na podlagi nosilnosti potresnega ¢lena, zato je pomembno upostevati, da se
del momenta iz potresnega ¢lena prenese v diagonalo. V ra¢unskem delu nismo uporabili nagnjenega
stebra, ker je racun obremenitev v okviru s povezjem linearen in vplive TDR upostevamo neposredno s
faktorjem 6, kjer je to potrebno. Potresne sile za analizo smo izracunali s pomocjo metode s
horizontalnimi silami. Nihajni ¢as in obremenitve v elementih dolo¢imo s pomocjo ra¢unalniskega
programa SCIA Engineer.

Slika 44: Racunski model okvira z ekscentirénim povezjem

Potresno analizo v vzdolzni smeri smo izvedli za tri razli¢ne primere:
- Primer 1: pravila projektiranja po standardu SIST EN 1998-1:2005 [3] za DCH,
- Primer 2: pravila projektiranja po standardu prEN 1998-1:2021 [1] in [2] za DC3,
- Primer 3: pravila projektiranja po standardu prEN 1998-1:2021 [1] in [2] za DC2.
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3.6.2 Potresna obremenitev

Maso konstrukcije smo dolocili z masno kombinacijo po enacbi (2.28), kjer so upostevani stalni in
spremenljivi gravitacijski vplivi, ki odpadejo na polovico objekta.. V racunalniskem programu SCIA
Engineer smo izvedli modalno analizo okvirov z ekscentri¢nimi povezji in od¢itali njihove nihajne Case.
Pri vseh treh primerih gre za nihajni ¢as prve nihajne oblike. Potresno obtezbo smo za vse tri primere
dolocili iz nihajnega Casa s pomocjo elasticnega spektra odziva po [3]. S tem smo zeleli dobiti ¢im bolj
primerljivo potresno obtezbo za vse tri primere, ki nam je omogocila bolj smiselno primerjavo rezultatov
in pravil za projektiranje. Celotno vodoravno potresno silo Fp, ki deluje na en momentni okvir smo
dolocili s pomocjo enacb (3.34) in (3.35). Celotno potresno silo F;, smo po etazah razdelili z enacbo
(3.306).

3.6.3 Vpliv torzije

Vpliv torzije smo za vse tri primere upostevali na enak nacin z enacbo (2.32), da smo zagotovili enak
nivo potresnih sil.

3.6.4 Vpliv teorije drugega reda (TDR)

Pred zacetkom dimenzioniranja okvirov je potrebno preveriti, kak$ni so vplivi teorije drugega reda na
obravnavano konstrukcijo. Za kontrolo vplivov TDR potrebujemo podatke o pomikih konstrukcije pri
potresnem delu potresnega projektnega stanja. Za izra¢un pomikov ne upostevamo modela z nagnjenim
stebrom, saj pomike racunamo z linearno analizo, pri kateri na nagnjeni steber ni vpliva osnih sil.
Kontrolo vplivov TDR smo izvedli skladno s pravili v standardih [1], [2] in [3], ki so predstavljena v
poglavju 2.2.5. Rezultat kontrol je za vse tri primere enak — vpliva TDR ni potrebno upostevati. To je je
pricakovan rezultat, saj so okviri z ekscentri¢nimi povezji neobcutljivi na u¢inke TDR.

3.6.5 Primerjava

Okvira z ekscentricnim povezjem po standardu EN 1998-1:2005 [3] v DCH (primer 1) in po predlogu
novega standarda prEN 1998-1:2021[1] in [2] v DC3 obravnavamo z uposStevanjem enake vrednosti
faktorja obnaSanja q. Iz tega sledi, da pri primerljivi masi okvira (primerljive dimenzije elementov)
nihata s primerljivim nihajnim ¢asom. Za analizo obeh okvirov smo zato dobili primerljivi vrednosti

celotne potresne sile F,. Vpliv torzije na potresne sile smo upostevali z enakim koeficientom § = 1,3.

Preglednica 3.12 prikazuje vhodne podatke za tretji primer, kjer smo uporabili pravila projektiranja po
novem standardu za razred duktilnosti DC2. V razredu DC2 za okvir z ekscentricnim povezjem
upostevamo man;jsi faktor obnasanja, kar celotno potresno silo na momentni okvir povec¢a za priblizno
¢etrtino v primerjavi s primeroma 1 in 2. Zaradi povecanja potresne sile smo bili primorani povecati
Stevilo okvirov z ekscentri¢nimi povezji, da smo dobili ekonomic¢no upraviéene dimenzije elementov

okvira s povezji.
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Preglednica 3.12: Primerjava vhodnih podatkov za analizo okvirov z ekscentricnimi povezji za tri obravnavane primere

Primer 1 (DCH) | Primer 2 (DC3) | Primer 3 (DC2)
Faktor obnasanja q 6,0 6,0 3,5
St. okvirov s povezji 2 2 4
Masa na en okvir m [t] 1157 1157 578
Nihajni ¢as [s] 0,924 0,867 0,630
S4(T)[m/s?] 0,680 0,708 1,668
Fy [kN] 668,6 695,6 819,9
Pri racunu d, ;,,,, upostevan
vpliv torzije ba ba ba
Etazni pomik d ,,,4, [mm] 6,15 6,05 7,70
0,014 <0,10 0,008 <0,10 0,044 <0,10
emax . . . . . .
ni vpliva ni vpliva ni vpliva

3.6.6 Primer 1 — analiza okvira z ekscentri¢nim povezjem po EN 1998-1:2005 za razred

duktilnosti DCH

3.6.6.1 Rezultati analize

Rezultati analize so notranje sile in pomiki v elementih momentnega okvira pri obtezni kombinaciji za

potresno projektno stanje. Notranje sile loceno prikazemo za projektni in gravitacijski del potresnega

projektnega stanja. Potresno projektno stanje je prikazano z enacbo (3.39).
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Slika 45: Primer 1 - osne sile pri potresnem delu
potresnega projektnega stanja (DCH)
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Slika 46: Primer 1 - precne sile pri potresnem delu

potresnega projektnega stanja (DCH)
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3 = 267
216 = 20,7
48 = 146
o - 87
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Slika 51: Primer 1 - pomiki okvira z ekscentricnim povezjem pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DCH)

3.6.6.2 Kontrola etaznih pomikov

Etazni pomiki se dolocijo kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma na vrhu in na dnu
obravnavane etaze. Etazni pomik je posledica potresnega dela potresnega projektnega stanja. Za stavbe,
ki imajo nekonstrukcijske elemente pritrjene na konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne

vplivajo, je kontrola pomikov:

v=36mm-6-0,5=108mm < 0,010-h =0,010-3500 mm = 35mm v
-v=515mm-6-0,5=155mm < 35mm Vv
v=595mm-6-05=179mm<35mmv
v=6,15mm-6-05=185mm <35mm Vv
-v=6,15mm-6-0,5=185mm < 35mm Vv

dr1"V =de1"
A"V =1de"
dr3 vV =de3-

dr4'V=de4'

Q. Q Q Q Q

dyps vV =dgs"
3.6.6.3 Dimenzioniranje elementov okvira z ekscentri¢nim povezjem

3.6.6.3.1 Etazal

35
HEBL00

+0,0m

A A

Slika 52: Zasnova okvira z ekscentricnim povezjem v 1. etazi (DCH)
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3.6.6.3.1.1 Potresni ¢len HEB400

V potresnih ¢lenih moramo zagotoviti njihovo plastifikacijo ob upoStevanju utrjevanja material v
plasticnih ¢lenkih ali striznih panelih pred zacetkom plastifikacije ali porusSitvijo ostalih delo
konstrukcije.

My jinie = fy bty (h—tr) (3.60)

Vp,iink = fy/\/g "ty (h — tf) (3.61)

Mpiinke = fy bty - (h—t) = 23,5kN/cm? - 30 cm - 2,4 cm - (40 cm — 2,4 cm)
My imi = 63619,2 kNcm = 636,19 kNm

fy 23,5kN/cm?

Votink = 75" tw " (h—t) = === 135cm- (40 cm — 2,4 cm) = 688,70 kN

S

. 2235 kN/cm?
Ny pa = A —
YMmo

=198 cm = 4653 kN

Potresni del potresnega projektnega stanja v potresnem ¢lenu povzroc¢i nastanek notranjih sil:
Ngq = 28,86 kN

Vgq = 517,16 kN

Mgq = 206,88 kNm

Kontrola osne nosilnosti potresnega ¢lena:

N 28,86 kN
—fd - = 0,0062 < 0,15
NpiRd 4653 kN

Kontrola pre¢ne sile in upogibnega momenta:
Mgy = 206,88 kNm < My, in) = 636,19 kNm
VEd = 517,16 kN < Vp,link = 688,70 kN

Kontrola dolzine potresnega ¢lena:

Pri I-pre¢nih prerezih v [3] velja:
- kratki ¢leni e < e; = 1,6 My jini/Vyp 1ink = 1,6 - 63619,2 kNcm /688,70 kN = 147,8 cm
- dolgi ¢lenie > e, = 3,0 My, jink/Vpiink = 3,0 - 63619,2 kNcm /688,70 kN = 277,1 cm

- srednje dolgi ¢leni e; = 147,8cm <e < e, = 277,1cm

Zaizbrane potresne Clene e = 80 cm torej velja, da spadajo med kratke potresne Clene, ki energijo sipajo
pretezno s plastifikacijo stojine.

Globalno sipanje energije po konstrukciji zagotovimo z upostevanjem, da posamezne vrednosti razmerja
£); ne presezejo najmanjse vrednosti Q za ve¢ kot 25 %.

Vo link 688,70 kN

n,=15-2==15-——-=1,998
VEd 517,16 kN

0; _ 1998

====114V
Qmin 1,750
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Preveriti je potrebno tudi kot rotacije 8, med potresnim ¢lenom in elementom ob ¢lenu. Ta mora biti
skladen z globalnimi deformacijami in ne sme presegati dovoljenih vrednosti, ki veljajo za kratke, dolge
in srednje dolge potresne Clene.

Za kratke Clene velja omejitev: 8, < 6, p = 0,08 rad.

Za izracun kota rotacije uporabimo enacbo:
_B-d, 60m-0,0216m
“e’"H  08m-35m

0, = 0,046 rad < 6, = 0,08 rad (3.62)

%

Slika 53: Prikaz kolicin za izracun kota rotacije

Na mestu stika potresnega Clena in diagonale je potrebna obojestranska prec¢na ojacitev, ki poteka po
celotni visini stojine Clena.
Sirina ojagitve: b,; > by — 2t, =30 cm — 21,35 cm = 27,3 cm (3.63)

Debelina ojacitve: t,; = max(0,75t,,; 1,0 cm) = max(1,01 cm; 1,0 cm) = 1,01 (3.64)

Potresne Clene je potrebno ojacati z vmesnimi precnimi ojacitvami. Pri kratkih ¢lenih se razdalja med
vmesnimi pre¢nimi ojacitvami dolo¢i v odvisnosti od kota rotacije:
6, = 0,08 rad > aggg <30-t, —h/5=30-135cm—40/5=32,50cm (3.65)
0, <0,02rad > agg, < 52-t,, —h/5=52-135cm—40/5= 62,20 cm (3.66)

8, = 0,046 rad < 0,08 rad - interpolacija: 49,2 cm — izberem a = 50 cm

Vmesne precne ojacitve morajo potekati po celotni viSini stojine ¢lena. Za potresne Clene, pri katerih

viSina ni vec¢ja od 600 mm je dovolj le enostranska ojacitev. Pri tem velja:

Debelina enostranske ojacitve: t,; = max(t,,; 10 mm) = max(13,5 mm; 10 mm) =
13,5 mm (3.67)

Izberem: t,; = 15 mm.

b 300 mm
2 —t, =2 13,5 mm = 136,5 mm (3.68)

Sirina enostranske ojacitve: by; =

Izberem: b,; = 150 mm.



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8
88 Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Izbrana precna ojacitev:

toj
by,j = 150 mm

Na medsebojni razdalji 500 mm.

=15mm

3.6.6.3.1.2 Diagonalni element HEA300
Diagonalni elementi ne vsebujejo potresnih ¢lenov, vendar jih je kljub temu potrebno preveriti glede na
tla¢no obremenitev, kjer upostevamo najneugodnejSo kombinacijo osne sile in upogibnih momentov.

Nra(Mga,Vea) = Ngag + L1 Vop - 2 Nga (3.69)

Nga = Npag + L1 Yoy * Qmin * Ngap = 9,0 kN + 1,1+ 1,251,750 - 729,0 kN = 1763,1 kN
S
Ymo

Ngq = 2655,5 kN = Npq = 1763,1 kN

2  23,5kN/cm?

Npg = A- =113 cm = 26555 kN

Via = Veac + L1 Yo * Qmin * Vear = 1,34 kN + 1,1+ 1,25 - 1,750 - 8,37 kN = 21,5 kN

A, = 37,75 cm?
fy 2, 235 cm?

v o vy = 512,18 kN

0,5:Vgq =0,5-512,18 kN = 256,1 kN = Vg4 = 21,5 kN
Vpliva precnih sil na projektno upogibno nosilnost prereza ni potrebno upostevati.

Vea = A =37,75cm

Mg = Mpa g + 1,1%0pQminMgar = 0,92 kNm + 1,1- 1,25 1,750 - 36,51 kNm = 88,8 kNm
_ Ngg _ 1763,1kN
" Ngg  2655,5kN

—2-b- 2_5H. .
a= A-2btg _ 113 cm*“-2-30 cm'1,4 cm — 0,257

A 113 cm?2
0,5-a=0,5-0,257=0,129 <n = 0,664

= 0,664

2
My pa = Wiy y% — 1383 cm? “S’Zﬂ — 32501 kNem
1-n 1-0,664 _ _
My ra = Mpira "1—o5a 32501 kNcm - 050257 — 12530,3 kNcm = 125,30 kNm

- Kontrola uklonske nosilnosti

o Uklon okoli Sibke osi z-z:

L=,26m)?+(35m)?2=436m
ly,=10-L=10-436m=436m
_ m?Ed, _ m?21000kN/cm?-6310 cm*

Nep, = Z = @36 om)? = 6879,8 kN
> _ |Afy _ [113cm2:23,5kN/cm?
Az = \/Ncr_z - \/ 6879,8 kN = 0621

Zal, = 0,621 > 0,2 velja:
h/b=29cm/30cm = 0,967 < 1,2
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tr=1L4cm <10cm
a = 0,49
¢=05-[10+a- (L, —02)+1, | =05 [1,0+049-(0,621—0.2) +0,621%] = 0,796

1 1
T p+[02-2,°105  0,796+[0,796%-0,6212]05

Xz =0,773

2
Npa = 17631 kN < Npgg = x - A+ 22 = 0,773 - 113 cm? - 22 K/om

Ym1 1,0

= 2051,9 kN

3.6.6.3.2 Etaze2-5

Dimenzioniranje elementov okvira z ekscentricnim povezjem je enako kot za 1. etazo.

Preglednica 3.13: Podatki in rezultati dimenzioniranja elementov okvirja z ekscentricnim povezjem (DCH)

Etaza 1 Etaza 2 Etaza 3 Etaza 4 Etaza 5
Profil HEB400 HEB360 HEB320 HEB280 HEB200
My, jink [kNm] 636,2 535,4 4329 310,3 130,4
Mgq [kKNmM] 206,9 187,5 161,1 122,0 69,2
Vp tink [kN] 688,7 572,4 467,31 373,3 2259
Vga [kN] 517,2 467,5 400,6 302,3 171,5
- Npira [KN] 4653 4253,5 378,4 3078,5 18354
> Ngq [kN] 28,9 57,9 86,33 117,3 144,25
g e [cm] 80 80 80 80 80
g 0; 1,998 1,837 1,750 1,852 1,976
= 0, [rad] 0,046 0,066 0,077 0,079 0,079
Pre¢na ojacitev
273/10 275/10 277/10 259/10 182/10
boj/toj [mm/mm]
Vmesne ojacitve
boj/toj/a 150/15/500 | 150/15/400 | 150/14/300 | 150/12/300 | 120/12/250
[mm/mm/mm]
Profil HEA300 HEA280 HEA260 HEA240 HEA220
E Npira [kN] 2655,5 2286,6 2039,8 1804,8 1511,1
g Ngq [kN] 1763,1 1591,7 1374,4 1047,5 595,9
= 0,5 - Vgq[kN] 256,1 215,6 195,0 170,5 140,0
% Vgaq [kN] 21,5 20,6 18,7 15,5 14,1
o My rq [kNm] 125,3 90,9 80,7 84,0 92,2
= Mgg [kNmM] 88,8 85,6 77,8 64,2 58,9

3.6.6.3.3 Kontrole stebra HEB450

3.6.6.3.3.1

Obtezba

- Prerez stebra ob vpetju:

Nea = Neag + 11 Yoo * Qmin - Neag = 59,3 kN + 1,1+ 1,25 - 1,750 - 1279,2 kN = 3137,0 kN
VEd = VEd,G + 1,1 *Yov © Qmin - VEd.E = 0,03 kN + 1,1 . 1,25 . 1,750 . 6,8 kN = 16,34 kN
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Mga = Mggg + 11 Vop * Qpin * Mpar = 0 KNm + 1,1+ 1,251,750 - 0 kNm = 0 kNm

- Prerez stebra pod 1. etazo

Nga = Ngag + L1 Vop * Qonin - Ngap = 53,4 kN + 1,1+ 1,251,750 - 1279,2 kN = 3131,2 kN
Via = Veac + L1 Yoo * Qmin - Vear = 0,03 kN + 1,1+ 1,251,750 - 6,78 kN = 16,34 kN
Mga = Mgag + L1 Yoy * Qmin - Mg = 0,09 kNm + 1,1+ 1,25 1,750 - 23,7 kNm = 57,2 kNm

3.6.6.3.3.2 Kontrole
- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1. razred
kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti
Kontrole nosilnosti in stabilnosti notranjega stebra HEB550 naredimo po enakem postopku kot za

notranji steber v poglaviju 3.5.6.5.

¥, = 0,981
¢, =177

Cpny = 0,60

kyy =0

My ra = 477,83 kNm = Myq = 62,75 kNm

0,5 Vgg = 0,5-1223,54 kN = 611,77 kN > Vg, = 17,93 kN

319704 IV +0,563 - — SN _ _ 599 40,076 = 0,675 < 1,0
1,022-218cm?2-23,5kN /cm?2/1,0 1,0-42289,3kNcm/1,0

3137,04 kN
=0,624<1,0
0,981:218cm?2:23,5kN/cm?2 /1,0

- Strizni panel stojine stebra
Za izraCun potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5.
Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati. Izberemo ojacitev debeline t,; = 20 mm.

3.6.7 Primer 2 - analiza okvira z ekscentri¢nim povezjem po novem prEN 1998 za DC3

V skladu s standardom prEN 1998 [2] smo dimenzionirali okvir z ekscentricnim povezjem v razredu
duktilnosti DC3. Postopek dela je enak postopku pri analizi okvira z ekscentri¢nim povezjem za DCH,
zato bomo podrobneje prikazali postopke, ki so specificni za razred duktilnosti DC3.
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3.6.7.1 Rezultati analize
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Slika 54: Primer 2 - osne sile pri potresne delu
potresnega projektnega stanja (DC3)
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Slika 56: Primer 2 - upogibni momenti pri potresnem
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Slika 55: Primer 2 - precne sile pri potresnem delu
potresnega projektnega stanja (DC3)
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Slika 57: Primer 2 - osne sile pri gravitacijskem delu

potresnega projektnega stanja (DC3)
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Slika 58: Primer 2 - precne sile pri gravitacijskem delu

potresnega projektnega stanja (DC3)

Slika 59: Primer 2 - upogibni momenti pri gravitacijskem
delu potresnega projektnega stanja (DC3)

259 25,4
205 20,2
% 14,2
8,8 8,7
38 3,8
N
> X

Slika 60: Primer 2 - pomiki okvira z ekscentricnim povezjem pri potresnem delu potresnega projektnega stanja (DC3)
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3.6.7.2 Kontrola etaznih pomikov

A) Mejno stanje velikih poskodb SD: uporabimo enacbo (2.38) in upostevamo A; = 0,015:
dr,SD S 0,015 " hs

drsp1 =de1-q=380mm-6=228mm<0,015-h =0,015-3500 mm = 52,5 mm v
dyspr =dez q=495mm-6=29,7mm< 52,5mm Vv
drsp3 =de3q=555mm-6=333mm<52,5mmV
dyspa =desq=605mm-6=363mm<525mmV
dysps = des*q=530mm-6=31,8mm< 52,5mmV

B) Mejno stanje omejitve poskodb DL: ni merodajno; glej komentar v poglavju 3.5.7.2

3.6.7.3 Dimenzioniranje elementov okvira z ekscentri¢nim povezjem

3.6.7.3.1 Etazal

- Lel X

Slika 61: Zasnova okvira z ekscentricnim povezjem v 1. etazi (DC3)

3.6.7.3.1.1 Potresni ¢len HEB360
Za racun parametrov My, ;i in Vp ik uporabimo enacbi (2.62) in (2.63) .

My jime =b-tr-(d—tr) - f, =30cm- 2,25 cm- (36 cm — 2,25 cm) - 23,5 kN /cm?
Mp,link = 53535,9 kNcm = 535,36 kNm
2
Vpiinie = tw - (d — t7) - (f,/V3) = 1,25 cm - (36 cm — 2,25 cm) - 23> kN/em /\/§ = 572,39 kN
Iy

YMmo

2, 235kN/cm?

Npgg = A= =181 cm = 4253,5 kN

Potresni del potresnega projektnega stanja v potresnem ¢lenu povzro¢i nastanek notranjih sil:
Ngg = 30,1 kN

Vga = 533,9 kN

Mgy = 213,6 kNm

Kontrola osne nosilnosti potresnega ¢lena:

N 30,1 kN
B = =0,0071 <0,15
NplLRd 4253,5 kN
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Kontrola precne sile in upogibnega momenta:
Mgq = 213,6 kNm < M, in = 535,4 kNm
Vea = 533,9 kN <V, jinkx = 572,4 kN

Kontrola dolzine potresnega ¢lena: dolzina ¢lena e je pri Ngg/Np;rq < 0,15 omejena.
R =t,(d—2"t;) Nga/(A*Vgq) = 1,25cm(36cm — 2+ 2,25¢m) ——— X __ = 0,012 < 0,3

181 cm?-533,9 kN
KojeR < 0,3:
e<16- Mp,”nk/Vp,link =1,6-53535,9 kNcm /572,39 kN = 149,6 cm

Izbrani potresni ¢len z dolzino e = 80 cm ustreza temu pogoju. Ker se na obeh koncih potresnega ¢lena
istoCasno razvijeta enaka upogibna momenta, se na podlagi zgornjega pogoja potresni Clen v 1. etazi
uvrsc¢a med kratke potresne ¢lene.

Globalno sipanje energije po konstrukciji zagotovimo z upostevanje, da posamezne vrednosti razmerja
£); ne presezejo najmanjse vrednosti Q za ve€ kot 25 % (razen zgornje etaze).

Vplink 572,39 kN
0, = Lplink _ = 1,072,
Vea:  533,9kN

ko je e = 80 cm < 2,6 * My yinie/Viptink = 2,6 - 53535,9 kNem/572,39kN = 243,2 cm

Za kratke potresne Clene velja omejitev: 6, < 6, p = 0,08 rad. Za izratun kota rotacije uporabimo

enacbo:
Bd 6,0 m-0,0228 m
= 2% _oOMOBBM _ 0,049 rad < 6, = 0,08 rad
P elH 0,8m-3,5m b,

Na mestu stika potresnega Clena in diagonale je potrebna obojestranska pre¢na ojacitev, ki poteka po
celotni visini stojine ¢lena.

Sirina ojagitve: b,; = by — 2t,, = 300 mm — 2+ 12,5 mm = 275 mm

Debelina ojacitve: t,; = 0,8 t,, = 0,8 12,5 cm = 10 mm

Potresne Clene je potrebno ojacati z vmesnimi precnimi ojacitvami. Pri kratkih ¢lenih se razdalja med
vmesnimi pre¢nimi ojacitvami dolo¢i v odvisnosti od kota rotacije:

6, = 0,08 rad > agos <30-t, —d/5=30-12,5cm —360/5=303,0 mm

0, <0,02rad > agg, <52-t, —d/5=>52-12,5cm —360/5 =578 mm

8, = 0,050 rad < 0,08 rad - interpolacija = 445,7 cm — izberem a = 450 mm

Vmesne precne ojacitve morajo potekati po celotni viSini stojine Clena. Za potresne ¢lene, pri katerih
viSina ni ve¢ja od 600 mm je dovolj le enostranska ojacitev. Pri tem velja:

Debelina enostranske ojacitve: t,; = max(t,,; 1 cm) = max(12,5 mm; 10 mm) = 12,5 mm

Izberem: t,; = 13 mm.

_ 300mm

e - b
Sirina enostranske ojacitve: b,; = S tw = —12,5mm = 137,5mm

Izberem: b,; = 150 mm.
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Izbrana precna ojacitev:

toj
by,j = 150 mm

Na medsebojni razdalji 450 mm.

=13 mm

3.6.7.3.1.2 Diagonalni element HEA320

Diagonalni elementi ne vsebujejo potresnih ¢lenov, vendar jih je kljub temu potrebno preveriti
Diagonale v DC3 povezjih dimenzioniramo tako, da preverimo njihovo sposobnost prevzemanja
ucinkov, ki se prenesejo iz ustreznega potresnega ¢lena pri rotaciji 0,08 rad, v kombinaciji z ucinki, ki
jih povzroc€ajo gravitacijski vplivi iz projektne potresne kombinacije. V nasem primeru ucinke, ki se iz
kratkih potresnih ¢lenov prenesejo v diagonale dolo¢imo na izoliranem sistemu pod vplivom mejne
strizne sile Vi, jing = (wsh " Wrm Vp,link) in pripadajocega momenta, ki deluje na seizmicni Clen
My, jink = (0,5 “e Wep * Wrm * Vp,link). Podrobnejsa razlaga prenosa u€inkov iz potresnih ¢lenov je

obravnavana v poglavju 2.3.4.1.

Ngg = Npag + Wsp * Wpm * Vp tink/cosa = 8,88 kN + 1,8 - 1,45+ 572,39 kN /cos 36,61°
Ngg = 1869,9 kN

Npg = A2 =124cm

Ymo

2
2. ZSKN/EM _ 2914 kN > Ngg = 1869,9 kN

Po obstojeCem standardu EC8 smo diagonale dimenzionirali na tlatno obremenitev, v kateri smo
upostevali najneugodnejSo kombinacijo osne sile in upogibnih momentov po enacbi (3.69). Pri tem ni

bilo potrebno upostevati uc¢inkov, ki se prenasajo iz potresnega ¢lena v diagonalni element.

Mga = Mg + Wsp * Orm = g * Mgag = Mg g + Osp * Orm 24 (0,5 Vp jinic - €) 0,10
Mgs =093 kNm+1,8-1,45-1,057-(0,5-572,39 kN - 0,8 m) - 0,10 = 64,37 kNm
My ra = 64,37 kNm > Mg, = 151,8 kNm

Xy = 0,949
X, = 0,774
C, = 2,83
Cpny = 0,60
kyy =0

1869,9 kN
0,949-124cm?+23,5kN /cm? /1,0

6436,96 kNcm
1,0-34780kNcm/1,0

+ 0,657 -

=0,676+0,122=0,798 < 1,0

1869,92 kN
0,774+124cm?-23,5kN/cm? /1,0

=0,829<1,0

3.6.7.3.2 Etaze2-5

- 5S.etaZza
Pri dimenzioniranju diagonalnega elementa HEA280 upostevamo wg, = 1,5 (namesto 1,8; Preglednica
2.14), ker:
Mp,link/Vp,link = 21381,2 chm/302,56 kN = 70,67 cm
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My sinic/ Vi tink = 70,67 cm < e = 80 cm < 1,6 - 21381,2 kNcm /302,56 kN = 113,07 cm

Preglednica 3.14: Podatki in rezultati dimenzioniranja elementov okvira z ekscentricnim povezjem za primer 2 (DC3)

Etaza 1 Etaza 2 Etaza 3 Etaza 4 Etaza 5
Profil HEB360 HEB340 HEB320 HEB280 HEB240
My, jink [kNmM] 535,4 482,8 4329 310,3 213,8
Mgq [kKNmM] 213,6 195,7 169,7 123,9 73,1
Vo tink [kN] 5724 518,6 467,3 3733 302,6
Vieq [kN] 533,9 488,5 4227 308,0 181,0
= Npira [KN] 4253,5 4018,5 3783,5 3078,5 2491,0
5 Ngq [kN] 30,1 60,1 90,6 120,6 150,8
£ e [cm] 80 80 80 80 80
*E 0; 1,072 1,062 1,106 1,212 1,671
~ 0, [rad] 0,049 0,064 0,071 0,078 0,068
Precna ojacitev
o/t [mm/mm] 275/10 276/10 277/9,2 259/8,4 220/8
Vmesne ojacitve
boj/tsj/a 150/13/450 = 140/12/400 | 140/12/350 = 150/12/300 | 120/10/300
[mm/mm/mm]
Profil HEA320 HEA320 HEA300 HEA260 HEA240
% = Npira [KN] 2914,0 2914,0 2655,5 2039,8 1804,8
a % Nggq [kN] 1869.,9 1694,5 1527,2 1219.9 830,9
-g T My ra [kNm] 156,7 183,0 158,4 99,4 108,0
Mgq [kNm] 64,4 65,9 64,3 43,6 29,6

3.6.7.3.3 Dimenzioniranje stebra HEB450

Stebri okvirja ne vsebujejo potresnih ¢lenov. Projektirani morajo biti tako, da so sposobni prenesti

celotne ucinke Egy4, ki jih izracunamo z enacbami (2.49) - (2.51).

3.6.7.3.3.1 Obtezba

- Prerez stebra ob vpetju:

Ngg = Npag + Wrm " W, 24 * Npap = 62,3 kN + 1,8+ 1,451,062 - 1338,8 kN = 3771,9 kN
Vea = Veag + Orm * Osn - g * Vgap = 0,02 kN + 1,8 1,451,062 - 5,49 kN = 15,23 kN
Mg = Mg g + Wpmy * @gp - g * Mggg = 0,00 kNm + 1,8+ 1,45 - 1,062 - 0 kNm = 0 kNm

- Prerez stebra pod 1. etazo

N = Npag + @pm - @sn - Qa - Ngas = 56,4 kN + 1,8 - 1,45 - 1,062 - 1338,8 kN = 3766,0 kN
VEd = VEd,G + Wym * Wgp * ‘Qd ' VEd.E = 0,02 kN + 1,8 ' 1,4‘5 ' 1,062 ' 5,4‘9 kN = 15,23 kN
Mga = Mgag + Orm - @sn - Qa - Mpag = 0,06 kNm + 1,8 - 1,45 - 1,062 - 19,23 kNm = 53,3 kNm
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3.6.7.3.3.2 Kontrole

- Kontrola kompaktnosti prereza: izvedemo jo po enacbah (3.42) - (3.46). Prerez spada v 1. razred
kompaktnosti.

- Kontrole nosilnosti in stabilnosti
Kontrole nosilnosti in stabilnosti notranjega stebra HEB4500 naredimo po enakem postopku kot za

notranji steber v poglavju 3.5.6.5.

¥, = 0,880
c, =177

Cpny = 0,60

kzy =0

My ra = 286,78 KNm = Myq = 53,34 kNm

0,5 Vgg = 0,5-1081,08 kN = 540,54 kN > Vgq = 15,23 kN

3771,86 kN 53343 kNem _
1,0-218c¢m?2-23,5kN /cm2 /1,0 +0,598 1,0-83425kNem/1,0 0,736+ 0,038 =0,77 < 1,0
3771,86 kN 0,86 < 1,0

0,880-218¢m?2-23,5kN /cm?2 /1,0

3.6.7.3.3.3 Strizni panel stojine stebra
Za izraCun potrebnih ojacitev panela stojine stebra smo uporabili enak postopek kot v poglavju 3.5.6.5.
Strizni panel stojine stebra je potrebno ojacati. Izberemo ojacitev debeline t,; = 15 mm.

3.6.8 Primer 3 - analiza okvira z ekscentri¢nim povezjem po novem prEN 1998 za DC2

V skladu s standardom prEN 1998 [2] smo dimenzionirali okvir z ekscentricnimi povezji v razredu
duktilnosti DC2. V nadaljevanju bo jasno, da gre v obravnavanem primeru za zelo kratke potresne Clene,
katerih dolzina spada med e < My, jink/Vpiink- 1z tega sledi, da stebre (in diagonale) v DC2
dimenzioniramo na projektne vrednosti obtezb pri projektni potresni kombinaciji, ki imajo bistveno
vecji delez obtezbe zaradi potresnega dela kombinacije, v primerjavi z dimenzioniranjem v DCH po [3].
Dodatno v DC2 upostevanje manjSega faktorja obnasanja pomeni vecjo potresno obtezbo na okvir.

Preglednica 3.15: Primerjava varnostnih faktorjev za okvire z ekscentricnimi povezji v DCH in DC2

Razred duktilnosti Wgep Wrm Wep * Opm q
DCH 1,1 1,25 1,375 6,0
DC2 1,8 1,45 2,61 3,5

Ob zavedanju, da bodo potresne sile v DC2 v primerjavi z DCH (in DC3) ve¢je zaradi faktorjev dodatne
nosilnosti in faktorja obnasanja, smo se odlocili, da okvire z ekscentricnimi povezji za razred duktilnosti
DC2 v skladu s predlogom novega standarda [2] dimenzioniramo z upoStevanjem Stirih okvirov s
povezji — dva na vsaki strani objekta.
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3.6.8.1 Rezultati analize

T - — k_
2 V A
g T
%, ERIAN §
0 21,60 ’ ) 8
~ N M & ~
=3 \‘v: e | 5,2@ v 4
1% O o
5 X a
‘%‘i BN S
1539 B 153,38 2
g ]
/693 4,84
] o
2
I g .
-518,51 & E‘
— 4,5
— -1002,37 9
8O0M
: -1564,44 2
AN - 11,36
Pl X DN
Slika 62: Primer 3 - osne sile pri potresnem delu Slika 63: Primer 3 - precne sile pri potresnem delu
potresnega projektnega stanja (DC2) potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 66: Primer 3 - precne sile pri gravitacijskem delu
potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 67: Primer 3 - upogibni momenti pri gravitacijskem

delu potresnega projektnega stanja (DC2)
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Slika 68: Primer 3 - pomiki okvira z ekscentricnim povezjem pri potresnem delu potresnega projektnega stanja TDR (DC2)
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3.6.8.2 Kontrola etaznih pomikov

A) Mejno stanje velikih poskodb SD: uporabimo enacbo (2.38) in upostevamo A; = 0,015:
dr,SD S 0,015 " hs

drsp1 = de1 - q =445mm-3,5=1558mm < 0,015-h = 0,015-3500 mm = 52,5 mm v
drsp2 = dez - q = 620mm-3,5=21,70mm < 52,5 mm v
dysp3 = de3 q =685mm-3,5=2398mm < 52,5mm v
dyspa = desq=705mm-3,5=24,68mm < 52,5mm Vv
dysps = des*q=7,70mm- 3,5 =26,95mm < 52,5 mm v

B) Mejno stanje omejitve poskodb DL: ni merodajno; glej komentar v poglavju 3.5.7.2

3.6.8.3 Dimenzioniranje elementov okvira z ekscentri¢nim povezjem

V DC2 elemente okvira z ekscentricnim povezjem dimenzioniramo drugace kot v DC3. Razlike se
pojavijo pri dolo¢evanju obremenitev v elementih. Obremenitve v diagonalah in stebrih v DC2 dolo¢imo
z enacbami (2.46) - (2.48), ki se v DC2 uporabljajo za nedisipativne elemente.

3.6.8.3.1 Etazal

3.6.8.3.1.1 Diagonalni element HEA 300
Ngg = Nggg + 2 Nggp = 8,84 kN + 2,0-898,82 kN = 1806,5 kN

Via = Viag + Vear = 1,35 kN + 10,38 kN = 11,7 kN

Mgg = Mgq g + Mgqp = 0,93 kNm + 45,26 kNm = 46,2 kNm

Vsi nadaljnji postopki se ujemajo s postopki za DC3 v poglavju 3.6.7, zato bomo rezultate predstavili
le tabelari¢no.

3.6.83.2 Steber HEB500
Ngg = Nggg + 2 Npqp = 62,48 kN + 2,0 - 1564,44 kN = 3191,4 kN

Via = Viag + Vear = 0,02 kN + 11,43 kN = 11,45 kN

Mgq = Mgg g + Mggp = 0,06 kNm + 39,99 kNm = 40,0 kNm
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Preglednica 3.16: Podatki in rezultati dimenzioniranja elementov okvira z ekscentri¢nim povezjem v DC2

Etaza 1 Etaza 2 Etaza 3 Etaza 4 Etaza 5
Profil HEB400 | HEB360 HEB340 HEB300 | HEB200
My tink [kNm] 636,2 535.4 4828 376,4 130,4
Mgq [kNm] 254,1 2287 197,9 152,8 80,8
Vp ik [kN] 688,7 572,4 518,6 419,4 2259
Vga [kN] 635,1 570,9 492.8 379,9 201,1
§ Nyira [kN] 4653 4253,5 4018,5 3501,5 1835,4
= Ngq [kN] 35,5 71,0 105,5 1443 176,8
g e [cm] 80 80 80 80 80
g 8, [rad] 0,033 0,047 0,051 0,053 0,058
Pre¢na ojacitev
273/108 275/10 276/9,6 278/10 182/10
boj/toj [mm/mm]
Vmesne ojacitve
boj/toj/a 140/15/600 | 140/13/500 | 120/14/450 = 140/12/400 | 100/12/350
[mm/mm/mm]
Profil HEA300  HEA280 @ HEA260 HEA240 | HEA200
£ Ny ra [kN] 2655,5 2286,6 2039,8 1804,8 1264,3
g Ngq [kN] 1806,5 1622,8 1402,6 1081,45 567,7
E 0,5 Vgg [kN] 256,1 215,6 195,0 170,5 122,5
% Via [N] 11,7 11,0 9,2 7,5 6,2
S My ga [kNm] 119,2 84,2 75,0 77,9 61,7
= Mgq [kNm] 46,2 43,8 36,2 29,5 24,6

3.7 Dimenzioniranje spojev z racunalniSkim programom IDEA StatiCa

3.7.1 Splosno
Za vse tri obravnavane primere smo modelirali polnonosilne momentne spoje precka — steber, kjer se
celotna plastifikacija zgodi v precki. Uporabili smo racunalniski program IDEA StatiCa, saj omogoca

analizo mejne nosilnosti, ki temelji na standardu [3].

Racunalniski program IDEA StatiCa za analizo spojev kombinira komponentno metodo iz EC3 [6] in
analizo z metodo kon¢nih elementov. Za izracun napetosti v posameznih elementih se uporablja metoda
kon¢nih elementov, kjer ni omejitev zaradi oblike in tipa komponente. Po komponentni metodi je
izvedena kontrola veznih sredstev.

Modeliranje v programu IDEA StatiCa se zacne z izbiro vrste, topologije in oblike spoja. Program nam
na izbiro ponudi vnaprej modelirane spoje, kar je za samo modeliranje zelo priro¢no. Izbrati moramo
prereze elementov v spoju, dolociti kvaliteto materiala in vrsto ter kvaliteto vijakov. Prav tako dolo¢imo
standard, po katerem Zelimo kontrolirati spoj. Spoju nato dodajamo posamezne komponente (Celna

plo¢evina, precna ojacitev, ojacitveno rebro,...), dolo¢imo obtezbo in poZenemo analizo.
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3.7.2 Racunski primer

Loceno analiziramo spoje precke in zunanjega stebra v za tri primere:
- Primer 1: pravila projektiranja po standardu SIST EN 1998-1:2005 [3] za DCH,
- Primer 2: pravila projektiranja po standardu prEN 1998-1:2021 [1] in [2] za DC3,
- Primer 3: pravila projektiranja po standardu prEN 1998-1:2021 [1] in [2] za DC2.

3.7.2.1 Primer 1 - analiza spoja precka — steber v razredu duktilnosti DCH

Spoj smo zasnovali s priporocili publikacije Equaljoints PLUS [8] in [9] oziroma po Dodatku E predloga
novega standarda ECS [2].

- Vhodni podatki
Steber: HEB550
Jeklo S235 (steber):  f, = f, nom = 235 MPa
Precka: IPE550
Jeklo 8235 (precka):  f, = 1,1 ¥op * fynom = 1,1+ 1,25+ 235 MPa = 323,13 MPa
Vijaki: M36, kvaliteta 10.9
Zvari: polnonosilni

- Zasnova spoja

Celna plo¢evina:

S355

tep € [12 mm, 60 mm] = 40 mm

b € [bp + 30 mm, b.] = [210 mm + 30 mm; 300 mm] = [240 mm; 300 mm] = 300 mm
Ojacitveno rebro:

S355

h, € [100 mm, 250 mm] = 210 mm

a = 40°

l, =h,/tana = 210 mm/tan40° = 250 mm

fyp\ _ (32313 MPa\ _ _
twr =ty (fyr) =11,1,mm (—355Mpa ) =10,1mm - t,, =16 mm

Jr - 20T _ 43,13 < 0,56 - / = 0,56 [ALX00MPa _ 4365
twr  16mm 355 MPa

Precna ojacitev striznega panela stebra: potrebno dimenzijo precne ojacitve striznega panela stebra smo
izraCunali v poglavju 3.5.6.6.

S355

toj = 20mm

- Obremenitev v precki
c=l+ty=25cm+4cm=29cm

l=L-2- ——2 Spe=600cm — 2 - —2:-29cm =487,0cm
VEd - VEd,G + VEd,M - 68,33 kN + 24‘2,9 kN = 311,3 kN

55cm
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2:My1Rd b 2'65494,5 kNcm
V = PLRE0 — = 269,0 kN
EdM l 487 cm ’

Mconra = You " 11+ (Mypiic + Snc * Veam) + Sne * Veae

Moonra = 1,25 1,1 - (65494,5 kNem + 29,0 cm - 269,0 kN) + 29,0 cm - 68,33 kN
Mqonra = 102761,7 kNem = 1027,6 kNm

Vea =Yoo L1 Veaw + Veag = 1,25 1,1 - 269,0 kN + 68,33 kN = 438,2 kN

Slika 69 prikazuje spoj, modeliran v programu IDEA StatiCa.

Slika 69: Obravnavani spoj — primer 1 (DCH)

Rezultati analize spoja so prikazani na sliki 70 in 71. Iz slike 71 je jasno razvidno, da je plasti¢ni clenek
omejen na prerez precke. Razumljivo je, da se nekaj plasticnih deformacij razvije tudi v ojacitvenem
rebru. Iz tega razloga je pomembno, da so varjeni detajli rebra narejeni v skladu s strogimi zahtevami,
ki so navedene v Dodatku E [2].

[MPa] [%]
3550
‘ 458
325
275
300
275 250
250 225
225 20,0
200 17,5
178 432 45
150 0276
' D 12,5
125
ﬁ ’

0278 100 10,0

75 75

50 ! . 50
25

25

00
0,00

Slika 70: Deformirana oblika spoja s prikazanimi Slika 71: Deformacije v spoju — primer 1 (DCH)
napetostmi v spoju — primer 1 (DCH)



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8
104 Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

3.7.2.2 Razred duktilnosti DC3

- Vhodni podatki
Steber: HEB500
Jeklo S235 (steber):  f, = fynom = 235 MPa
Precka: IPE500
Jeklo S235 (precka):  f, = Wy * Wsp * fynom = 1,45+ 1,2 235 MPa = 408,9 MPa
Vijaki: M36, kvaliteta 10.9
Zvari: polno nosilni

- Zasnova spoja
Celna plo¢evina:
S355
tep € [12 mm, 60 mm] = 40 mm
bgp € [bp + 30 mm, b.] = [200 mm + 30 mm; 300 mm] = [230 mm; 300 mm] = 300 mm

Ojacitveno rebro:

S355
h, € [100 mm, 250 mm] = 250 mm
a = 35,5°
l, = h,./tana = 250 mm/ tan 35,5° = 350 mm
f 408,9 MP
twr = b <fy”)_1o1 (B222) = 11,63 mm > t,,,, = 20 mm

Dr - 20T _ 42,5 < 0,56 / =056+ |20 _ 4367
twr  20mm fyr 355 MP

Precna ojacitev striznega panela stebra: potrebno dimenzijo precne ojacitve striznega panela stebra smo
izracunali v poglavju 3.5.7.6.

S355

toj = 20mm

- Obremenitev v precki:
She =L +tép:35cm+4cm=39cm
[=L—2-2—2-5,0=600cm—2-22""—2-39 cm = 472,0 cm

Vi = VEdG + Vgam = 67,79 kN + 218,5 kN = 286,3 kN

2:M LRdb _ 2:51559,0 kNcm
V, = P = 218,5 kN
EdM ~ 1 472,0 cm ’

Meonra = Wrm * @sn* (Mpp1k + Sne * Veam) + She " Veae

Mconra = 1,45-1,2- (51559,0 kNcm + 39,0 cm - 218,5 kN) + 39,0 cm - 67,79 kN
M,onra = 107181,9 kNem = 1071,8 kNm

Vea = Wrm - Wsn - Veam + Veag = 145 1,2- 218,5 kN + 67,79 kN = 447,98 kN

Rezultati analize spoja so prikazani na slikah 72 in 73. Z rezultatom smo zadovoljni, saj je iz slike 73
ocitno, da se plasti¢ni ¢lenek razvije v precki in ne v spoju ali stebru. Plastifikacija se pojavi tudi v
ojacitvenem rebru. To ni problemati¢no, dokler je plasti¢ni ¢lenek v precki.
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[MPa]

3550 26,80
325 250
300

225

275 '
250 20,0
225 “ 175
200 -4479

A 15,0
175 [xo718
150 125
125 10,0
100 r “

75

. & 50

25

75
50
25

0,0

0,00
Slika 72: Deformirana oblika spoja s prikazanimi
napetostmi v spoju — primer 2 (DC3)

3.7.2.3 Razred duktilnosti DC2 — polnonosilni spoj

- Vhodni podatki
Steber: HEB450
Jeklo S235 (steber):  f;, = fynom = 235 MPa
Precka: IPE500

Jeklo S235 (precka):  f;, = Wy * Wsp * fynom = 1,45+ 1,1-235 MPa = 374,83 MPa
Vijaki: M36, kvaliteta 10.9
Zvari: polno nosilni

- Zasnova spoja
Celna plogevina:
S355
tep € [12 mm, 60 mm] = 40 mm

(%]

Slika 73: Deformacije v spoju — primer 2 (DC3)

bgp € [bp + 30 mm, b.] = [200 mm + 30 mm; 300 mm] = [230 mm; 300 mm] = 300 mm

Ojacitveno rebro:
S355
h, € [100 mm, 250 mm] = 250 mm
a = 35,5°
l, = h,/tana = 250 mm/ tan 35,5° = 350 mm

twr = by - (g") =10,1,mm -

hy _ 250mm _ 12,5 < 0,56 - £ _ 0,56-\/@ = 13,62
twr  20mm \For 355 MPa

374,83 MPa
355 MPa

) = 10,66 mm > t,,, = 20 mm

Precna ojacitev striznega panela stebra: potrebno dimenzijo precne ojacitve striznega panela stebra smo

izracunali v poglavju 3.5.8.6 in ta ni potreben. Ker pa smo steber na potresno obtezbo dimenzionirali

brez upostevanja varnostnih faktorjev w,, - wsp, bomo uporabili precno ojacitev.
S355
toj = 20mm
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- Obremenitev v precki
Spe =l +ty, =35cm+4cm =39 cm

l=L—2-%—2-sh_c=600cm—2- —2:39cm =477,0cm

Via = Veac + Veam = 68,18 kN + 216,2 kN = 284,4 kN

2:-MpiRrap _ 2-51559,0 KNcm
Veam = =572 == "——=2162 kN

45 cm

Mconra 2 Wrm * Wsp (Mb,pl,k t Spce VEd,M) + Sne " Veac

M¢onra = 1,45-1,1-(51559,0 kNcm + 39,0 cm - 216,2 kN) + 39,0 cm - 68,18 kN
Mconra = 98343,1 kNcm = 983,4 kNm

Veqa = Wrm " Wsp * Vg + Veae = 1,45+ 1,1+ 216,2 kN + 68,18 kN = 413,0 kN

Rezultati analize spoja so prikazani na slikah 74 in 75. Plasti¢ni ¢lenek se razvije v precki, vendar se v
primeru DC2 porusi tudi steber (plastifikacija). Pri tem velja poudariti, da v razredu duktilnosti DC2
elemente dimenzioniramo brez upostevanja varnostnih faktorjev w;, * wgy. Pri dimenzioniranju spoja
sta faktorja upoStevana, kar v tem primeru bistveno poveca obremenitve. To pomeni, da lahko pri potisni
analizi v razredu duktilnosti DC2 pric¢akujemo razvoj plasti¢nega mehanizme mehke etaze.

[%]

(el 63,10
365,0 60,0
225 56,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
250
20,0
15,0
10,0
50

0,00

Slika 74: Deformirana oblika spoja s prikazanimi Slika 75: Deformacije v spoju — primer 3 (DC2)
napetostmi v spoju — primer 3 (DC2)

3.8 Modeli plasti¢nih ¢lenkov
3.8.1 Splosno

V sklopu magistrskega dela smo primerjali rezultate potisne analize za momente okvire v DCH, DC3 in
DC2. Za vse tri razrede duktilnosti smo morali dolociti modele plasti¢nih clenkov [1]. Pri tem smo
upostevali navodila iz poglavja 2.5. Trenutni standard [3] ne podaja definicij za kriterije deformacij in
modele trdnosti materialov. Za razred duktilnosti DCH smo zato uporabili pravila iz predloga novega
standarda ECS8 [2]. V nadaljevanju je predstavljen postopek izra¢una odnosa moment - rotacija za eno
precko, en notranji in en zunanji steber. Ker je postopek za vse ostale elemente enak bomo rezultate
predstavili tabelari¢no brez postopkov izracuna.



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8
Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije 107

Opazovali smo dva razli¢na primera, zato smo modele plasti¢nih ¢lenkov definirali na dva nacina:

A) upostevanje srednjih vrednosti materialnih parametrov v preckah in nominalnih karakteristik v
stebru (kot je upostevano pri potresni analizi); ta primer predstavlja najbolj neugodno stanje, saj
upostevanje nominalnih karakteristik materiala v stebrih pomeni vec¢je moznosti, za nastanek
plasti¢nih clenkov v stebru napram preckam s srednjimi vrednostmi materialni parametrov;

B) upostevanje srednjih vrednosti materialnih parametrov v preckah in stebrih; ta primer
predstavlja konstrukcije z najnizjo nosilnostjo, saj je nivo nosilnosti v stebrih in preckaj enak.

Preglednica 3.17: Faktorji dodatne nosilnosti, upostevani v primeru A) oz. B), s katerimi izracunamo srednje vrednosti
materialnih parametrov

Primer A) Primer B)
DCH DC3 DC2 DCH DC3 DC2
Precke 1,25 1,45 1,45 1,25 1,45 1,45
@rm Stebri 1,0 1,0 1,0 1,25 1,45 1,45

3.8.2 Modeli plasti¢nih ¢lenkov za precke momentnega okvira
3.8.2.1 Precka momentnega okvira IPE550 za DCH

Modeli plasti¢nih ¢lenkov preck za primer A) in B) so enaki, ker upostevamo enake materialne
karakteristike. Postopek dolocitve modelov plasti¢nih ¢lenkov je enak za vse tri obravnavane razrede
duktilnosti.

- Rotacija in moment na meji tecenja
_ _ fy _ 3 23,5kN/cm?
Mgy = Mpy = Wpiy Ymo 2787 cm 10

M} = B Wpmy - Mpye = 1,1 1,25 - 65494,5 kNem = 90054,94 kNcm = 900,55 kNm

V precki upostevamo srednje vrednosti materialnih parametrov s faktorjem y,, v DCH oziroma

= 65494,5 kNcm

wrm v DC3 in DC2, kar predstavlja dodatno nosilnost materiala v precki. S tem zvisamo mejo teCenja

materiala.
Agrr = Ay = (hy — 2t5)t, = (55cm — 2+ 1,72 cm) - 1,11 cm = 57,23 cm?
_ 12:Ed __ 12-21000kN/cm?-67120 cm* 0126
T L2.G-Aerr  (538cm)2-8100 kN/cm2-57,23cm2
g, = LW - ___SIBamUI1ZD) . 54054 94 kNem = 0,00645 rad
6E1 6:21000kN/cm?-67120 cm*

- Plasti¢na rotacija
c 46,7 cm\
<) = (322) = 42,07

(tw 1,11¢cm

() = Girems) = o0

(L_b) _ (89cm) — 20

A savemy

(h) - (SSCm) =545

(fyim) = (B20) = 583,33
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-0,9 -11 -0,2 1,1 0,2
pl _ L) T (ke (L) L (L)L (EL
6, = 0,50 (tw) (th> (iz) (h) (fym)
951 =0,50-42,077%%-6,10"11-.207%2.545L1.583,3302
6P' = 0,030

- Mejna rotacija in moment
M; =1,1-M; =1,1-90054,94 kNcm = 99060,43 kNcm = 990,60 kNm

6, = 6, + 62" = 0,00645 + 0,030 = 0,036

Pri raCunu momenta na meji tecenja nastopa faktor § = 1,1, ki zajema ucinke ciklicnega utrjevanja. V
enacbi za mejni moment je uporabljen faktor 1,1 brez simbola, kar je nekonsistentno. V DCH je uporaba
faktorja 1,1 sicer konsistentna s faktorjem 1,1, s katerim povecamo potresni del potresne projektne
kombinacije za dimenzioniranje elementov, ki ne sipajo energije. Po novem standardu bi bila bolj
smiselna uporaba faktorja wgy,. Na taksen nacin bi bili simboli v 7. poglavju prEN 1998-1-1:2021 [1]
ekvivalentni simbolom v 11. poglavju standarda prEN 1998-1-2:2021 [2].

3.8.2.2 Precke momentnih okvirov v DCH, DC3 in DC2

Preglednica 3.18: Modeli plasticnih clenkov za razrede duktilnosti DCH, DC3 in DC2

DCH A) in B) DC3 A) in B) DC2 A) in B)
IPE550 IPE500 IPE500
Wym 1,25 1,45 1,45
W,y [cm?] 2787 2194 2194
Mgy, [kNcm] 65494,50 51559,00 51559,00
Applem?] 57,23 47,74 47,74
L [cm] 538.0 489,2 514,0
n[/] 0,126 0,131 0,119
Ly [cm] 89,00 87,00 87,00
Lo [cm] 300,00 300,00 300,00
(c/ty) 42,07 41,76 41,76
(bs/2tf) 6,10 6,25 6,25
(Lyp/i,) 20,00 20,19 20,19
(Lo/h) 5.45 6,00 6,00
(E/fym) 583,33 583,33 583,33
M [kNcm] 90054,94 82236,61 82236,61
0, [rad] 0,00645 0,0075 0,0078
6% [rad] 0,030 0,0326 0,0326
M;, [kNm] 99060,43 90460,27 90460,27
6, [rad] 0,036 0,0401 0,0404
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3.8.3 Modeli plasti¢nih ¢lenkov za zunanje stebre momentnih okvirov
3.8.3.1 Zunanji steber momentnega okvira HEB550 za DCH

- Rotacija in moment na meji tecenja

23,5 kN/cm?
Nyo = A-2- = 254 cm? - 22KV _ 5969 kN
’ YMmo

N 509,95 kN

EAS — = 0,0854
Nple 5969 kN

A-2-bt 254 cm?-2-30 cm-2,9
— f cm cm cm _ 0,315

A 254 cm?
0,5-a=0,5-0,315=0,158<n = 10,238

Osna sila ne vpliva na zmanjSanje projektne plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza

2

Mpl,Rd = Wpl,y SR 5591 cm?3 . 23.5kN/cm”

YMo 1,0

Mgy = Mp g = 131388,5 kNem
M}, = 1,15 * Wy * Mgy = 1,15 1,00 - 131388,5 kNem = 151096,78 kNem

V primeru A), pri katerem v stebrih upostevamo nominalne vrednosti materialnih parametrov,

= 131388,5 kNcm = 1313,89 kNm

uporabimo vrednosti faktorja y,, oziroma w,,, enake 1,0. S tem v stebrih ne upoStevamo dodatne
nosilnosti materiala. V primeru B), kjer upostevamo srednje vrednosti materialnih parametrov,
upostevamo vrednosti y,, 0ziroma w,,,, ki ustrezajo obravnavanemu razredu duktilnosti. Na taksen
nacin materialne karakteristike v stebrih povecamo za faktor dodatne nosilnosti.
_12:E1] _ 12:21000kN/cm?-136700 cm*
L%2:G-A (350 cm)2:8100 kN /cm?2-254cm?

Weal _ 239 < 0,50

Npl.e
Vp = 1,0
0. — L-(1+n) . _ 350 cm-(140,470)
Y 7 6(p)El Y T 61,021000kN/cm?2-136700 cm*

= 0,470

»151096,78 kNcm = 0,0045 rad

- Plasti¢na rotacija
() = Gaam) = 2020
()= (Grem) = 081

_ Ngge _ 50995 kN
7 Npe  5969,00 kN

= 0,0854

-0,95 -0,5
00! =737-(2) () - (1-ve)** =7,37-29,2070% - 4881705 - (1 — 0,0854)>*

tw iy

62! = 0,0345 rad < 0,15 rad

- Mejna rotacija in moment
c\"04 1,\"016
a*=176" (—) . (—) C(1—v)*?

tw iy
a*=7,6-292070%.48817916.(1-0,0854)%? = 1,039
1,0<a*=1,039<1,2

M; =a* - My =1,0,69-151096,78 kNcm = 157033,0 kNcm

6, = 6, + 62" = 0,0045 + 0,0345 = 0,039
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3.8.3.2 Zunanji stebri momentnih okvirov v DCH, DC3 in DC2
Stebri so enaki v vseh etazah, kar pomeni, da so njihove geometrijske karakteristike enake.

Preglednica 3.19: Modeli plasticnih clenkov za zunanje stebre momentnega okvira v DCH

Zunanji stebri — A) DCH (w,,,, = 1,0)

Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0854 0,0684 0,0512 0,0340 0,0169
a*[/] 1,039 1,043 1,047 1,051 1,054
Mj[kNcm] | 151096,78 151096,78 151096,78 151096,78 151096,78
0, [rad] 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
Bﬁl [rad] 0,0345 0,0361 0,0377 0,0394 0,0411
M;, [kNm] 157033,00 157614,74 158190,65 158760,38 159318,69
0, [rad] 0,0390 0,0406 0,0422 0,0439 0,0456
Zunanji stebri — B) DCH (w,,, = 1,25)
Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0683 0,0547 0,0410 0,0272 0,0135
a (/] 1,043 1,046 1,049 1,052 1,055
My [kNcm] | 188870,97 188870,97 188870,97 188870,97 188870,97
0, [rad] 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Bﬁl [rad] 0,0361 0,0374 0,0387 0,0400 0,0414
M;, [kNm] 197019,28 197593,38 198163,49 198729,19 199285,17
0, [rad] 0,0417 0,0430 0,0443 0,0457 0,0470
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Preglednica 3.20: Modeli plasticnih ¢lenkov za zunanje stebre momentnega okvira v DC3

Zunaniji stebri — A) DC3 (w,, = 1,0)

Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0901 0,0721 0,0540 0,0359 0,0177
a'[/] 1,075 1,080 1,084 1,088 1,092
M} [kNcm] 130125,38 130125,38 130125,38 130125,38 130125,38
0, [rad] 0,0048 0,0048 0,0048 0,0048 0,0048
gzl [rad] 0,0371 0,0389 0,0407 0,0426 0,0446
M;, [kNm] 139923,47 140472,98 141016,19 141552,79 142081,57
0, [rad] 0,0419 0,0437 0,0455 0,0474 0,0494
Zunanji stebri — B) DC3 (w,.,, = 1,45)
Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0621 0,0497 0,0372 0,0247 0,0122
a /] 1,082 1,085 1,088 1,090 1,093
M [kNcm] 188681,79 188681,79 188681,79 188681,79 188681,79
0, [rad] 0,0070 0,0070 0,0070 0,0070 0,0070
gzl [rad] 0,0399 0,0412 0,0425 0,0438 0,0452
M;, [kNm] 204120,93 204658,68 205192,98 205723,38 206248,57
0, [rad] 0,0469 0,0482 0,0495 0,0508 0,0522

Preglednica 3.21: Modeli plasticnih clenkov za zunanje stebre momentnega okvira v DC2

Zunanji stebri — A) DC2 (w,,, = 1,0)

Etaza 1 2 3 4 5
v [/] 0,0980 0,0784 0,0588 0,0390 0,0193
a'[/] 1,114 1,119 1,124 1,129 1,133
M}, [kNcm] 107613,55 107613,55 107613,55 107613,55 107613,55
0, [rad] 0,0051 0,0051 0,0051 0,0051 0,0051
gﬁl [rad] 0,0398 0,0419 0,0441 0,0463 0,0486
M;, [kNm] 119926,91 120442,65 120952,41 12145545 121951,01
0, [rad] 0,0449 0,0470 0,0492 0,0514 0,0537
Zunanji stebri — B) DC2 (w,..,, = 1,45)
Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0676 0,0541 0,0405 0,0269 0,0133
a*[/] 1,122 1,125 1,128 1,132 1,135
M, [kNcm] 226257,49 226257,49 226257,49 226257,49 226257,49
0, [rad] 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107
gﬁl [rad] 0,0431 0,0446 0,0461 0,0477 0,0493

M;, [kNm] 253824,00 254554,32 255280,22 256000,44 256713,69
0, [rad] 0,0538 0,0553 0,0569 0,0584 0,0601
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3.8.4 Modeli plasti¢nih ¢lenkov za notranje stebre momentnih okvirov
3.8.4.1 Notranji steber momentnega okvira HEB700 v DCH

- Rotacija in moment na meji teenja

23,5 kN/cm?
Nyo = A-2- =306 cm? - 22 _ 7991 kN
! YMmo
N 699,71 kKN
EdG — =0,0973
Npre 5969 kN
_ A-2bty 306 cm?-2:30 cm'3,2 cm = 0373

A 306 cm?
0,5-a=0,5-0,373=0,186 >n = 0,0973
Osna sila ne vpliva na zmanjSanje projektne plasti¢ne upogibne nosilnosti prereza

2
Myypa = Wy, - 2 = 8327 cm? - 22N/ _ 195684 5 kNem

YMo 1,0
Mgy = Mpira = 195684,5 kNcm
M;, = 1,15 Wy - Mgy = 1,15+ 1,00 - 195684,5 kNcm = 225037,2 kNcm
V primeru A), pri katerem v stebrih upostevamo nominalne vrednosti materialnih parametrov,
uporabimo vrednosti faktorja y,, oziroma w,,, enake 1,0. S tem v stebrih ne upoStevamo dodatne
nosilnosti materiala. V primeru B), kjer upostevamo srednje vrednosti materialnih parametrov,
upostevamo vrednosti y,, 0ziroma w,,,, ki ustrezajo obravnavanemu razredu duktilnosti. Na taksen

nacin materialne karakteristike v stebrih povecamo za faktor dodatne nosilnosti.
__12:E1] _ 12-21000kN/cm?-256900 cm*

T L2-G-A (350 cm)2-8100 kN/cm?-306cm?
Wedl — 0,0973 < 0,50

Npl.e
Vp = 1,0
9. = L(1+n) e 350 cm-(1+0,213)
Y 7 6p)El Y T 61,021000kN/cm?2-256900 cm*

= 0,213

»225037,2 kNem = 0,0030 rad

- Plasti¢na rotacija
() = (GFam) = 342

(L_b) _ (350 cm) _ 50'95

iy 6,87 cm

vg =% = 0,0973

ple

-0,95 -0,5
00! =737-(2) () - (1-ve)** =7,37-34,247095-50,597%5 - (1 — 0,0973)>*

tw iy

62! = 0,0282 rad < 0,15 rad

- Mejna rotacija in moment

a* =76 (i)_o'4 : (L.—”)_O’16 (1 —vg)0?

tw iy
a* =7,6-34,24"%*.50,957916.(1-0,0973)%% = 0,966
10<a*"<12-a" =10

M;, =a*-My =1,0-225037,2 kNcm = 225037,2 kNcm

6, = 6, + 65" = 0,0030 + 0,0282 = 0,0311
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3.8.4.2 Notranji stebri momentnih okvirov v DCH, DC3 in DC2

Stebri so enaki v vseh etazah, kar pomeni, da so njihove geometrijske karakteristike enake.

Preglednica 3.22: Modeli plasticnih ¢lenkov za notranje stebre momentnega okvira v DCH

Notranji stebri — A) DCH (w,,, = 1,0)

Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0973 0,0778 0,0584 0,0390 0,0197
a*[/] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
M3 [kNcm] 225037,18 225037,18 225037,18 225037,18 225037,18
0, [rad] 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
95’ [rad] 0,0282 0,0296 0,0312 0,0327 0,0343
M;, [kNm] 225037,2 225037,2 225037,2 225037,2 225037,2
0, [rad] 0,0311 0,0326 0,0341 0,0357 0,0373
Notranji stebri — B) DCH (w,,,, = 1,25)
Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0778 0,0622 0,0467 0,0312 0,0157
a* [/] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
M;,[kNcm] 281296,47 281296,47 281296,47 281296,47 281296,47
0, [rad] 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037
95’ [rad] 0,0296 0,0308 0,0321 0,0334 0,0346
M;, [kNm] 281296,47 281296,47 281296,47 281296,47 281296,47
0, [rad] 0,0333 0,0345 0,0358 0,0370 0,0383
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Preglednica 3.23: Modeli plasticnih ¢lenkov za notranje stebre momentnega okvira v DC3

Notranji stebri — A) DC3 (w;, = 1,0)

Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,1031 0,0824 0,0619 0,0413 0,0208
a* [/] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
M, [kNcm] 197823,00 197823,00 197823,00 197823,00 197823,00
0, [rad] 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041
gfl’ [rad] 0,0286 0,0303 0,0319 0,0336 0,0354
M;, [kNm] 197823,00 197823,00 197823,00 197823,00 197823,00
0, [rad] 0,0327 0,0343 0,0360 0,0377 0,0394
Notranji stebri — B) DC3 (w;,,, = 1,45)
Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0711 0,0568 0,0427 0,0285 0,0144
a (/] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
M;,[kNcm] 286843,35 286843,35 286843,35 286843,35 286843,35
0, [rad] 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059
gﬁ’ [rad] 0,0312 0,0323 0,0335 0,0347 0,0359
M;, [kNm] 286843,35 286843,35 286843,35 286843,35 286843,35
0, [rad] 0,0371 0,0383 0,0394 0,0406 0,0419

Preglednica 3.24: Modeli plasticnih clenkov za notranje stebre momentnega okvira v DC2

Notranji stebri — A) DC2 (w;-, = 1,0)

Etaza 1 2 3 4 5
v [/] 0,1155 0,0824 0,0693 0,0463 0,0234
a'[/] 1,032 1,038 1,043 1,048 1,053
M}, [kNcm] 151096,78 151096,78 151096,78 151096,78 151096,78
0, [rad] 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
gﬁl [rad] 0,0318 0,0339 0,0360 0,0382 0,0404
M;, [kNm] 155985,16 156793,51 157581,91 158353,11 159107,61
0, [rad] 0,0364 0,0384 0,0405 0,0427 0,0449
Notranji stebri — B) DC2 (w;,, = 1,45)
Etaza 1 2 3 4 5
ve [/] 0,0797 0,0637 0,0478 0,0320 0,0161
a*[/] 1,041 1,044 1,048 1,051 1,055
M, [kNcm] 317680,97 317680,97 317680,97 317680,97 317680,97
0, [rad] 0,0095 0,0095 0,0095 0,0095 0,0095
gﬁl [rad] 0,0350 0,0365 0,0380 0,0396 0,0411

M;, [kNm] 330575,92 331715,31 332834,08 333935,55 335019,83
0, [rad] 0,0445 0,0460 0,0475 0,0490 0,0506
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3.9 Potisna analiza
3.9.1 Racunski model

V racunskem modelu za potisno analizo v SAP2000 smo uporabili nagnjeni steber, s katerim smo
upostevali stabilizacijo »notranjega« dela konstrukcije. Model z nagnjenim stebrom je opisan v poglaviju
3.3.1. Materialno nelinearnost smo zajeli tockovno s pomocjo modelov plasti¢nih ¢lenkov po poglavju
3.8. Plasti¢ne ¢lenke smo v preckah modelirali na dejanskem mestu njihovega nastanka. Pri tem smo
upostevali, da plasti¢ni clenek v precki nastane na koncu ojacitvenega rebra momentnega spoja precka
— steber, kot podaja ECS8. V racunskem modelu za potisno analizo smo obmocje spoja modelirali tako,
da smo del precke, od osi stebra do mesta nastanka plasti¢nega ¢lenka, modelirali kot locen tog element.
S tem smo simulirali momenti spoj. V stebrih smo modeliranje poenostavili in plasti¢ne ¢lenke definirali

v vozliscih stebrov.
Upostevani modeli plasti¢nih ¢lenkov v analizi temeljijo na pravilih iz standarda prEN 1998-1-1:2021
[1], ki so predstavljena v poglavju 2.5. To pomeni, da poznamo njihovo rotacijo in moment na meji

teCenja ter mejno rotacijo in moment. Primer modela plasti¢nega ¢lenka je prikazan na sliki 76.

1200

0,036; 990,600
M 1000
0,007; 900,500

£

=

=,

*

=

0,01 0,02 0,03 6, 0,04

8 [rad]

Slika 76: Model plasticnega clenka kot odnos moment-rotacija

V programu SAP2000 lahko plasticne ¢lenke definiramo po privzeti obliki deformacijske krivulje
¢lenka, ki je definirana v FEMA-273 [20]. Obliko doloca pet tock: A — izhodisce, B — meja tecenja, C —
mejna nosilnost, D — preostala nosilnost po delni porusitvi, E — popolna porusitev. Tocke, ki smo jih v
programu SAP2000 lahko definirali na podlagi predloga novega standarda ECS8 so izhodisce krivulje,
meja tecenja in mejna rotacija. V deformacijski krivulji plasti¢nega ¢lenka v programu SAP2000 so
definirana tudi vmesna stanja. V naSem primeru gre za mejna stanja LS, SD in NC, ki so na sliki 77
oznacena s ¢rkami A - C. Predlog novega standarda ECS rotacij v mejnih stanja ne definira, zato smo v
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modelu upostevali privzete vrednosti v programu. V program SAP2000 smo vnasali normirane vrednosti
momentov in rotacij. Primer modela plasti¢nega ¢lenka z uposStevanjem pravil v poglavju 2.5 in privzetih
definicij v SAP2000 je prikazan na sliki 77.

. [5.644;1,100]
Mt!

. o e
W = :

08
06
04

02

0.0 10 20 3,’0 4,0 50 9" 6,0
8, 0
Slika 77: Model plasticnega c¢lenka v SAP2000

Za vse tri obravnavane primere (razrede duktilnosti DCH, DC3 in DC2) smo modelirali dva momenta
okvira za dva razli¢na primera modeliranja plasti¢nih ¢lenkov:

A) srednje vrednosti materialnih parametrov v preckah, nominalne materialne karakteristike v
stebrih (dodatna nosilnost upostevana samo v preckah),

B) srednje vrednosti materialnih parametrov v preckah in stebrih (dodatna nosilnost upostevana v
preckah in stebrih).

Potisno analizo smo izvedli po pravilih v poglavju 2.6.

Preglednica 3.25 prikazuje legendo barv, ki se pojavijo v prikazu rezultatov potisne analize s programom
SAP2000. Barve plasti¢nih ¢lenkov ponazarjajo stanje plasticnega ¢lenka, na osnovi katerega lahko
ocenimo poskodovanost elementov. Za vsebino magistrskega dela sta pomembni dve:
- stanje B, ki je obarvano z roza barvo predstavlja efektivno upogibno odpornost na meji tecenja
M, in rotacijo 6, na meji teCenja, ki sta definirani v poglavju 2.5 in izra¢unani v poglavju 3.8;
- stanje E, ki je obarvano z rdeco barvo predstavlja stanje, v katerem je doseZena mejna rotacija
0y, ki je definirana v poglavju 2.5 in izraunani v poglavju 3.8.
Predlog novega standarda EC8 ne podaja informacij, s katerimi bi lahko definirali rumeno in oranzno
stanje. Ti dve stanji smo torej »zanemarili« tako, da smo ju definirali enako kot rdece stanje - dosezena

mejna rotacija. Pri analizi smo opazovali stanje, obarvano z rdeco.

Preglednica 3.25: Legenda barv rezultatov v SAP2000

B C
0, 1,256, | 36, | 46, O O, 0.
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3.9.2 Seizmic¢ni vpliv

Model momentnega okvira je MDOF model, ki ga je potrebno obremeniti z vodoravno stati¢no obtezbo.
Preglednica 3.26 prikazuje sile Fj, s katerimi smo obremenili momentne okvire. Masa ekvivalentnega
modela je m = 710 t. Redukcijski faktor je enak I' = 1,364.

Preglednica 3.26: Nihajne oblike, mase in vodoravne sile za potisno analizo

Visina [m] | ¢ - nihajna oblika | m; [t] (MDOF) | m; [t] (SDOF) m;p? F; [kN]

17,5 1,000 236,7 237 237 236,7
14 0,800 236,7 189 151 189,4
10,5 0,600 236,7 142 85 142,0
7 0,400 236,7 95 38 94,7
3,5 0,200 236,7 47 9 47,3
0 0,000 236,7 0 0 0
pX 710 521 710

Rezultat potisne analize je odnos med celotno strizno silo ob vpetju in pomikom na vrhu okvira. Dobljeni
rezultati so podatki za MDOF model. S pomocjo transformacijskega faktorja I jih pretvorimo v podatke
za SDOF model. Tako dobimo potisno krivuljo za SDOF model, ki jo na osnovi enakosti plos¢in
idealiziramo.

Du D
Slika 78: Idealizacija potisne krivulje za SDOF model [10]

Cilj potisne analize je kontrola porusnih mehanizmov in ocena poskodovanosti pri projektnem potresu.
Pri tem velja poudariti, da smo kot poruSitev konstrukcije upostevali stanje, ko prvi plasti¢ni ¢lenek
doseze mejno rotacijo, ki je dolocena v poglavju 3.8. Rezultati so prikazani v AD formatu (format
pospesek — pomik). Na grafih v nadaljevanju so prikazani: elasti¢ni in neelastic¢ni spekter, idealizirana
krivulja kapacitete in linija, ki ponazarja nihajni ¢as T* idealiziranega bilinearnega sistema. Ciljni pomik
iz grafa razberemo kot preseci§¢e krivulje kapacitete in neelasti¢nega spektra. Presecisce linije T* in
elasticnega spektra ponazarja zahteve potresa — pospesek, ki ga konstrukcija mora prenesti, da »prezivi«

in pomik, ki ga mora biti sposobna prenesti brez porusitve.
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3.9.3 Krivulje kapacitete

3.9.3.1 Primer A): srednje vrednosti materialnih parametrov v preckah in nominalne vrednosti

v stebrih
V preglednici 3.27 so zbrani rezultati za primer A), kjer je upostevana dodatna nosilnost preck.

Preglednica 3.27: Rezultati potisne analize za primer A) z upoStevanjem dodatne nosilnosti preck za tri primere duktilnosti

Razred duktilnosti Primer 1 (DCH) Primer 2 (DC3) Primer 3 (DC2)
F [kN] 414427 3447,92 3023,68
d [m] 0,366 0,373 0,357
F* [kN] 3039,13 2528,48 2217,36
d* [m] 0,269 0,274 0,262
E* [kNm] 657,38 576,81 484,55
k* [1/5%] 35697 28510 23896
d, [m] 0,076 0,088 0,096
T" [s] 0,886 0,992 1,083
Sy[m/s?] 3,667 3,290 3,123
Sae[m/s?] 4,066 3,588 3,502
Projektni potres a; = 0,25 g
R,=p 1,109 1,091 1,121
d; [m](SDOF) 0,085 0,096 0,098
d, [m](MDOF) 0,115 0,130 0,134
Mejni potres
ay (9] 0,740 0,735 0,670
R,=p 2,594 3,034 2,995
d; [m](SDOF) 0,269 0,274 0,262
d, [m]|(MDOF) 0,366 0,373 0,357
kjer so:
F celotna strizna sila MDOF sistema pri prvi dosezeni mejni rotaciji plasticnega ¢lenka
d pomik kontrolne tocke MDOF sistema pri prvi dosezeni mejni rotaciji plasticnega ¢lenka
F* celotna strizna sila SDOF sistema pri prvi dosezeni mejni rotaciji plasti¢nega clenka
d pomik kontrolne tocke SDOF sistema pri prvi dosezeni mejni rotaciji plasticnega ¢lenka
E* povrsina pod transformirano krivuljo kapacitete F*(d*) do tocke (dyy,, Frn)
Kk elasti¢na togost bilinearne idealizacije
d; pomik na meji teenja ekvivalentnega SDOF modela
T nihajni ¢as ekvivalentnega SDOF modela
s, pospesek teCenja F; /m” ekvivalentnega SDOF modela
Sae elasti¢ni spekter pospeskov

R, =p  Zahtevan faktor duktilnosti za projektni potres
d; ciljni pomik ekvivalentnega SDOF modela
d, ciljni pomik MDOF modela



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8
Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije 119

- Ciljni pomik

Grafikon 1 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 1 (DCH), kjer je dodatna nosilnost
upoStevana v preckah. Pri potresu z elasti¢nim spektrom a, = 0,25 g je doseZen ciljni pomik SDOF
sistema enak 8,5 cm, MDOF sistema pa 11,5 cm, kar stanje umes¢a na mejo te¢enja MDOF krivulje.
MDOF krivulja je rezultat potisne analize in prikazuje odnos zvezo med celotno strizno silo Fj in
kontrolnim pomikom d,, obravnavanega sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF). MDOF krivulje
za primere 1, 2 in 3 so prikazane na grafikonu 2. Na sliki 79 je prikazano stanje poskodovanosti
momentnega okvira za primer 1 pri navedenem ciljnem pomiku. Najvecja plasti¢na rotacija v precki
znaSa 0,00315 rad (celotna rotacija 0,0096 rad), celotna rotacija v stebru pa 0,00737 rad. Pomik
kontrolne tocke na vrhu okvira znasa 11,1 cm. Plasti¢ni Clenki se tvorijo v skladu z nacrtovanjem

.....

rotacije na meji teCenja. Zahtevana duktilnost je enaka u = R, = 1,109.

Se [m/s2]
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Sd [m]

Elasti¢ni spekter ag=0,25g Neelasti¢ni spekter p=1,109 ==@==|dealizirana SDOF krivulja —&—T*

Grafikon 1: Krivulja kapacitete za stopnjo duktilnosti DCH - primer A) dodatna nosilnost preck

Slika 79: Obnasanje momentnega okvira za stopnjo duktilnosti DCH - primer A) dodatna nosilnost preck
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Grafikon 2 prikazuje potisne krivulje MDOF modela vseh treh obravnavanih primerov. Krivulje za vse
tri primere so podobne oblike. Stanje momentnega okvira, ko je dosezen ciljni pomik pri potresu s
projektnim pospeskom tal a; = 0,25 g se zgodi pri primerljivi vrednosti pomikov na vrhu okvira (glej
Grafikon 1 in Slika 79 - Slika 81). V vseh treh stanjih je primerljivo stanje, ko je prvi¢ preseZena mejna
rotacija v plastiénem c¢lenku (kvadrat). Bolj zanimivo je opazovati kdaj je na MDOF krivulji doseZena
najvecja celotna strizna sila. V primeru 3 (DC2) je nosilnost dosezena pri najmanjSem pomiku v
primerjavi s primeroma 1 (DCH) in 2 (DC3). To je pricakovan rezultat, saj imajo konstrukcije pri stopnji
duktilnosti DC2 manjSo sposobnost sipanja energije kot konstrukcije v DCH in DC3. V primeru 1
(DCH) je mejna rotacija presezena preden je dosezena nosilnost. V primeru 2 (DC3) in primeru 3 (DC2)
je mejna rotacija dosezena po nastopu najvecje nosilnosti. Padec krivulj povzroc¢i vpliv TDR. Vidimo,
da so trenutne zahteve za uposStevanje vplivov TDR pri konstrukcijah DCH mozno pretirane, saj je
negativni gradient krivulje DCH zelo neizrazit.
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® krivulja kapacitete - DCH ® krivulja kapacitete - DC3 ® krivulja kapacitete - DC2
A Fmax-DCH A Fmax-DC3 A Fmax-DC2
B mejna rotacija - DCH B  mejna rotacija - DC3 B mejna rotacija - DC2

Grafikon 2: Primerjava potisnih krivuli MDOF modela za primer A) z dodatno nosilnostjo preck
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Slika 80 prikazuje stanje poSkodovanosti momentnega okvira za primer 2 (DC3), kjer je dodatna
nosilnost upoStevana v preckah. Pri potresu z elasti¢nim spektrom a, = 0,25 g je dosezen ciljni pomik
SDOF sistema enak 9,8 cm, MDOF sistema pa 13,4 cm, kar stanje umesca na mejo tecenja MDOF
krivulje (Grafikon 2). Ciljna pomika sta primerljiva s pomiki primera 1. Celotna rotacija v stebru znasa
0,00805 rad, najvecja plasti¢na rotacija v precki 0,00325 rad in celotna rotacija v precki 0,0108. Rotaciji
sta priblizno 5 % vedji kot v primeru 1. Pomik tocke na vrhu okvira znasa 12,5 cm. V primeru 2 je
razvitih manj plasti¢nih ¢lenkov kot v primeru 1.

« . + .

Slika 80: Obnasanje momentnega okvira za stopnjo duktilnosti DC3 - primer A) dodatna nosilnost preck

Slika 81 prikazuje stanje poSkodovanosti momentnega okvira za primer 3 (DC2), kjer je dodatna
nosilnost upoStevana v preckah. Pri potresu z elasti¢nim spektrom a, = 0,25 g je dosezen ciljni pomik
SDOF sistema enak 9,6 cm, MDOF sistema pa 13,0 cm, kar stanje umes¢a na mejo te¢enja MDOF
krivulje. Celotna rotacija v stebru znasa 0,00797 rad, najvecja plasti¢na rotacija v precki 0,00247 rad in
celotna rotacija v precki 0,0103. Plasti¢na rotacija v precki je priblizno 20 % manjsa kot v primeru 1 in
25% manjSa kot v primeru 2. Rotacija v stebru je 8 % vecja kot v primeru 1. Pomik to¢ke na vrhu okvira
znasa 13,1 cm. V primeru 3 je razvitih manj plasti¢nih ¢lenkov kot v primeru 1 in 2. Vecina razvitih

plasti¢nih ¢lenkov je v obmocju rotacije na meji tecenja.
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Slika 81: Obnasanje momentnega okvira za stopnjo duktilnosti DC2 - primer A) dodatna nosilnost preck
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- Kapaciteta konstrukcij

V drugem delu smo analizirali, kakSen pospesek tal je konstrukcija zmozna prenesti preden prvi plasticni

¢lenek doseZe mejno rotacijo.

Grafikon 3 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 1 (DCH), kjer je dodatna nosilnost
upoStevana v preckah. Momentni okvir v primeru 1 je sposoben prenesti potres s pospeskom tal a; =
0,740 g, ko je v precki prve etaze dosezena mejna rotacija (Slika 82). To stanje verjetno $e ne povzroci
porusitve konstrukcije, so pa nekatera mesta ze zelo poskodovana. Dosezen ciljni pomik SDOF sistema
je 0,269 m, MDOF sistema pa 0,366 m. V precki je dosezena mejna rotacija, ki v primeru 1 znasa 6,, =
0,037 rad. Plasti¢ni mehanizem se tvori skladno z na¢rtovanjem. Za primer 1 A) veljaT = 0,886 s >
T¢ = 0,5 s, kar pomeni da je potrebna duktilnost u enaka redukcijskemu faktorju u = R, = 2,594.

25

20

Se [m/s2]

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sd [m]

Elasti¢ni spekterag=0,74 g Neelastic¢ni spekter u=2,594 —@— |dealizirana SDOF krivulja
——T* SDOF krivulja

Grafikon 3: Krivulja kapacitete pri maksimalnem pospesku tal, ki ga konstrukcija prenese — DCH, primer A) dodatna
nosilnost preck

HH

Slika 82: Obnasanje momentnega okvira pri maksimalnem pospesku tal, ki ga MO prenese — DCH, primer A)
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Grafikon 4 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 2 (DC3), kjer je dodatna nosilnost
upoStevana v preCkah. Momentni okvir v primeru 2 je sposoben prenesti potres s pospeskom tal a; =
0,735 g, ko je v precki prve etaze dosezena mejna rotacija (Slika 83). Dosezen ciljni pomik SDOF
sistema je 0,273 m, MDOF sistema pa 0,373 m. V precki je dosezena mejna rotacija, ki v primeru 1
znasa 6, = 0,040 rad. Obnasanje sistema v primer 2 je zelo podobno obnaSanju sistema v primeru 1.
Za primer 1 A) velja T =0,992s > T, =0,5s, kar pomeni da je potrebna duktilnost ¢ enaka

redukcijskemu faktorju u = R, = 3,034.
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Grafikon 4: Krivulja kapacitete pri maksimalnem pospesku tal, ki ga konstrukcija prenese — DC3, primer A) dodatna
nosilnost preck

.[
|

)

!

L

Slika 83: Obnasanje momentnega okvira pri maksimalnem pospesku tal, ki ga MO prenese — DC3, primer A) dodatna
nosilnost preck
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Grafikon 5 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 3 (DC2), kjer je dodatna nosilnost
upoStevana v preCkah. Momentni okvir v primeru 3 je sposoben prenesti potres s pospeSkom tal a; =
0,672 g, ko plasti¢ni ¢lenek precke v 1. etazi doseze mejno nosilnost (Slika 84). ObnaSanje okvira
nakazuje nastanek mehke etaZze v 2 in 3 etazi, saj je plastifikacija v stebrih Ze razvita do stopnje mejnega
stanja velikih pogkodb. Ceprav se nakazuje razvoj mehke etaZe, je konstrukcija dosegla duktilnost 2,995.
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Grafikon 5: Krivulja kapacitete pri maksimalnem pospesku tal, ki ga konstrukcija prenese — DC2, primer A) dodatna
nosilnost preck

?
9

|

e

Slika 84: Obnasanje momentnega okvira pri maksimalnem pospesku tal, ki ga MO prenese — DC2, primer A)
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3.9.3.2 Primer B), v katerem upoStevamo srednje vrednosti materialnih parametrov v preckah

in stebrih
V preglednici 3.28 so zbrani rezultati za primer B), kjer je upoStevana dodatna nosilnost preck in stebrov.

Preglednica 3.28: Rezultati potisne analize za modele plasticnih clenkov B) za razrede duktilnosti DCH, DC3 in DC2

Razred duktilnosti DCH DC3 DC2
F [kN] 4488,10 4004,26 4014,65
d [m] 0,387 0,415 0,410
F* [kN] 3291,27 2936,46 2944,08
d* [m] 0,284 0,304 0,301
E* [kNm] 747,10 729,29 662,67
k* [1/s%] 35677 28510 23895
d, [m] 0,082 0,099 0,104
T [s] 0,886 0,992 1,083
Sy[m/s?] 3,767 3,181 3,080
Sae[m/s?] 3,988 3,309 3,314
Projektni potres a; = 0,25 g
R,=p 1,059 1,040 1,076
d; [m](SDOF) 0,087 0,103 0,104
d; [m](MDOF) 0,118 0,140 0,142
Mejni potres
a, (9] 0,780 0,745 0,650
R,=n 2,527 2,423 1,877
d; [m](SDOF) 0,284 0,304 0,301
d, [m]|(MDOF) 0,387 0,415 0,410
- Ciljni pomik

Grafikon 6 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 1 (DCH), kjer je dodatna nosilnost
upoStevana v preckah in stebrih. Pri potresu z elasti¢nim spektrom a; = 0,25 g je doseZen ciljni pomik
SDOF sistema enak 8,7 cm, MDOF sistema pa 11,8 cm, kar je nekoliko vec¢ kot v primeru A), kjer smo
dodatno nosilnost upostevali samo v preckah. Na sliki 84 je prikazano stanje poskodovanosti
momentnega okvira za primer 1 pri navedenem ciljnem pomiku. Celotna rotacija v stebru znasa 0,0079
rad, plastina rotacija v precki 0,00379 rad in celotna rotacija v precki 0,0102 rad. Plasti¢na rotacija v
precki je v primeru, ko dodatno nosilnost upostevamo v stebrih in preckah (primer B) priblizno 15 %
vecja kot v primeru, ko dodatno nosilnost upostevamo le v preckah (primer A). Rotacija v stebru je vecja
za priblizno 10 %. Vecje rotacije in pomiki v primeru upostevanja dodatne nosilnosti v preckah in stebrih
so pri¢akovani zaradi vecjih materialnih karakteristik. Pomik tocke na vrhu okvira znasa 11,5 cm. Na
Slika 85 je prikazano stanje poskodovanosti momentnega okvira za opisan primer. Glede na nastale
¢lenke v tem koraku potisne analize opazimo, da se nakazuje tvorba globalnega porusnega mehanizma.
V nobenem plasticnem ¢lenku Se ni razvito mejno stanje velikih poskodb.
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Grafikon 6: Krivulja kapacitete za stopnjo duktilnosti DCH - primer B) dodatna nosilnost preck in stebrov

|

Slika 85: Obnasanje momentnega okvira za stopnjo duktilnosti DCH - primer B)

Pri potresu za primer 2 (DC3) z upostevanjem dodatne nosilnosti v preckah in stebrih pri elasticnim
spektru a; = 0,25 g je dosezen ciljni pomik SDOF sistema enak 10,3 cm, MDOF sistema pa 14,0 cm,
kar je nekoliko ve¢ kot v primeru A), kjer smo dodatno nosilnost upostevali samo v preckah. Na sliki
86 je prikazano stanje poSkodovanosti momentnega okvira za primer 2 pri navedenem ciljnem pomiku.
Celotna rotacija v stebru znasa 0,0069 rad, plasti¢na rotacija v precki 0,00178 rad in celotna rotacija v
precki 0,00928 rad. Plasti¢na rotacija v precki je v primeru, ko dodatno nosilnost upostevamo v stebrih
in preckah (primer B) priblizno 45 % manjSa kot v primeru, ko dodatno nosilnost upostevamo le v
preckah (primer A). Rotacija v stebru je manjsa za priblizno 15 %. Pomik tocke na vrhu okvira znasa
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11,1 cm. Slika 86 prikazuje stanje poSkodovanosti momentnega okvira za opisan primer. V primeru 2
je razvitih bistveno manj plasti¢nih ¢lenkov kot v primeru 1.

*1e o~ e . .
. . . o
oo mE o g

Slika 86: Obnasanje momentnega okvira za stopnjo duktilnosti DC3 - primer B)

Pri potresu za primer 3 (DC2) z upostevanjem dodatne nosilnosti v preckah in stebrih pri elasti¢nim
spektru ag = 0,25 g je dosezen ciljni pomik SDOF sistema enak 10,4 cm, MDOF sistema pa 14,2 cm.

Slika 87 prikazuje, da okvir ostane elastiCen. V stebru najve¢ja rotacija znasa 0,00465 rad. Pomik

kontrolne to¢ke na vrhu okvira znasa 13,2 cm.

Kapaciteta konstrukeij

.- o
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Slika 87: Obnasanje momentnega okvira za stopnjo duktilnosti DC2 - primer B)

V drugem delu smo analizirali, kakSen pospesek tal je konstrukcija zmozna prenesti preden prvi plasti¢ni

¢lenek doseZe mejno rotacijo.
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Grafikon 7 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 1 (DCH), kjer je dodatna nosilnost
upostevana v preckah in stebrih. Momentni okvir v primeru 1 je sposoben prenesti potres s pospeskom
tal ag = 0,780 g. Pri tem plasticni ¢lenek v precki v 1. etaZi doseze mejno rotacijo (Slika 88). Dosezen
ciljni pomik SDOF sistema je 0,284 m, MDOF sistema pa 0,387 m. Obnasanje okvira nakazuje nastanek
globalnega porusnega mehanizma. Za primer 1 A) velja T = 0,886 s = T = 0,5 s, kar pomeni da je
potrebna duktilnost u enaka redukcijskemu faktorju u = R, = 2,527.
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Grafikon 7: Krivulja kapacitete pri maksimalnem pospesku tal, ki ga konstrukcija prenese — DCH, primer B) dodatna
nosilnost preck in stebrov
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Slika 88: Obnasanje momentnega okvira pri maksimalnem pospesku tal, ki ga MO prenese — DCH, primer B) dodatna
nosilnost preck in stebrov
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Grafikon 8 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 2 (DC3), kjer je dodatna nosilnost
upostevana v preckah in stebrih. Momentni okvir v primeru 3 je sposoben prenesti potres s pospeskom
tal a; = 0,745 g. Pri tem plasti¢ni Clenek v precki v 1. etaZi doseze mejno rotacijo (Slika 89). Dosezen
ciljni pomik SDOF sistema je 0,304 m, MDOF sistema pa 0,415 m. Tudi v tem primeru obnasanje okvira
nakazuje nastanek globalnega porusnega mehanizma. Za primer 1 A) veljaT = 0,992s =T, =0,5s,
kar pomeni da je potrebna duktilnost u enaka redukcijskemu faktorju u = R, = 2,423.
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Grafikon 8: Krivulja kapacitete pri maksimalnem pospesku tal, ki ga konstrukcija prenese — DC3, primer B) dodatna
nosilnost preck in stebrov
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Slika 89: Obnasanje momentnega okvira pri maksimalnem pospesku tal, ki ga MO prenese — DC3, primer B) dodatna
nosilnost preck in stebrov
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Grafikon 9 v AD formatu prikazuje krivuljo kapacitete za primer 3 (DC2), kjer je dodatna nosilnost
upostevana v preckah in stebrih. Momentni okvir v primeru 3 je sposoben prenesti potres s pospeskom
tal a; = 0,650 g, ko plasti¢ni ¢lenek v precki 2. etaze doseze mejno nosilnost (Slika 90). DoseZen ciljni
pomik SDOF sistema je 0,301 m, MDOF sistema pa 0,410 m. V precki je doseZena mejna rotacija, ki v
primeru 1 znasa 6, = 0,040 rad. Obnasanje nakazuje nastanek globalnega plasticnega mehanizma,
kar je bistvena razlika s primerom, kjer smo dodatno nosilnost upostevali le v preckah in je obnaSanje
okvira nakazovalo razvoj mehke etaze v 2. in 3. etazi. V primeru 3 je razvitost plasticnih ¢lenkov
podobna primeroma 1 in 2, le da je mejna rotacija presezena v 2. in ne v 1. etazi. Za primer 1 A) velja
T =1,083s =T, = 0,5 s, kar pomeni da je potrebna duktilnost y enaka redukcijskemu faktorju y =

R, = 1,877.
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Grafikon 9: Krivulja kapacitete pri maksimalnem pospesku tal, ki ga konstrukcija prenese — DC2, primer B) dodatna
nosilnost preck in stebrov
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Slika 90: Obnasanje momentnega okvira pri maksimalnem pospesku tal, ki ga MO prenese — DC2, primer B) dodatna
nosilnost preck in stebrov
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Grafikon 10 prikazuje potisne krivulje MDOF modela vseh treh obravnavanih primerov za primer, ko
dodatno nosilnost upostevamo v preckah in stebrih (primer B). Krivulje za vse tri primere so podobne
oblike. Momenta okvira za primer 2 (DC3) in 3 (DC2) dosegata nosilnost pri podobnem pomiku.
Podobna nosilnost v primeru 2 in 3 je posledica nastanka enakih plasticnih mehanizmov in enakih
dimenzij preck. Pokazali smo, da konstrukcija projektirana za DC2 (primer 3) lahko razvije globalni
mehanizem, ¢e je faktor materialne nezanesljivosti za precke in stebre priblizno enak. Stanje
momentnega okvira, ko je dosezen ciljni pomik pri potresu s projektnim pospeSkom tal a; = 0,25 g se
v primeru 1 in 2 (grafikona 6 in 7) zgodi pri primerljivi vrednosti pomikov na vrhu okvira. Momentna
okvira v primerih 1 in 3 preseZeta mejno rotacijo pri primerljivem pomiku, okvira v primerih 2 in 3 pa
pri podobni nosilnosti. Nosilnost v primeru 2 nastopi pri najvecjih pomikih. Nosilnost momentnega
okvira v primeru 2 za¢ne kmalu po dosegu maksimuma upadati, medtem ko momentni okvir v tretjem

primeru Se nekaj ¢asa vzdrzuje svojo nosilnost.
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< 2500
[N
2000
1500
1000
500
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d[m]
——DCH - B) ——DC3-B) ——DC2-B)
® krivulja kapacitete - DCH ® krivulja kapacitete - DC3 ® krivulja kapacitete - DC2
A Fmax-DCH A Fmax-DC3 A Fmax-DC2
B  mejna rotacija - DCH B mejna rotacija - DC3 B mejna rotacija - DC2

Grafikon 10: Primerjava potisnih krivulj MDOF modela za primer B) dodatna nosilnost v preckah in stebrih
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Grafikon 11 prikazuje primerjavo potisnih krivulj vseh Sestih modelov momentnih okvirov. Krivulje za
primer B) z uposStevanjem dodatne nosilnosti v preckah in stebrih so za vse tri razrede duktilnosti vi§je
od krivulj za primer A), kjer smo dodatno nosilnost upostevali le v preckah. To je pricakovan rezultat,
saj imajo plasticni ¢lenki v stebrih v primeru B) vi§jo nosilnost (w,,;, > 1,0). Izrazit padec krivulj
(predvsem DC3 — A in DC2 — A) je posledica teorije drugega reda. Ce opazujemo temno modri krivulji
na Grafikon 11, ki predstavljata razred duktilnosti DC2 je zelo lepo vidna razlika v duktilnosti okvirjev
A) in B). V primeru A) se plato krivulje konéa pri priblizno d = 0,36 m, medtem, ko se v primeru B)
na tem mestu Sele zacne in je tudi veliko daljsi kot v primeru A). Momentni okvir v primeru DC2 - A)
takoj po dosegu maksimalne sile izgubi nosilnost in krivulja takoj spremeni smer, medtem ko momentni
okvir v DC2 — B) ohranja nosilnost $e naprej. Na grafikonu 11 je izrazita razlika med DCH in DC3
(rdeca in zelena krivulja). Momentni okvir v DC3 ima manjsSo togost, ker so tudi dimenzije elementov
okvirja manjse.
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Grafikon 11: Primerjava pushover krivuli MDOF modela
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3.10 Poveztek sprememb v postopku za analizo in rezultatov

Vsebina magistrskega dela je zalo obseZna, zato bomo v tem poglavju povzeli bistvene spremembe

potresnoodpornega projektiranja jeklenih konstrukceij, ki jih uvaja predlog novega standarda ECS.

Ogledali si bomo tudi rezultate, na katere omenjene spremembe vplivajo.

3.10.1 Momentni okvir

Momentni okvir smo za primerjavo projektirali po pravilih obstojecega standarda SIST EN 1998-1:2005
[3] v razredu duktilnosti DCH in po pravilih predloga novega standarda prEN 1998-1:2021 [1]in [2] v
razredu duktilnosti DC3. Dodatno smo momentni okvir projektirali po predlogu novega standarda prEN
1998-1:2021 [1] in [2] v razredu duktilnosti DC2. Vsa pravila so zbrana v preglednici 3.29.

Preglednica 3.29: Primerjava pravil za potresnoodporno projektiranje momentnih okvirov

Primer 1 - DCH

Primer 2 - DC3

Primer 3 - DC2

Faktor
obnaSanja q 6>
Vpliv TDR P,y - d,
0 Viot " h
Omejitev
etaznih d.-05<0010-h
pomikov
Wy O0Z. Yoy 1,25
Wgp 1,1
Ngq
= Nga,c + Ngae
Npa < 0,15 Neas
Obremenitev | Vea = Ve + Veam
(precke) Via < 0,5Vgap
Mgq
= Mgac + Mgag
Mgg < Mgap
Nga = Nga g +
1,175,022 Ngq g
Obremenitev | Vgq = Vga +
(stebri) 1L1Y60 2VEa e

Mgq = Mgqc +
1'1VOV~QMEd,E

6,5

Pot * dysp
Wy *L2g qp- Viot " hs

dT,SD < 0,020 ) hs
0Z. dr,DL < 0,010 ' hs

1,45
1,2

Mgg = Mgge + Mpqg
Mggq < Mgap

Ngq = Ngag + Ngap
Ngq < 0,15 Ngg p

Vea = Veac + Veak
0,5 VRdb; za q > 2
VEd =< 14 . ,
Rd,p ZQ 1,5 < q <2

Ngg = Ngg +
wrmwsthNEd,E
Vea = Veac +
wrmwsthVEd,E
Mgq = Mgqc +

wrmwsthMEd,E

3,5

dr,SD < 0,020 ) hs
0Z. dr,DL < 0,010 ' hs

1,45
1,2

Mgg = Mgy + Mpqg
Mgq < Mgap

Ngq = Ngac + Nga g
Ngg < 0,15 Npap

Veda = VEae t+ VEam
< 0,5 VRd,b; zaq > 2
VEd - {VRd,b; za 1,5 < q <2

Ngqg = Ngg + 2Nga g
Vea = Veac + Vear
Mgg = Mgge + Mpq g

133
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Rezultati projektiranja za vse tri obravnavane razrede duktilnosti so primerjani v preglednici 3.30.

Preglednica 3.30: Primerjava rezultatov potresnoodporne analize momentnih okvirov

Primer 1 - DCH

Primer 2 - DC3 Primer 3 - DC2
Faktor obnaSanja q 6,5 6,5 3,5
Priblizno s faktorjem
ko = — = 1,234
Vpliv IDR (merodajno; poveca ni vpliva ni vpliva
0 potresne sile, kar
pomeni razli¢no
izhodis¢e za analizo)
Vpliv torzije 1,3 1,3 1,3
Fyp, [kN] 604 580 920
dysp = 68,6 mm < 70 mm dysp = 67,2mm < 70 mm
Omejitev etaznih d, = 33,6 mm s 35 mm d o :((133?5?:;.::)3 S5mm | d,p, :(0’1996,2022?26; 5 mm
pomikov dyy,q, (0,96 omejitve) ' (0,30 omejitve) ’ (0,55 omejitve)
(merodajno) (merodajno)
Wym OZ. Vou 1,25 1,45 1,45
wWgp 1,1 1,2 1,2
Profil (precka) IPES50 IPE5S00 IPE5S00

Ngq = 306,96 kN
Vg = 68,33 kN
My = 389,81 kNm

Ngq = 243,67 kN
Vig = 67,79 kN
Mgy = 313,29 kNm

Ngg = 373,60 kN
Precka

Via = 204,80 kN
Mgq = 484,44 kNm
Profil (notranji

HEB700 HEB650 HEBS550
steber)

Ngq = 724,90 kN
Vieq = 557,44 kN
Mg, = 1735 kNm

Ngg = 706,87 kN
Vg = 577,92 kN
MEd =607 kNm

Ngg = 699,57 kN
Notranji steber*

Vea = 291,21 kN
Profil (zunanji

HEB550 HEB500 HEB450
steber)

Ngq = 1423,6 kN
Vig = 3324 kN
Mgg = 979,05 kNm

Ngg = 1399,46 kN

Viqg = 322,57 kN Vg = 179,37 kN

Mgg = 336,79 kNm Mgy = 505,41 kNm
*pri dimenzioniranju stebrov v DCH smo obremenitve ob vpetju stebra dolocili tako, da smo steber

varovali; pri dimenzioniranju stebrov v DC3 in DC2 stebrov ob vpetju nismo varovali, ampak smo
dopuscali nastanek plasticnega ¢lenka

Ngg = 1504,33 kN
Zunanji steber*
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Slika 91: Momentni okvir za primer 1 (DCH)
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Slika 92: Momentni okvir za primer 2 (DC3)
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Slika 93: Momentni okvir za primer 3 (DC2)
3.10.2 Okvir z ekscentri¢nim povezjem

Okvir z ekscentricnimi povezji smo za primerjavo projektirali po pravilih obstojeCega standarda SIST
EN 1998-1:2004 [3] v razredu duktilnosti DCH in predloga novega standarda prEN 1998-1:2021 [1] in
[2] v razredu duktilnosti DCH. Dodatno smo okvir z ekscentri¢nim povezjem projektirali po predlogu
novega standarda prEN 1998-1:2021 [1] in [2] v razredu duktilnosti DC2. Pravila za vse tri razrede

duktilnosti so zbrana v preglednici 3.31.

Preglednica 3.31: Primerjava pravil za potresnoodporno projektiranje okvirov z ekscentri¢nimi povezji

DCH DC3 DC2
St. povezij dva povezja dva povezja §tiri povezja
Faktor obnasanja q 6,0 6,0 3,5
Vpliv TDR Pior - d, Pior " drsp Pioe* drsp
0 Viot " h qr'qs'Vtot'hs qr'qS'Vtot'hs
Vpliv torzije 1,3 1,3 1,3
Omejite\i etaznih d-0,5<0010-h d,sp < 0,015 - hy d,sp < 0,015 - hy
pomikov oz.d.p, < 0,010 hs  o0z.d.p, < 0,010 hy
WDy OZ. Vou 1,25 1,45 1,45
Wgp 1,1 1,8 0z. 1,5 1,8 0z. 1,5

V preglednici 3.32 so primerjani rezultati projektiranja za vse tri obravnavane razrede duktilnost. Za

primerjavo obremenitev smo upostevali diagonale in stebre v 1. etazi okvira.



Filip¢i¢, E. 2022. Potresnoodporno projektiranje ... Evrokod 8

Mag. delo — Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Preglednica 3.32: Primerjava rezultatov potresnoodporne analize okvirov z ekscentricnimi povezji

DCH DC3 DC2
St. povezij dva povezja dva povezja Stiri povezja
Faktor obnasanja q 6,0 6,0 3,5
Vpliv TDR - 0 Ni vpliva Ni vpliva Ni vpliva

Omejitev etaznih
pomikov d,. 14,

wrm 0z. YO‘U

Wsp

Diagonala*

Steber

Potresni ¢len
(1. etaza)
Diagonalni element
(1.etaza)
Potresni ¢len
(2. etaza)
Diagonalni element
(2.etaza)
Potresni ¢len
(3. etaza)
Diagonalni element
(3.etaza)
Potresni ¢len
(4. etaza)
Diagonalni element
(4.etaza)
Potresni ¢len
(5. etaza)
Diagonalni element
(5.etaza)
Steber

d, =18,5mm < 35mm

(0,53 omejitve)

1,25
1,1
Ngg = 17631 kN
Vg = 21,5 kN

Mg, = 88,8kNm
Ngq = 3137,0 kN
Vig = 16,3 kN
Mg = 57,2 kNm

HEB400

HEA300

HEB360

HEA280

HEB320

HEA260

HEB280

HEA240

HEB200

HEA220

HEB450

dysp = 351mm < 52,5mm

(0,67 omejitve)
(merodajno)
1,45
1,8
Ngg = 1869,9 kN
Vga = 357 kN
Mgy = 64,4 kNm
Ngg =3771,9 kN
Vga = 15,2kN
Mgz = 53,3 kNm

HEB360

HEA320

HEB340

HEA320

HEB320

HEA320

HEB280

HEA280

HEB240

HEA280

HEB450

drsp = 27 mm < 52,5mm

(0,51 omejitve)
(merodajno)
1,45
1,8 0z. 1,5
Ngg = 1806,5 kN
Vga = 11,7 kN
Mg; = 46,2 kNm
Ngg = 3191,4 kN
Vgqa = 11,5kN
Mg; = 40,1 kNm

HEB400

HEA300

HEB360

HEA280

HEB340

HEA260

HEB300

HEA240

HEB200

HEA200

HEBS500

*v DCH sile v diagonalah dolo¢imo z najbolj neugodno kombinacijo Ngg4, Vgg4 in Mg, po enacbah

(2.59) - (2.61); v DC3 sile v diagonalah racunamo iz nosilnosti seizmi¢nega ¢lena kot je

predstavljeno v poglavju 3.6.7.3.1.2; v DC2 sile v diagonalah dolo¢imo z najbolj neugodno
kombinacijo Ngg, Vg4 in Mg4 po enacbah (2.46) - (2.48)
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Slika 95: Okvir z ekscentricnim povezjem — primer 2

Slika 94: Okvir z ekscentricnim povezjem — primer 1

(DC3)
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Slika 96: Okvir z ekscentricnim povezjem — primer 3 (DC2)
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4 ZAKLJUCEK

Za zagotavljanje potresnoodpornih jeklenih konstrukcij je pri projektiranju potrebno upostevati veliko
dejavnikov. Pomembna je premisljena zasnova nosilne konstrukcije in s tem optimalno razmerje med
nosilnostjo, togostjo in stroski izgradnje. Pravila za ustrezno dimenzioniranje potresno varnih objektov
so podana s standardi Evrokod 8.

V magistrskem delu smo obravnavali spremembe, ki jih uvaja predlog novega standarda Evrokod 8.
Osredotocili smo se na pravila za projektiranje jeklenih konstrukcij. Potresno obtezbo smo dolo¢ili po
trenutno veljavnem standardu EC8, ¢eprav so v predlogu novega standarda drugacna pravila za
dolocevanje le-te. Za takSen pristop smo se odlocili, ker smo Zeleli primerljive vplive na konstrukcijo,
kar nam je omogocilo bolj transparentno primerjavo pravil za projektiranje. V novem standardu so
drugace definirani razredi duktilnosti in mejna stanja. Drugace so definirani faktorji obnasanja in faktor
obcutljivosti za stavbe 6, s katerim kontroliramo vplive TDR. Posodobljene so kontrole etaznih
pomikov. Nacrtovanje nosilnosti in zagotavljanje globalnih porusnih mehanizmov je bolj zapleteno in
strogo. Vrednosti faktorjev materialne variabilnosti w,, in faktorjev zaradi utrjevanja plasti¢nih con
wgy, se razlikujejo od obstojecih. Drugace je definirano tudi projektno razmerje dodatne nosilnosti 2.
Posledicno se spremeni tudi postopek dolocevanja obremenitev v elementih na podlagi kombinacije
obteznih vplivov zaradi gravitacijskih in potresnih obteznih situacij.

V drugem delu smo s potresnoodporno analizo jeklenega objekta primerjali obstoje¢a pravila s
predlaganimi spremenjenimi pravili na dejanskem primeru jeklenega objekta. Obravnavani jekleni 5-
etazni objekt v pre¢ni smeri stabilizirata momentna okvira, v vzdolzni smeri pa okvira z ekscentri¢nimi

povezji.

Ugotovili smo, da so spremenjena pravila za kontrolo vplivov TDR manj stroga od obstojecih, kar se
ujema z raziskavami na Univerzi v Neaplju [21]. Vplivi TDR so zanimivi iz vidika projektiranja
momentnih okvirov, saj povezja na vplive TDR niso tako obcutljiva (so bolj toga). Po standardu [3] so
bile omejitve TDR merodajne za dimenzioniranje elementov momentnega okvira. Po [1] in [2] smo
vplive TDR lahko zanemarili. V kontrolah nosilnosti in stabilnosti je najvec¢ja razlika v dolocanju
projektnih vplivov, ki je odvisno od faktorja materialne variabilnosti w,,, faktorja dodatne nosilnosti
zaradi utrjevanja v conah sipanja energije wg, in projektnega razmerja dodatne nosilnosti 2;. Za
momentna okvira v DC3 in DC2 smo dobili rezultate, ki kazejo na zmanjSanje precnih prerezov
elementov, kar vodi v oblikovanje lazjih in cenejSih momentnih okvirov. Momentni okvir v razredu
duktilnosti DCH je za 9,5 % teZji od momentnega okvira v razredu duktilnosti DC3 in za 15,5 % tezji
od momentnega okvira v razredu duktilnosti DC2. To pomeni, da so jekleni momentni okviri po
standardih [1] in [2] laZji in vitkej$i od jeklenih momentnih okvirov v [3]. V grobem se ugotovitve
ujemajo z raziskavami na Univerzi v Neaplju [21], kjer so primerjali ve¢ jeklenih momentih okvirov in

prisli do podobnih zakljuckov.

Za momentne okvire v razredih duktilnosti DCH, DC3 in DC2 smo naredili tudi potisno analizo, pri
kateri smo iskali ciljne pomike pri projektnem pospesku tal a; = 0,25 g. Ugotovili smo, da so poSkodbe
momentnih okvirov v tem stanju zelo majhne, njihovo obnasSanje pa je tik za elasti¢nim. Na zmanj$anje

togosti konstrukcije vpliva Sele nastanek prvih plasti¢nih ¢lenkov. Pri potisni analizi smo iskali tudi
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mejni pospesek tal. Izkazalo se je, da je mejno stanje konstrukcije povezano z nastankom mejne rotacije
v enem plasticnem ¢lenku, ki pa je Se daleC od stanja blizu porusSitve. Tvori se globalni poru$ni
mehanizem. Obravnavani momentni okviri dosezejo prvo mejno rotacijo precke projektnem pospesku
tal a; = 0,70 g, kar je bistveno ve¢ od projektnega potresa. Za primer A), v katerem smo upoStevali
srednje vrednosti materialnih parametrov v preckah in nominalne karakteristike v stebrih, se izkaze, da
se pri porusitvi prve precke ze zacne plastifikacija v stebrih. Ob zavedanju, da je tudi v stebrih dejanska
meja teCenja vecja od upoStevane nominalne, smo v primeru B) srednje vrednosti materialnih
parametrov upostevali v preckah in stebrih. Opazili smo, da ob dosezeni mejni rotaciji v precki,
plastifikacija v stebrih $e ni razvita. Potisna analiza je prinesla zadovoljive globalne porusne mehanizme
momentnih okvirov. Izkazalo se je, da so momentni okviri projektirani v DC2 sposobni razviti globalni
mehanizem, Ce je faktor materialne nezanesljivosti za precke in stebre priblizno enak. V primeru, ko sta
se faktorja materialne nezanesljivosti za precke in stebre razlikovala, se je pri velikih pomikih

pri¢akovano zacela tvoriti mehka etaza.

Vplivi TDR za projektiranje okvirov z ekscentri¢cnimi povezji niso merodajni. Na dimenzioniranje
elementov povezja je najbolj vplivalo dolo¢anje potresnih projektnih vplivov, ki so zaradi spremenjenih
faktorjev dodatne nosilnosti w,.,, in wg, bistveno vecji. Iz tega razloga smo v DC2 povecali Stevilo
povezij. Objekta v DCH in DC3 imata v vzdolzni smeri dva okvira z ekscentri¢nim povezjem, objekt v
DC2 pa stiri. Okvir z ekscentri¢nim povezjem v razredu duktilnosti DCH je za 2,8 % lazji od okvira z
ekscentri¢nim povezjem v razredu duktilnosti DC3 in priblizno 6,2 % lazji kot okvir z ekscentri¢nim
povezjem v DC2. Ce upoitevamo dejansko 3tevilo ekscentriénih povezij, je teza v pre¢ni smeri objekta
v DC2 za 113 % vecja kot v DCH, in za 108 % vecja kot v DC3. V DC2 so zaradi manjSega faktorja
obnasanja potresne sile veliko vecje v primerjavi z DC3 in DCH, zato so potrebne vec¢je dimenzije

elementov okvira z ekscentri¢nim povezjem.

Rezultati magistrskega dela so zanimivi in kazejo na spremembe, ne le v postopkih projektiranja, temvec
tudi v rezultatih. Izkaze se, da bi po predlogu novega standarda ECS8 lahko projektirali vitkejSe, lazje in
cenejSe momentne okvire ter robustnejSe in tezje okvire z ekscentricnimi povezji. Seveda se moramo
pri tem zavedati, da smo v magistrskem delu obravnavali le en objekt in da bi za splosne zakljucke
potrebovali vec raziskav.

Pri izdelavi magistrskega dela je bilo potrebno poglobljeno prebrati obstojeCe standarde in predloga
novega standarda Evrokod 8. Strokovni jezik in nacin pisanja je v standardih zelo specifi¢en, kar je
obravnavo otezilo. Prav tako smo pri analizi novih pravil naleteli na veliko neskladij, nesmislov in
napacnih sklicevanj, saj je predlog novega standarda $e delovna verzija oziroma osnutek. Neskladja pri
izbiri simbolov in definicij je mogoce pripisati razli¢nim avtorjem iz razli¢nih podrocij, ki so ustvarjali
nov predlog standarda. Eden izmed problemov, s katerimi smo bili sooceni, je tudi dejstvo, da v
slovens¢ini ne poznamo izrazov za nekatere fenomene oziroma jih poimenujemo le opisno ali pa so le-
ti popolnoma novi in v praksi $e nepoznani in neuporabljeni. Ce Ze omenjamo jezik, velja poudariti, da
se veliko informacij v prevodu iz originalnega zapisa v anglescini v slovenski zapis izgubi ali popaci.
Magistrsko delo in $tudij predlogov novih standardov je bil zame precejSen izziv, vendar sem zaradi
tega pridobila Sirino, ki mi je obravnavanje osnovnih primerov pri Studijskem procesu ni dalo. Menim,
da je to zame pomembna prelomnica in velik preskok med reSevanjem problemov tekom Studija in

dejanskih problemov, s katerimi se bom primorana soociti kot inzenirka v praksi.
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