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Izvlecek:

V diplomski nalogi obravnavamo zasnovo in dimenzioniranje tri etazne industrijske stavbe. Nosilno
konstrukcijo predstavlja 9 pomi¢nih okvirjev z razponom 10 metrov na medosni razdalji 6 metrov.
Horizontalna nosilnost v vzdolzni smeri je zagotovljena z ekscentri¢énimi povezji s srednje dolgimi
striznimi Cleni. Stropna konstrukcija je zasnovana kot sovprezna plosc¢a, ki je podprta s sekundarnimi
nosilci, ki so priklju¢eni na primarne jeklene nosilce.

Vplive na konstrukcijo smo doloc¢ili v skladu s slovenskimi standardi SIST EN 1991 in SIST EN
1998. Konstrukcijo smo analizirali v racunalniskem program SCIA Engineer 13.1. Globalna elasti¢na
analiza konstrukcije je bila izraCunana s pomocjo dveh ravninskih okvirjev po teoriji drugega reda z
upostevanjem zaéetnih globalnih geometrijskih nepopolnosti. Potresna obteZzna kombinacija je bila
narejena po metodi horizontalnih sil.

Konstrukcija je projektirana kot visoko duktilna, obmocja sipanja energije so predvideni v preckah ter
ekscentri¢nih povezjih, stebre varujemo. Za potresno dimenzioniranje je uporabljena t.i. metoda

varovalke.

V mejnem stanju uporabnosti smo preverili pomike, ki so se izkazali za skladne s standardom.
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Abstract:

The diploma thesis deals with the design of a three-storey industrial building. The supporting structure
is represented by 9 moment resisting frames with a span of 10 meters which are 6 meters appart.
Horizontal stiffness in the longitudinal direction is provided with eccentric bracings with medium
lenght seismic links. The floor construction is designed as a composite concrete panel, which rests on
the secondary beams, and is connected to primary steel beams.

Effects on the structure were determined in accordance with Slovenian standards SIST EN 1991 and
SIST EN 1998. The construction was analyzed in a computer program SCIA Engineer 13.1. The
global analysis of the structure was calculated using two planar frames and elastic second order
analysis taking into account global initial imperfections. Seismic loads were considered with lateral
force method of analysis.

The structure is designed as highly ductile. Dissipative areas are located in the beams and eccentric
bracings. For ensuring the intended configuration of plastic hinges, the columns are protected after the
capacity design method.

The serviceability limit state was checked and defermations were in accordance with the standards.
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1 UvOoD

Diplomska naloga obravnava zasnovo, stati¢no analizo in dimenzioniranje tri etazne industrijske
stavbe.

Stavba je pravilne tlorisne oblike in se bo predvidoma nahajala v Ljubljani.

Stati¢na analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije je izvedeno v skladu s standardi Evrokod. Za
stati¢no analizo je bil uporabljen ra¢unalniski program SCIA Engineer 2013.1.

Notranje stati¢ne koli¢ine so bile dobljene po t.i. teoriji drugega reda z upoStevanjem zacetnih
globalnih geometrijskih nepopolnosti. Izraéun sem opravil z dvema neodvisnima ravninskima
modeloma.

Vplivi na konstrukcijo so doloceni v skladu s standardi SIST EN 1991 in SIST EN 1998. Lastna in
stalna teza sta doloceni na podlagi izbranih jeklenih profilov, debeline armirano betonske sovprezne
plosce ter predpostavljene obtezbe sten, instalacij, podkonstrukcij, kot so estrih, izolacije in finalna
obdelava ter obtezbe fasade.

Stavba je namenjena industrijski dejanovsti in obratovanju tezkih strojev, zato je upoStevana
povecana koristna obtezba. Zadnja vrhnja etaza je namenjena pisarnam. Obtezba snega je dolo¢ena v
skladu s standardom SIST EN 1991-1-3, obtezba vetra pa v skladu s SIST EN 1991-1-4.

Ker se stavba nahaja na seizmi¢nem obmocju (v Ljubljani), je potrebno upostevati posebna pravila za
projektiranje konstrukcij na seizmi¢nih obmo¢jih (zagotavljanje pravilnega porusnega mehanizma,
polnonosilni spoji prikljuckov preck na stebre ter stebrov na temelje).

Potresno projektiranje je opravljeno v skladu s standardom SIST EN 1998-8. Upostevan je projektni
pospesek tal a; = 0,25m/ s2. Predpostavljen tip tal je A. Potresni vpliv je izra¢unan z metodo
horizontalnih sil.
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2  TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova

Industrijska stavba ima 3 etaZe. Pritli¢je in 1. nadstropje sta namenjena industrijski dejavnosti,
predvidena je povecana koristna obtezba; 6kN/m?, zaradi industrijske dejavnosti so tudi povecani

e

Objekt se nahaja v Ljubljani na nadmorski vi$ini 300m, lezi v veterni coni 1 in v snezni coni A2. Za
potresno analizo je upostevan tip tal A, s projektnim pospeskom tal a; = 0,25g.

Zaradi industrijske dejavnosti je viSina prve etaZze Sm, ostali dve etazi pa sta visoki 3,5 m. Tloris (Slika
1) stavbe je pravokotne oblike, dolzine 48m in $irine 20m. V precni smeri (Slika 2) je horizontalna
togost zagotovljena z devetimi pomi¢nimi okvirji na rastru 6 m, v vzdolzni smeri (Slika 3) pa
horizontalno togost zagotavljajo po 2 ekscentricna povezja na vsak okvir. Sekundarni nosilci so
¢lenkasto pritrjeni na primarno konstrukcijo. Streha je izvedena kot ravna, nepohodna v naklonu 2%.
Uporabljeni so materiali S275 JO, beton C25/30 ter jeklo za armiranje S500.

25

25

100

25

25

25

2.5

10,0

25

25

6.0 - 6.0 - 6.0 - 6.0 - 6.0 - 6.0 - 6.0 - 6.0
48.0

Slika 1:Tloris

3.5

3.5
120

5.0

10.0 - 10.0

20.0

Slika 2: Momentni okvir



Kustra, J. 2015. Projekt tri etazne industrijske stavbe s poudarkom na potresni odpornosti.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

7 :
N
7\

6.0 6.0 X 6.0 6.0 6.0 x 6.0

48.0

Slika 3: Ekscentri¢na povezja

2.2 Konstrukcijski elementi in uporabljen material

2.2.1 Stebri
Za stebre je uporabljen jeklen profil HEB 650, kvalitete S275 JO.

2.2.2  Primarni nosilci

V precni smeri objekta so na stebre togo prikljuceni jekleni nosilci. Ob stebrih so na precke pritrjene

vute dolzine lyute = 120cm in visine hyuea = 18 cm. Osnovna precka je v obmocju vute lokalno
oslabljena. Nosilci in vute so iz jekla kvalitete S275 JO.

Zaradi povecane koristne obtezbe so v 1. etazi predvideni nosilci HEA 450, v 2. etazi nosilci HEA
400 in v 3. etazi nosilci HEA 320.

2.2.3 Sekundarni nosilci

Na primarne nosilce so ¢lenkasto priklju¢eni sekundarni nosilci, ki so sovprezno povezani z
medetaznimi stropnimi konstrukcijami. Izbran je jekleni profil IPE 240, prav tako v kvaliteti S275 JO.
Razpon med sekundarnimi nosilci je [ = 2,5m.

2.2.4 Medetazna stropna konstrukcija

Profilirana plo¢evina je tipa: TRIMO HI-BOND 55, debeline t = 8mm, fyk = 250Mpa (S 250), nanj je
betonirana plosca debeline h = 12cm, betona kvalitete C25/30. Za povezavo med sekundarnimi nosilci
in plos¢o so uporabljeni mozniki Nelson (d = 19 mm, hsc = 90 mm, fu = 45 kN/cm2). Mehka armatura
je konstrukcijskega znac¢aja in kvalitete S 500.

2.2.5 Eksentri¢no povezje

Ekscentricno povezje zagotavlja stabilnost konstrukcije v vzdolzni smeri objekta. Zaradi zagotavljanja
globalne duktilnosti in pravilnega porusnega mehanizma, so v 1. etaZi uporabljena povezja tipa SHS
200/200/12,5 v 2. etazi SHS 140/140/10,0 in v 3. etazi, SHS 120/120/7,1. Vsa povezja so iz jekla
kvalitete S275 JO.

2.2.6 Fasada

Fasada je izvedena s Trimo fasadnimi paneli, ki so preko podkonstrukcije pritrjeni na medetazno
konstrukcijo. V samem projektu fasada ni obravnavana, zato je obtezba fasade in fasadne
podkonstrukcije zgolj predpostavljena za statiéni izracun.
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227  Spoji

Precke pomi¢nega okvirja so na stebre pritrjene s polnonosilnimi momentnimi spoji. Spoj je sestavljen
iz vijakov M27 10.9, ki so preko Celne plocevine priklju¢eni na steber. V stebru je izvedena ojaclitev
stojine.
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3  OBTEZBE

3.1 Lastna in stalna obtezba

3.1.1 Streha

e Nasutje (gramoz)
g = 0,80 kN/m?

¢ Hidro izolacija
g = 0,22 KN/m?

e Toplotna izolacija
g =0,1 kKN/m?

e Sovprezna plos¢a (Trimo HI-BOND, h = 12cm)
g = 2,41 kN/m?

e Sekundarni nosilec (IPE 240)
g = 0,13 kN/m?

¢ Instalacije
g = 0,30 KN/m?

e Spuscen strop
g = 0,10 kN/m?

Skupno: g = 4,05 kN/m?

3.2 Stropna konstrukcija

e Predelne stene

g = 0,80 KN/m?

e Finalna obdelava
g = 0,25 kN/m?

e Estrih (h=5cm)
g =1,20 kN/m?

e Zvoc¢na/ Toplotna izolacija
g = 0,05 KN/m?

e Sovprezna plosca (Trimo HI-BOND, h = 12cm)
g = 2,41 KN/m?

e Sekundarni nosilec (IPE 240)
g =0,13 KN/m?

¢ Instalacije
g = 0,30 KN/m?

e  Spuscen strop
g =0,10 KN/m?

Skupno: g = 5,24 KN/m?

3.3 Fasadna konstrukcija

Fasadna konstrukcija je iz Trimo fasadnih panelov, pritrjenih na podkonstrukcijo, ki se opira na vsako
medetazno plo$¢o. Teza fasadnih panelov skupaj s podkonstrukcijo znasa gr = 0,5 KN/m2.
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3.4 Koristna obtezba

Stavba je projektirana kot industrijska, zato je upostevana koristna obtezba v viSini ¢ = 6 kN/m2.
Stavba je uvrs¢ena v kategorijo E (skladisc¢a) [1].

V najvisji etazi stavbe so predvideni prostori za pisarne, zato je tam upostevana koristna obtezba q = 3
KN/m2.

Streha je nepohodna in smo zato upostevali koristno obtezbo q = 0,40 kN/m2 (kategorija H, dostopna
za vzdrzevanje).

3.5 Obtezba snega
Obtezba je dolocena v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3 [2].

Ljubljana leZi v snezni coni A2 na nadmorski visini 300m, zato snega ne uposStevamo pri potresni
obtezbi [3].

s = 1,57 % ... karakteristi¢na obtezba snega na tleh
U =08 ... oblikovni koeficient obtezbe snega
ce = 1,0 ...koeficient izpostavljenosti

¢ =10 ... toplotni koeficient

KN y
S =y ¥Sp *Cp *Cp = 1,23ﬁ ... obteZba snega na streho

3.6  Obtezba vetra

Obtezba je dolocena v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4 [4]. Izracunamo tlak vetra na zunanje
ploskve, medtem ko notranji srk v diplomski nalogi ni obravnavan.

3.7 Hitrost

Stavba je locirana v Ljubljani (veterna cona 1), na nadmorski viini 300m. LeZi na terenu, ki spada v
I11. kategorijo [5].
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Slika 4: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vso [SIST EN 1991-1-4, 2007]

Upo = 20? ... temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

cqir = 1,0 ... smerni faktor (izberemo priporoceno vrednost)
Cseason = 1,0 ... faktor letnega Casa (izberemo priporoc¢eno vrednost)
Up = Cgir * Cseason * Upo = 20% ... osnovna hitrost vetra

U (2) = ¢, (2) * cy(2) * vy, = 18,14% ... srednja hitrost vetra na visini 12 m

3.8  Tlak vetra na zunanje ploskve

qp = 250Pa ... osnovni tlak vetra, odvisen od osnovne hitrosti vetra vy
c.(z)=1,81 ... faktor izpostavljenosti, odvisen od kategorije terena ter viSine stavbe
qp(2) = c.(2) * qp = 1,81 x 250Pa = 453 Pa ... najvedji tlak pri sunku vetra

Tlak vetra dolo¢imo za vsako ploskev posebe;.

We = Qp(ze) * Cpe

w, ... tlak vetra na zunanje ploskve
Ze ... referencna visina
Cpe ... koeficient zunanjega tlaka

Tlak vetra izraCunamo za posamezne ploskve zunanjih sten, kot tudi za posamezne ploskve strehe.
Streha je ravna z zelo majhnim naklonom (2%). h < b, zato je qp(z) konstanten po celotni visini.



Kustra, J. 2015. Projekt tri etazne industrijske stavbe s poudarkom na potresni odpornosti.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenis$tvo.

Podatki o geometriji stavbe:

h=12m ... viSina stavbe
b =48m ... dolzina stavbe
d=20m . §irina stavbe

e=2xh=24m

Plan
d
L — 4 e=b or 2h,
v whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore<d
wind\ . A B | © h
—— D E b | |
/ 7 77 /S
1 e 1 d-e
o5 ! aSe |
! /\\
: ‘ ! h
wind |
y SESRVSI Elovetion—~—— : | A B | C
| | |
77 7Z

Slika 5: Razdelitev sten na podrogja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

'._ — d ]
[ Kl e=bor2h
eld | £ whichever is smaller
1| b : crosswind dimension

|

|

wind\
— G H | b

%

eld I F
-

Slika 6: Razdelitev tlakov po strehi stavbe [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Preglednica 1: Tlak vetra na ploskve stavbe v pre¢ni smeri

Veter v precni smeri

Cone Cpe \ W, [kPa]
Streha
F -14 -0,634
G -0,9 -0,407
H -0,7 -0,317
| -0,2 +/- 0,091

Stene
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A -1,2 -0,543
B -0,8 -0,362
C -0,5 -0,226
D 0,8 0,362
E -0,5 -0,226

Preglednica 2: Tlak vetra na ploskve stavbe v vzdolZni smeri

Veter v vzdolzni smeri
Cone Ce | We[kPa]
Streha
F -1,4 -0,634
G -0,9 -0,407
H -0,7 -0,317
I -0,2 +/- 0,091
Stene
A -1,2 -0,543
B -0,8 -0,362
C -0,5 -0,226
D 0,7 0,317
E -0,3 -0,136
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4 POTRESNA OBTEZBA

Konstrukcija je pravilna po tlorisu in po visini, zato lahko v skladu s SIST EN 1998-1, tocka 4.2.3
uporabimo ravninski model s horizontalnimi silami [6]. Konstrukcijo obravnavamo lo¢eno v smereh x

iny.
Objekt bo stal v Ljubljani, na tipu tal A, projektni pospesSek tal za Ljubljano pa znasa ag = 0,25g.

Projektiramo konstrukcijo, ki je sposobna sipati energijo. Glede na zasnovo, postopek projektiranja in
uporabljen material smo se odlo¢ili za visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Ta zahteva, da so vsi prerezi
v 1. razredu kompaktnosti, da bo v njih lahko prislo do velikih rotacij in s tem do disipacije energije.

V smeri pomi¢nih okvirjev bo sipanje energije potekalo v preckah, kjer se bo konstrukcija obnasala
neelasti¢no. Zagotoviti moramo zadostno duktilnost in nosilnost. Izbrali smo faktor obnasanja q = 4

[71.

V vzdolzni smeri bo pri§lo do sipanja energije v ekscentri¢nih povezjih — striznih ¢lenih. Izbrali smo
faktor obnaSanja q = 6, saj so pravilno projektirana ekscentri¢na povezja lahko zelo duktilna.

Mase posameznih etaz upostevamo koncentrirano v eni to¢ki in predpostavimo, da etaze delujejo kot
toga diafragma.
4.1 Masa za potresno analizo

Maso za potresno analizo smo izracunali po enacbi:

M =XGy; + ZWg; * Qi ... celotna masa

Ye =0 -¥,,;=08
0=1,0 ... kategorija E, skladi$¢a
¥,=0,8 ... kategorija E, skladi$¢a

Zaradi predvidene dejavnosti, za katero bo konstrukcija namenjena, smo jo uvrstili v kategorijo E,
skladis¢a. V 3. etazi so predvidene pisarne, zato bi lahko uporabil ¥, = 0,3, vendar smo zaradi
poenostavitve uporabili povsod enako kategorijo stavbe. Zaradi velikih mas dobimo tudi velike
potresne sile, ki se izkaZejo za merodajno obtezbo za dimenzioniranje.

Preglednica 3: Skupna masa posamezne etaZe za potresno analizo

Mase za potresno analizo za vsako etaZo
Masa [kg] ¥ Skupaj [kyg] Skupaj [KN]
G1 601286 601286 6012,9
G2 587223 587223 5872,2
G3 481034| 1 481034 4810,3
Q1 648000 518400 5184,0
Q2 324000 259200 2592,0
Q3 43200| 0,8 34560 345,6
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Preglednica 4: Masa posameznih etaz

Masa posameznih etaz

Etaza Skupaj [ka] Skupaj [KN]
1 1119686 11196,9
2 846423 8464,2
3 515594 5155,9
) 2481703 24817,0

4.2  Spekter pospeskov

Skladno s standardom smo dolocili elasti¢ni spekter pospeskov.

Podatki:
e a,=0,25g
e Tiptal: A
0S:1,0
0TRB: 0,155
oTC:04s
o0TD:2,0s

e 5% duSenje nihanja

Nihajni ¢as konstrukcije smo najprej izra¢unali po poenostavljeni metodi. Izkaze se, da se okvirna

nihajna ¢asa nahajata na platoju elasti¢nega spektra odziva, kar je najbolj neugodno stanje za dolocitev

potresnih sil. [6]

Tp<Thihani<Tc-

Sg/’ ag |

258 ¢

Slika 7: Elasti¢ni spekter odziva

2,5
Sd(T) = ag-S-F
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4.2.1 Nihajni ¢as v preéni smeri (momentni okvir)

ct = 0,085 ... velja za momentni okvir
Tix = co* h”/a = 0,085 12”4 = 0,55s

S programom SCIA Engineer 2013.1 sem izvedel modalno analizo in dobil nihajni ¢as T; ,, = 0,66s.

4.2.2 Nihajni ¢as v vzdolzni smeri

ct= 0,050 ... velja za konstrukcije, ki niso betonski ali jekleni okvirji
Ty, = ce* h'/a = 0,050 x 1274 = 0,325

S programom SCIA Engineer 2013.1 sem izvedel modalno analizo in dobil nihajni ¢as Ty, = 0,52s.

Glede na tip tal in nihajne ¢ase dobljene z modalno analizo, pademo v obmo¢je med Tc in Tp, Kar bi
pomenilo manj$e potresne sile od izbranih, vendar smo se vseeno odlocili uporabiti bolj neugodno
pozicijo na platoju.

4.3 Potresna analiza

Pri projektiranju konstrukcije smo se odlo¢ili za enostavno konstrukcijo. Konstrukcija je pravilne
oblike tako po tlorisu kot po visini. Na nivoju etaZz imamo sovprezne plosce, ki delujejo kot toge
diafragme. Zato lahko v skladu s SIST EN 1998-1 (to¢ka 4.2.3.) uporabimo ravninski model z
vodoravnimi silami in konstrukcijo obravnavamo lo¢eno v smereh x in y.

Zaradi dodatne nosilnosti in konstrukcijske sposobnosti sipanja energije lahko upostevamo redukcijo
potresnih sil s faktorjem g. VV smeri momentnega okvirja smo dolo¢ili faktor obnasanja q = 4, obmocja
sipanja energije so predvidena ob prehodu iz vute v precko, kjer je tudi izvedena t.i. “dogbone”
oslabitev pasnic. V smeri okvirja z ekscentri¢nimi povezji pa smo izbrali faktor obnasanja q = 6,
obmocja sipanja energije pa so predvidena v t.i. striznih Clenih, ki glede na klasifikacijo spadajo med
srednje dolge ¢lene in sipajo energijo deloma v strigu in deloma v upogibu.

Ker sem se odlo¢il za konstrukcijo z visoko stopnjo duktilnosti morajo biti vsi prerezi v 1. razredu
kompaktnosti zaradi zagotavljanja ustrezne duktilnosti.

43.1 Momentni okvir

e Potresnasila

q=4

Fp=S3(T)*m=* A

Sq4(T) = 0,095

F, = 1997,6 kN ... celotna potresna sila v smeri x

¢ Kontrola vpliva teorije drugega reda

9 = Piot,i* dr,i
Viot,i* hi
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Ker je 9pax = 0,10 > 0,1, moramo upostevati vpliv teorije drugega reda. To smo naredili s faktorjem
ks, s katerim povecamo potresno obtezbo na konstrukcijo.

e V/pliv naklju¢ne torzije upostevamo s faktorjem o

Ob uporabi ravninskega modela je potrebno upostevati tudi vpliv slucanje ekscentri¢nosti. [zbrali smo
poenostavljen na¢in upostevanja torzije po spodnji enacbi. S faktorjem 6 mnozimo potresne vplive v

posameznih makroelementih, glede na oddaljenost od tezis¢a mas. Izkaze se, da je najbolj neugodna
lega drugega in predzadnjega okvirja (B in H) in sicer potresne sile pove¢amo za 45%.

1 1,6 4

A B c D E F G H e
16 145 13 115 10 115 13 145 1,6
MT 25

25
25

25

s T L L

Ll Ll ]
6.0 - 6.0 - 6.0 3 6.0 1’6 6.0 6.0 - 6.0 - 6.0

48.0

Slika 8: Vpliv naklju¢ne torzije

5=1+1,2*%

6 = 1,45

e Potresne sile na posamezen okvir

Zi*x Fppi
Fl — F i Mi

Xjzj* Fumj
F, =égy* F

Preglednica 5: Potresne sile v smeri x

Potresna sila v smeri X
Etaza | Sila[kN] Visina etaze [m]
3 944,20 3,5
2 1097,94 3,5
1 854,36 5
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Preglednica 6: Potresne sile na posamezen okvir

Potresne sile na posamezen okvir - Momentni okvir

Etaza | Ptot [KN] | Vtot [KN] | de, avg [mm] | dr [mm] 3i | Abs. pomik [cm] | ko | Potr. sile[kN]
3 4961,66 | 944,20 16,13 64,53 0,1 4,97 1,11 116,17
2 8711,13 | 2042,14 11,17 44,67 0,05 5,73 1,00 122
1 11575,66 | 2896,50 5,43 21,73 0,02 5,43 1,00 94,93
4.3.2 Vzdolzni okvir

e Potresnasila
q==6
Fb = Sd(T)*m* A
S4(T) = 0,080
F, = 1690,3kN ... celotna potresna sila v smeri y
Preglednica 7: Potresne sile v smeri 'y
Potresna sila v smeri y
Etaza | Sila[kN] Vidina etaZze [m]
3 881,59 3,5
2 1025,14 3,5
1 797,70 5
Preglednica 8: Kontrola vpliva teorije drugega reda - ekscentri¢no povezje
Kontrola vpliva TDR - ekscentri¢no povezje

Etaza | Ptot [KN] | Vtot [KN] | de, avg [mm] | dr [mm] | §i | Abs. pomik [cm] | k& | Potr. sile [KN]
3 | 4961,66 | 855,62 16,43 98,6 0,16 3,99 1,20 340,89
2 | 8711,13 | 1919,69 12,44 74,67 10,10 4,88 1,11 392,70
1 |11575,66| 2751,43 7,57 45,40 10,04 1,57 1,00 277,25

Pri vzdolznem okvirju s ekScentriénimi povezji moramo upostevati teorijo drugega reda. V vzdolzni
smeri imamo samo 3 okvirje in moramo potresne sile zaradi naklju¢ne torzije za robna okvirja

povecati za 60%.
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5 OBTEZNE KOMBINACIJE

5.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

V mejnem stanju nosilnosti vplive kombiniramo tako, da dobimo najbolj neugodne obremenitve v
posameznih elementih konstrukcije. Preverjamo odpornost elementov konstrukcije v odvisnosti od
obremenitev (upogibni moment, pre¢na in osna sila ter interakcija nastetih vplivov). [8]

5.1.1 Kombinacija vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

Kombinacije VpliVOV: ZVG, : Gk’"‘*'")/le : Qk’]_" + "2)/le “Yo1- Qk,i

Obtezne kombinacije v smeri precnega okvirja

1) 1,35-G+ 1,5 Quapoa+ 1,5 (0,5 S+0,6 - W)

2) 1935 -G+ 1,5 : Qlevo in desno 1 1,5 . (0,5 -S+ 0,6 . W+)
3) 1,35 G+ 1,5 Qevoinsedne+ 1,5 (0,5 - S+0,6 - W)
4) 1,35 . G + 1,5 : Qéahovnica+ 1,5 : (075 : S + 036 ' W+)

5 1,35-G+1,5-S+ 1,5 (1,0 - Qusapoliat+ 0,6 - W)

6) 1,35-G+1,5-S+1,5 (1,0 - Qevoindesno+ 0,6 - W)
7) 135-G+1,5-S+1,5- (1,0 - Qevoinsrednje + 0,6 - W)
8) 135-G+1,5-S+1,5 (1,0 - Quhovnicat 0,6 - W)

9) 1,35-G+1,5 - W+1,5 (1,0 - Quapolja+ 0,5 - S)

10) 1,35-G+1,5- W+ 1,5 (1,0 * Qeevoindesno® 0,5 * S)

11) 1,35-G+1,5- W+ 1,5 - (1,0 - Qievoinsrednjet 0,5 - S)
12) 1,35-G+1,5- W+ 1,5 (1,0 * Qsanownicat 0,5 - S)

ObteZne kombinacije v smeri vzdolZnega okvirja

13) 1,35+ G + 1,5« W* + 1,5 % (1,0 * Qusa potja + 0,5 * 5)
14)1,35«G+1,5«W*

5.1.2 Kombinacije vplivov za potresno projektno stanje

Kombinacije vplivov: 2Gy ; "+" Ag g "+" ZW5 1 * Qi

ObteZne kombinacije v smeri pre¢nega okvirja
G + 0,8 * Qusa potja + Ex + 0,3 % E,,

ObteZne kombinacije v smeri vzdolZnega okvirja
G + 0,8 * Qusapotja + Ey + 0,3 % Eyx

5.2 Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnost (MSU)

Kombinacije vlivov: 2Gy j+W1 1 * Q1 TZW5; * Qx
(upostevamo pogosto obtezno kombinacijo)

Obtezne kombinacije v smeri pomi¢nega okvirja:

1) 1,0%G+ 0,9 * Qusq polja
2) 1,0%G + 0,9 * Qievo in desno
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3) 1,0%G +0,9 * Qlevo in srednje

4) 1,0xG+02*W*+0,8%*Qpsq polja

5) 1'0 * G+ 0:2 * W+ + 0:8 * Qlevo in desno
6) 1'0 * G+ 0:2 * W+ + 0:8 * Qlevo in srednje

ObteZzne kombinacije v smeri nepomicnega okvirja:

1) 1,0xG+0,9* Qg polja
2) 1,0xG+0,2 % W+t +0,8x Qvsa polja
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6 RACUNSKI MODEL NOSILNIH KONSTRUKCIJ IN PODKONSTRUKCIJ

Nosilno konstrukcijo stavbe predstavlja 9 momentnih okvirjev z razponom 10 m na medsebojni
razdalji 6 m. Horizontalna nosilnost v vzdolzni smeri je zagotovljena s tremi okvirji z ekscentri¢nim
povezjem.

V podporah so prepreceni vsi pomiki. V smereh pomi¢nega okvirja so precke vpete v stebre. V smeri
nepomicnega okvirja z ekscentriCnimi povezji pa so nosilci ¢lenkasto pritrjeni na precke, v prikljucku

steber-temelj pa je omogocen zasuk.

Konstrukcijo smo analizirali s pomocjo dveh ravninskih modelov. Z momentnim okvirjem v osi B
oziroma H ter z okvirjem z ekscentri¢nim povezjem v osi 2. [7]

6.1 Racunski model precnega okvirja

Spodaj je prikazan model pre¢nega okvirja (Slika 9).

Slika 9: Model pre¢nega okvirja

6.1.1 Zacetne globalne nepopolnosti

P = Po * an *
9o = — = 0,005

200

-2 -057

ap N7

Ker je 0,67 < aj < 1,00, upostevamo a,, = 0,67.

m=3

am=/Q5*ﬂ+%)=Q&

Px = Po * A * Ay = 2,4mum/m
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6.2 Racunski model okvirja z ekscentri¢nim povezjem

Spodaj (Slika 10) je prikazan model vzdolznega okvirja.

7 7
/\

6.2.1 Zacetne globalne nepopolnosti

Slika 10: Model vzdolznega okvirja

¢ = o * ap * dm
o = 50= = 0,005
2

an :\/_H: 0,57

Ker je 0,67 < a; < 1,00, upostevamo a;, = 0,67.

m=9

Uy = /0,5 (142 = 0,74

Ox = Qg * ap * Ay, = 2,1mm/m
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7 DIMENZIONIRANJE

Zaradi velike koristne obtezbe in posledi¢no velikih potresnih sil (velikih mas), se izkaze, da je za
dimenzioniranje vseh konstrukcijskih elementov, z izjemo sekundarnih nosilcev merodajna potresna
obtezba.

Projektiramo konstrukcijo s sposobnostjo sipanja energije po t.i. metodi nac¢rtovanja nosilnosti.
Dolod¢iti je bilo potrebno obmocja sipanja energije ter zagotoviti lokalno in globalno duktilnost. Pogoj
zagotavljanja globalne duktilnosti je ZMy; pg = 1,3 * ZMé’LRd.

Ostale dele konstrukcije, ki ostanejo v elasticnem stanju, smo dimenzionirali ob upoStevanju
poveCanih obremenitev, ki se prenasajo iz plastificiranih elementov na ostale dele konstrukcije.
Obmocja sipanja energije so v momentnem okvirju predvidena v preckah, ob prehodu iz vute na
precko. Tam smo predvideli t.i. 'dogbone’ oslabitev in s tem vsilili mesto nastanka plasti¢nega ¢lenka.
Vute in stebre varujemo, saj se tam plasti¢ni ¢lenki ne smejo pojaviti, ker bi to lahko vodilo v
neduktilno porusitev. V smeri ekscentricnih povezij pa energijo sipamo v povezjih oziroma v t.i.
'seizmicnih ¢lenih'. Odlocili smo se za srednje dolge ¢lene, ki sipajo energijo tako v upogibu, kot v
strigu.

Elemente, ki sipajo energijo projektirano z nominalno vrednostjo tecenja fy. Pri dimenzioniranju
elementov, ki jih varujemo in Zelimo, da ostanejo v elasticnem stanju, pa moramo oceniti najvisjo
dejansko napetost teCenja fy,max, ki je viSja 0d nazivne ter ustrezno upostevati utrjevanje materiala. V ta
namen vpeljemo faktor dodadtne nosilnosti y,,, in faktor utrjevanja, ki je enak 1,1.

fy,max = 1’1.]/0V .fy

Za varovane elemente moramo pri dolocitvi notranjih sil upostevati tudi faktor dodatne nosilnosti €, ki
predstavlja stopnjo dodatne nosilnosti duktilnega elementa. Q je obratna vrednost izkoris¢enosti
prereza, ki sipa energijo.

Z upostevanjem zgornjih navedb, notranje sile v varovanih elementih izraéunamo po ena¢bah:
Ngg = Nggg + 1,1 Yoy - Q" Ngqg

Vea = Veac + L1 vov - Q- Vear

Mgg = Mgae + 1,1 voy - Q- Mgqg

Ngar Veagr Meag — notranje sile v varovanem elementu zaradi gravitacijskih vplivov pri potresni
obtezni kombinaciji

Ngag + Veag, Mpqp — notranje sile v varovanem elementu zaradi seizmicnih vplivov pri potresni
obtezni kombinaciji

Faktor dodatne nosilnosti
e Pomicni okvir

. MpiRer,i
Qo otrg = min(—=—L
precka ( Mga; )

e OKkvir z ekscentri¢nim povezjem:

'Mpl,Ref,i)

.15 . . y . . y
Qpovezje = min( " ... velja za dolge in v nasem primeru, srednje dolge ¢lene
Ed,i
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My Ref,i ... projektne vrednosti plasti¢ne nosilnosti elementa »i« (preckam diagonala,
seizmi¢ni Clen)

Mgq ; ... projektne vrednosti notranjih sil v elementu »i« zaradi potresne obtezne
kombinacije

7.1  Sekundarni nosilec

Uporabili smo sekundarni nosilec IPE 240, kvalitete S275 JO, ki je na obeh koncih ¢lenkasto vpet v
nosilno konstrukcijo. Uporabljen je beton kvalitete C25/30 ter jeklo za armiranje S500. Sekundarni
nosilci so postavljeni na razponu 2,5 m. [9]

7.1.1 Geometrijske karakteristike

e Nosilec
L=6m
L,=085*L=51m
b, = 2 = 0,64m

8
beff =2x be = 1,28m

e SovpreZna plosc¢a

C 25/30

h, =12cm
kN

fer = 2'5m_2

Preglednica 9: Obtezba na sekundarni nosilec

ObteZba na sek. nosilec
Stalna
Predelne stene 2,00 | KN/m
Finalna obdelava 0,63 | KN/m
Estrih 3,00 | kN/m
Tl 0,13 | KN/m
Sovprezna plosca 6,03 | KN/m
Sek. Nosilec 0,33 | KN/m
Instalacije 0,75 | kN/m
Spuscen strop 0,25 | KN/m
Kaoristna
q | 15 | kn/m

7.1.2 Obremenitev
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MEd,proj =135+ MEd,g +1,5% MEd'q
Mgqproj = 180,96 kNm

Upostevali smo, da je vplivna Sirina za posamezen sekundarni nosilec enaka 2,5 m.

7.1.3 Odpornost

A*fy
beff*(0,85*%)
Xpr = 9,53 cm
r=24 he — ol

2 2
r=23,74cm
Mpl,Rd =A *fy *T

Mpl,Rd = 408, 7 kNm

xpl =

7.1.4 Kontrola nosilnosti
MEd,proj < Mpl,Rd
180,96kNm < 408,7kNm

IzkoriS¢enost prereza znaSa 44%, vendar za potrebe sovpreznega sistema TRIMO HI - BOND,
potrebujemo lezisce za trapezno plocevino Sirine vsaj 11 cm. Kontrola bo¢ne zvrnitve zaradi polne
sovpreznosti nosilca ni potrebna. Potrebno pa je bo¢no podpiranje v fazi gradnje, ko ¢epi Se niso

aktivirani z zaasno zavarovalno konstrukcijo.

7.2 Precka

V obmogju precke so najbolj kriti¢ni negativni momenti ob vpetju, ki so bistveno vecji od momentov
v polju. Uporabili smo ojacitve prereza z vuto, ki omogoc¢ajo uporabo manjsih nosilcev. Ob stiku
precke z vuto pa je predvidena t.i. 'dogbone' oslabitev pasnic, s katero vsilimo mesto nastanka
plasti¢nega ¢lenka in s katero lahko optimiziramo izkoris¢enost prereza, da imamo kar se da majhen
Qpretka IN Nam ni treba pretirano povecevati varovalnih elementov. Vute in stebri so varovani, saj tam
ne zelimo pojava plasti¢nih ¢lenkov, ker bi to lahko sledilo v neduktilno porusitev konstrukcije.

fy,max =1L1xypy * fy
Yov = 1,25 ...privzeli smo konzervativen nacin in izbrali faktor po standardih EC 1998

Za precko v prvi etazi se izkaze kot prvi primeren profil HEA 450, kvalitete S275 JO.
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Slika 11: Skica stika precke, stebra in vute (Gacnik, 2014)

7.2.1 Prerez1-1

V okviru nacrtovanja nosilnosti smo izbrali obmocja sipanja energije in jih predvideli z oslabitvami
pasnic v preckah. Reducirali smo Sirino pasnic, ki je merodajna za izracun karakteristik tega prereza,
saj je cilj kar se da izkoristiti nosilnost prerezov.

Obremenitev

Mi;1 = 383,99kN
2 Mpiga - 1,1 yoy

Vea" = Vag + (
1-1 2-409,74kNm-1,1-1,25
Vga ™ = 247,07kN + = 395,32kN
7,6m
Mpl Ra --- plasticni odpornostni moment oslabljenega prereza v ravnini 1-1, upostevajoc reducirano
$irino pasnice by req

L ... razpon primarnega nosilca med obema vutama

Nosilnost oslabljenega prereza

g =7,5cm ...enostranska oslabitev pasnice
b req = 15cm
c  tr c c
Wist =2 bpreate- (5+L) +2-5 1, -5 = 1489,97cm?
Vpl Rd = tw" hpreéke ' \/_3%
27,555
Vpira = 1,15cm - 41,9¢m - —5 = 765,04kN

Mled ply fy



23

Kustra, J. 2015. Projekt tri etazne industrijske stavbe s poudarkom na potresni odpornosti.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

M3, = 1489,97cm3 - 27, 5— = 409,18kNm

Kontrola striine nosilnosti
Via ' < Vi le
395,33kN < 765,04kNm

Kontrola upogibne nosilnosti
Miz" < Myiga
383,99kN < 409,74kNm

Kontrola M-V interakcije
Vig ' < 0,5 Vyiga
395,33kN < 765,04kNm
Vi = 0,52

1-1
Vpl,Rd

Kontrola M-V interakcije se sicer ne izide, kar vpliva na rotacijsko kapaciteto, ki pa v diplomski
nalogi ne bo podrobneje obravnavana.

Nosilnost stojine se zaradi preseZzene M-V interakcije zmanj$a, vendar je razlika zanemarljivo majhna.

7.2.2 Prerez 2-2

OPOMBA: ker so precke v konstrukciji ojacane z vutami, so pricakovana obmocja disipacije potresne
energije v prehodih iz vute v osnovni nosilec. Ker so obmocja disipacije potresne energije oddaljena

v v

od tezi$¢a stebrov za razdaljo Lyute, je potrebno upostevati delovanje dodatnega momenta na steber.

Myyte = VEd,M * Lyute
Obremenitev

MEz% = 573,74 kNm

MEZ%: = MEg%: + Viaw * Laej
M27% = 207,18 kNm + 107,83kN - 1,20m = 336,58kNm

MEdeO] = E?dZG + 11 yov- -Qprecka ME
MEdprOJ =573,74kNm+ 1,1-1,25-1,04-336,58kNm = 1067,56kNm

Viié = 323,63 kN

Véar = Viar + Viam

VEdE 42,98kN + 107,83kN = 150,06kN

V deO] ngd_g‘ +1,1 “Yov © -Qpreéka ’ VEld_l%"

VEd proj = =323,63kN+1,1-1,25-1,04-150,06kN = 544,89kN

Nosilnost precke in vute

A = 285,72cm?
h=18cm
l=120cm
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W2 oL, ;... plasti¢ni odpornostni moment, izraunan s programom SCIA Engineer 2013

Mled - 2_2 fy

M2, = 4822 03cm - 27, 5 = 1326,06kNm
f;

Vpl Rd — (hpreéka + hvuta) tw \/}i

kN

27,525
Vi le = (44cm + 18cm) - 1,15cm - \/%mz = 1132,04kN

Kontrola strizne nosilnosti
VEd ,pTroj <0, 5- led
544,89 < 566,02kN

Kontrola upogibne nosilnosti

MEdprOJ < leRd
1067,56kNm < 1326,06kNm

Kontrola bo¢ne zvrnitve ni potrebna, saj sekundarni nosilci predstavljajo bo¢no podporo primarnim
nosilcem.

Sledijo Se rezultati za preostala dva nosilca

Preglednica 10: Dimenzioniranje pre¢ke v momentnem okvirju

1. etaza
Profil HEA 450 S275J0
g 7,5 cm lvute 1,2 m
bt red 15 cm hvute 18 cm
Q 1,04 Aot 258,72 | cm2
Prerez 1-1 Prerez 2-2

Odpornost prereza
Wiy 1489,97 [ cm3 | Wiy 4822,03 | cm3
VpiRd 765,04 kN VpiRd 1108,22 | kN
Mopi,rd 409,74 | KNm | MpiRrd 1326,05 | kNm
Obremenitev - potresno stanje
Ved 395,33 kN Ved 544,89 kN
Med 383,99 | kNm Meg 1067,56 | kNm

2. etaza

Profil HEA 400 S275J0

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 10

g 9 cm Ivute 1,2 m
bt red 12 cm hvute 16 cm
Q 1,11 Aot 233,24 cm2
Prerez 1-1 Prerez 2-2
Odpornost prereza
Wpiy 114458 cm3 Wpiy |3946,75 cm3
Vpird | 647,95 KN Vpird | 960,57 kKN
Mpird | 314,76 | kNm Mpird | 1085,36 [ kNm
Obremenitev - potresno stanje
Ved 300,9 KN Ved 457,11 kKN
Meqd 291,38 [ kNm Med 842,07 | kNm
3.etaza
Profil HEA 320 S275J0
g 7 cm Ivute 1,2 m
Df red 16 cm hvute 16 cm
Q 1,37 Aot 185,87 cm2
Prerez 1-1 Prerez 2-2
Odpornost prereza
Wpiy | 792,61 cm3 Whpiy |2652,72 cm3
Vpird | 420,82 KN Vpird | 658,9 KN
Mpirda | 217,97 | kNm Mpird | 729,8 KNm
Obremenitev - potresno stanje
Ved 204,45 KN Ved 340,4 kN
Med 166,01 | kNm Med 537,09 [ kNm

7.3  Ekscentri¢no povezje

V okvirjih z ekscentricnimi povezji energijo disipirajo t.i. seizmi¢ni ¢leni. V diplomski nalogi smo se
odlocili za srednje dolge, ki disipirajo tako v upogibu kot v strigu. Pri dimenzioniraju je potrebno
upostevati Se kriterij za zagotavljanje globalne duktilnosti konstrukcije. Najveéji faktor dodatne
nosilnosti se ne sme razlikovati za ve¢ kot 25% od najmanjsega.

Snax _ 4 o5
min_ '

Seizmicni ¢len sem projektiral po spodnjih enacbah:
My jinke = f, - b -ty (d = tf)
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y
Vp,link =—"t, (d- tf)
V3

Za seizmiéni ¢len v prvi etaZi se izkaze kot ustrezen profil IPE 450, kvalitete S275 JO

Ngq

=0,07<0,15
Ny ra
Mgq < My jink

280,74kNm < 285,46kNm

Vea < Vplink
533,88kN < 558,58kN

1,6 - M, ,;
e<e; = Z plink 81,4cm
My, 1ink
3-M,,;
e>e = Z__plink _ 153,3cm
M, 1ink

V 1. etazi smo izbrali ¢len dolzine 1,05 m, ki po zgornjih dveh kriterijih pade v kategorijo za srednje
dolge ¢lene.

Kriterij zasuka za srednje dolge ¢lene
0,02rad < 6, < 0,08rad

Ojacitev stojine

h =36cm ...vi§ina ojacitve (po celotni stojini)

tojae. = lem ... debelina ploCevine

dojaz. = 35c¢m ... Stojina je ojaCana na zaCetku in koncu seizmiCnega Clena, ter predvidena je Se
ojacitev stojine na oddaljenosti 35 cm od robnih ojacitev. Skupno so izvedene 4 ojacitve stojine.

Preglednica 11: Dimenzioniranje striznih ¢lenov v 1. etazi

1. etaza

Profil: |IPE450 |S275J0
Obremenitev:

Med avg 280,74 [ KNm
VEed 533,88 [ kN
NEeg 188,81 | kN
Odpornost ¢lena:
Mop link 285,5| kKNm
Vp link 558,5 | kN

Se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 11

Preglednica 12: Dimenzioniranje striznih ¢lenov v 2. etazi

Qain 105 | cm
(S) 0,057 | rad
Q 1,65

€s 81,8|cm
€ 153,34 cm
b ojac 19(cm
tojac 1lcm
d ojac 35[cm
St. ojac 5

2.etaza
Profil: [IPE 330 [S275J0
Obremenitev:
Med avg 121,33 | kKNm
Ved 267,55 | kN
Ned 270,1 (kN
Odpornost ¢lena:
Mp,link 131,31 | kNm
Vo link 309 | kN
d link 90 |cm
) 0,08 | rad
Q 1,75
€s 68 |cm
el 127,5|cm
b ojac 16 [cm
{ ojac 1lcm
d ojac 30(cm
§t. ojac 4
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Preglednica 13: Dimenzioniranje striznih ¢lenov v 3. etazi

3. etaza

Profil: | IPE 240 | S275J0
Obremenitev:

Medavg | 48,15 kNm
Ved 118,17 kN
Ned 258,77 kN

Odpornost ¢lena:

Mop,link 58,4 kNm

Vplink 117,8 kN
d tink 80 cm

(S) 0,073 rad

Q 1,93

€s 52,56 cm

e 98,56 cm
D ojac 10,8 cm
tojac 1 cm
d ojac 20 cm

St. ojac 5

Diagonale

Za prenaSanje osnih sil v povezju smo izbrali Skatlaste profile SHS. Diagonale se v ekscentriénem
povezju ne smejo ukloniti.

Ngq = Ngag + 1,1 * Yoy * Ngg g

Preglednica 14: Dimenzioniranje diagonal v povezju

1. etaza
Profil Ned [KN] [A Npird [KN] Q [ifem] |L[em]|hi |Q/Qmn | N
SHS 200/12,5| -1553,4 (72,57 1816,6| 1,65| 7,47 557,9(0,76 1,0 0,86
2.etaza
Profil Ned [KN] [A Npi,rd [KN] Q Jifem] |L[em]|[hi [|Q/Qumin | N
SHS 140/10 -872,1|48,57 1335,7| 1,75 52| 430,1 0,7| 1,06 |09
3.etaza
Profil Ned [KN] [A Npird [KN] Q [ifem] |L[em]|hi |Q/Qmn | N
SHS 120/7,1 -429,1130,33 498,8| 1,93| 4,53| 430,1({0,60| 1,17 |0,86




29

Kustra, J. 2015. Projekt tri etazne industrijske stavbe s poudarkom na potresni odpornosti.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

7.4  Stebri

Vodilo za izbiro osnovnega stebra je bilo: 'Sibke precke, mocni stebri'. Prvi prerez, ki ustreza
izbranemu kriteriju je HEB 650. Preverili smo Kriti¢ni prerez stebra ob vpetju. [10]

7.4.1 Obremenitev

ZMgl_Rd > 1,3 % M} ra

Yov = 1,25 ... faktor dodatne nosilnosti
Qprecka = 1,07 ... faktor izkori$¢enosti precke
Qpovezje = 1,65 ... faktor izkoriScenosti povezja

Vodilen je potres v smeri pre¢nega okvirja (smer x)

Osne sile

e Obtezna kombinacija: G + 0,8 * Q + E, + 0,3 * E,
Ngaxproj = 1,0 * Neg g + 0,8 ¥ Ngg o + 1,0 ¥ (1,1 * Yoy * Qpretka * Nea,ex + 0,3 % L1 * yop *
onvezje * NEd,Ey

Precne sile

e Obtezna kombinacija: G + 0,8 x Q + E,.
Veazproj = L0 % Vgge + 0,8 % Vggo + 1,0 % (L1 * yop * Qprecka * Veapx)

Momenti:
e Obtezna kombinacija: G + 0,8 x Q + E,
MEd,y,proj = 1'0 * MEd,G + 0'8 * MEd,Q + 1'0 * (1'1 *Yov * 'Qpreéka * MEd,Ex)

Vodilen je potres v smeri vzdolZnega okvirja (smer y)

Osne sile:
e ObteZna kombinacija: G + 0,8 *x Q + E,, + 0,3 * Ey

NEd,x,proj = 1'0 * NEd,G + 0'8 * NEd,Q + 1'0 * (1'1 *Yov * onvezje * NEd,Ey + 013 * 1,1 *Yov *
'Qpreéka * NEd,Ex

Precne sile:
e Obtezna kombinacija: G + 0,8 x Q + 0,3 * E},
Veazproj = L0 * Vg + 0,8 % Vgg o + 0,3 % (L1 * Yoy * Qprecka * Vea gx)

Momenti:
e Obtezna kombinacija: G + 0,8 x Q + 0,3 * E,.
MEd,y,proj = 1'0 * MEd,G + 018 * MEd,Q + 013 * (1:1 *Yov * Qpreéka * MEd,Ex)

Projektne obremenitve stebrov

Obtezna kombinacija: G + 0,8 *x Q + Ex + 0,3 x E,,
Nga proj = —1360,06kN
Veaproj = 139kN
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Mg proj = —1972,9kN
Ngg1-1 = 1360,06kN < 0,25 * Ny rg = 1856,3kN

1 )
—_"piRd” _ 1977 9kN

M =
N.YyRd ™ 1 0,5xasMpira

Upostevali smo plastifikacijo v prekah pri potresni obtezni kombinaciji, ki nam pove¢a momente v
stebru. Ob vpetju stebrov, v temelju se pri momentnem okvirju ne moremo izogniti pojavu plastiénega
Clenka, zato smo tam pri dimenzioniranju upostevali polnoplasticni moment. Potresno analizo
opravimo z reduciranimi potresnimi silami, zaradi dejanskih pa se ne moremo izogniti pojavu
plasti¢nih ¢clenkov.

7.4.2  Nosilnost:

Ty
Nyga = A* =2
pLRd Ax YMo
27,58
Npi,rg = 270cm? » ——1= = 7425kN
_ fy
Mpiray = Wpry * Yoo

kN

3 27, cm?
My ra,y = 7320cm” * — = 2013kNm

Kontrola strizne nosilnosti

1-1 1-1
Veaproj < 0,5 % Vpira

135,5kN < 1329kN

Kontrola upogibne nosilnosti
Mé(;,;)roj < Mll)l_,}%d
1972,9kNm < 2013kNm

098<1
7.4.3 Stabilnost

Uklonske dolzine lyy, luz ter lyL, T so viSine nadstropja. Obravnavamo steber ob vpetju, tako da
uklonska dolzina enaka visini etaze 5 m.

Koeficient 1 = 2,05, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov dolo¢imo na podlagi faktorja
Y =-0,25.

Ker so robni pogoji za vbocenje pre¢nega prereza tezko dolo¢ljivi, je najbolje vedno predpostaviti
k., = 1. Tudi pri dolocitvi uklonskega koeficienta upostevamo konservativno vrednost k, = 1. [10]
Stabilnost

iy = 2517cm k,=1,0 I, = 667,2cm*

i, =7,08cm k,, = 1,0 1, = 13530cm*

Ly = 500cm ¢, = 1,503 I,, = 13363000cm®
L, = 500cm E =21000— A = 270cm?

A1 = 86,39 G = 8070~
cm
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Upogibni naklon

A1 =939%&=939%092 =86,39

— Iy

/1_1_ i A4

Ay, =0,23

A, =0,82

Xy = 1,00

¥z, =071

NEd SNde :xy *A*f_y
’ Ym1

1360,06kN < 7375kN

Ngg < Nppa = x, %A v 2L
! YMm1

1360,06kN < 5298kN

Boc¢na zavrnitev

C,=188—14+W¥+ 0,52« P2

Vs
= *
Mo = € * 1

M,, = 17807823kNcm

o 6425(:m3*27,5cl:n—N2 034
LT = | 17807823kNem '

XLT = 0,95
fy

Mg, <M = * * =
Ed pLRd = XLT pLy * 3, =

1973kNm < 4141,1kNm

*JE*IZ*G*It+

2 *ExI*Ex],,
(ke*L)?

Interakcija uklona in bo¢ne zvrnitve

kyy = 0,72
kzy = 0,43
Cpmy = 0,718

V skladu s preglednicami (Pr. 3-28, Pr. 3-29, Pr. 3-30; [10]) dolo¢imo faktorje kyy, kzy, cmy, cm_7.

Slednja dolo¢imo ob predpostavki bolj neugodnega poteka momentov od dejanskega, t.j. ¥ = 0.

Kontrola uklona okoli osi y + bo¢na zvrnitev

Ngg koo x My pa*eny*NEq
¥ *A*fy yy XLT*W*fy
y YM1 Y ym1

M e N
+ kyz % zZEd*eN,z*IVEd <1

Wy Ty
YM1

098<1
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Kontrola uklona okoli osi z + bo¢na zvrnitev:

N My Ea*eny*NEq MzEda*enz*NEd
¢+kzy*%+kzz*%< 1

fy fy
* W, * W, *
XLT*Wy Vi sV

085<1
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8 GLAVNI SPOJI

Projektiramo konstrukcijo s sposobnostjo sipanja energije. Obmocja sipanja energije smo dolocili v
preckah, na mestu oslabitev preck. Spoji priklju¢enih elementov morajo biti projektirani ali kot polno
nosilni ali kot delno nosilni. V primeru slednjih je potrebno zagotavljati ustrezno rotacijsko kapaciteto.
V primeru polno nosilnih spojev je le-te potrebno projektirati z upostevanjem dodatne nosilnost po
spodnji enacbi.

Rij=11xyyy * Rfy

Yyov -..faktor dodatne nosilnosti

R, ... odpornost spoja

Rfy ... plastiCna nosilnost prikljucenega elementa, sposobnega sipati energijo, izraCunanega z
nominalno vrednostjo napetosti tecenja

Odloc¢ili smo se uporabiti polno nosilne spoje, katerih prednost je, da ni potrebe po zagotavljanju
duktilnosti spoja. Duktilnost zagotavljamo v priklju¢enem elementu (precki). Zaradi uporabe oslabitev
pasnic v prec¢ki smo nekoliko zmanjsali potrebno nosilnost spoja. Zavedati pa se moramo, da imajo
polno nosilni spoji tudi slabe lastnosti in sicer, da je treba zagotoviti veliko nosilnost spoja z dodatnimi
ojacitvami. Spoji izvedeni z vijaki, morajo biti prednapeti in pripravljeni v eni od dveh najzahtevnejsih
kvalitet. Dovoljena je samo uporaba vijakov za prednapenjanje (SirSe glave in matice, drugac¢na
geometrija kot pri navadnih vijakih) v kvalitetah 8.8 in 10.9. Pri strizno obremenjenih spojih mora biti
projektna nosilnost vijakov ve¢ja od 1,2 kratne projektne nosilnosti na bo¢ni pritisk.

8.1 Material in elementi

Steber; HEB 650, S275 JO
Precka; HEA 450, S275 J0
Plocevina: S275J0
Vijaki: M27, 10.9
__'_L.t"
A :— -+t‘ 2
tu /E | a1 I
1 | ] X
fz //l. - vav.av.arara }/ v
| % : a2
] T
A4
A H— ;
| 5/'9:/ ------ v rrrrrrrr
| % X4
oK . z 7=
L) be| Ot o
L xi A L 2 _.-,{”’I---- —
/1 , |
1 g2
4 1
K

Slika 12: Momentni spoj (Gaénik, 2014)
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8.2 Obremenitve

Potresna obtezba v precki povzro¢i linearen potek momentne linije. Na eni strani nanjo delujejo
pozitivni momenti, na drugi pa negativni momenti. Spoje smo projektirali na najbolj kriticno
obremenitev, ki je seStevek negativnih momentov zaradi gravitacijske in potresne obtezbe.
Obravnavamo steber v zunanjem okvirju. Spoj dimenzioniramo kot polnonosilen, upostevamo
polnoplasti¢no nosilnost precke skozi oslabitev.

Prerez 2-2:
Ngg = 0kN

Veag = 323,63kN
2.Mpre(:ka

Veam = % =107,83kN

Vea = Veag + Veam + (gea + 0,8 * qgq) * Lyyte = 544,89kN

Mgq = 1,1 % Yoy * [ M o ® + Vi % Lyuea| + MEZ3 = 1352,29kNm
Mprecka

pLRA ... upostevam prerez skozi oslabitev
8.3 Dimenzioniranje
Precka - ¢elna plocevina
Uporabljen je polno nosilni zvar.

a, =048 - tf
a; = 11mm
a, >0,48-t,
a, = 6mm

Celna plo&evina — steber
Vijaki: M27 10.9

s = 5,61cm?

kN

fub == 100(:1’7’1—2
do =d+ 3mm = 27mm + 3mm = 30mm

Razpored lukenj

n=>5 ... Stevilo lukenj
eg=12-d, ..izberem e; =6,1cm

=4 ... Stevilo stolpcev
2 1,

2 ~dy ...i1zberem e, = 4,0cm
b—2=xe,
py = —3 =7,3cm

= tz—f+ e; = 7,15cm
r, =1 +x; =24,15cm
r3 =15 + x5, = 35,45cm
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1y =13+ x, = 46,75cm
r5s =14 +x, = 63,75cm

Vijake ob upostevanju pogojev; x; = 17cm = 2,2 xd, = 6,6cm ter x, =11,3cm = 2,2*dy =
6,6cm smiselno razporedimo. Upostevamo simetri¢nost spoja.

Frpay = MELTmax) — 10594

zr?
Obremenitev najbolj obremenjenega vijaka

Fopa = 2% = 264,75kN

Fypa = 22 = 22288 = 27,25kN

Kontrole nosilnosti vijaka (kategorija C)

e Strizna nosilnost

F,pq = <28 pe _ 55 8kN
’ Ym3
n ... Stevilo tornih povrsin
U ... torni koli¢nik (kategorija C)
Yum3 ... delni varnostni faktor za MSN ali MSU
FEec=05"fu,-As=05-80561=2295kN

Fv,Ed < Fv,Rd
23,72kN < 55,8kN

e Natezna nosilnost

0,94, -
Fipa = 909 4s fup _ 330,48kN
Ym2

Fipa < Ftra
264,75kN < 330,48kN

e Interakcija striznih in osnih sil

Fyrq = 22Le0s — 183 6kN

Ym2

F F
—vEL LB —072<1
Fyra L4 *FyRra

e Nosilnost na bo¢ni pritisk

Fypg = 2Rt _ 593 94N
! Ym2
t = min(tf; tp) = min(3,1cm; 3,0cm) = 3,0cm
Debelino ¢elne plocevine izberem t, = 3,0cm.
t, =3,0cm = 2,7cm
Debelina plocevine ustreza pogoju, da je debelina vecja ali enaka premeru vijaka.
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Fyea < Fpra
27,25kN < 513,94kN
Odpornost proti preboju plo¢evine

0,6' 'dm't'fu
Bpra = ”y— = 828,69kN

M2

t= min(tf; tp) = min(3,1cm; 3,0cm) = 3,0cm
Ym2 ... delni faktor odpornosti

Fipa < Bpra
264,75kN < 828,69kN

Kontrola nosilnosti stojine stebra v podroc¢ju spoja zaradi vnhosa koncentrirane sile

Fopq = 5r; - 2M9X — 2944 AkN

Tmax
a=046-t,
a =8mm ... debelina zvara med pasnico stebra in pre¢no plocevino
t, =30mm ... debelina Celne plocevine

K=t +a-Vv2=3213mm
beff:tf'z'tp+2'a1'\/§+5'1(=33,336m

Nosilnost stojine v tlaku

Nraw = befs“ tw Ly 1466,7kN  ...nosilnost stojine

Ymo

Ker je Neaw < F gq, je ojacitev stojine potrebna.

Nga = Fopa — Nraw = 2944,4kN — 1466,7kN = 1477,7kN

NEd'Ymo
tyo = ———=189m
o (br—tw)fy

Izberem t,,o = 19mm.
Kontrola kompaktnosti plocevine:
c/t<0,33¢

53,4cm
= 28,1 < 33e = 30,36
1,9cm

Ay = (bf — tw) " fo = (30cm — 1,6cm) * t,p = 53,96cm?
Ny < A yf—y = 53,96 * 22 = 1483 9kN

Mo 1,0
1477,7kN < 1483,9kN
Kontrola tla¢ne nosilnosti pasnice vute:

Fgg < Frq
Frg = F.pq = 2382,8kN
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Fra = 14 " byyta * touta " fy = 2425,5kN
touta = 2,1cm

Tlac¢no nosilnost pasnice vute smo povecali za 40% in sicer 20% smo pripisali utrjevanju materiala,
drugih 20% pa k nosilnosti doprinese predpostavka, da se del napetosti iz pashice prenese tudi na
stojino nosilca [11]. Izbrana debelina pasnice je enaka, kot pasnice primarnega nosilci, HEA 450.

e Kontrola strizne nosilnosti stojine panela v stebru

pr,Ed <10

pr,Rd

Vwp,Ea --- projektna strizna sila v panelu stojine stebra, izratunana ob upoStevanju
plasti¢ne odpornosti bliznjih obmocij sipanja v spojih.

Vwp,ra ---strizna odpornost panela

Mpiyrap  132606kNcm

V. ~ = 2142,3kN
wp,Ed z 61,9cm
z=h—tf =65-3,1=619m
Vwp,ra = Vpira,p = 1366,7KN
pr,Ed < pr,Rd
Potrebna je ojaditev stojine.
Ved = VWp,Ed — Vpl,Rd,P = 775,6kN
fy ’
V. iqe. = hy, *xt, x———— =494 %12+ —— = 1098kN
plL,Rd,0jac. w w \/§ % Yimo \/§ % Yimo

Izbrali smo obojestransko ojacitev: t,jq¢ = 6mm
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8.4  Clenkast spoj med sekundarnim nosilcem in prec¢ko

]
|
|
r;-’ /{/’/ /" {.' /{;’A {//"//////////"//K/JI 77777 7777777777 A
i
'
@® i
L QFj* I i
|
% - H
1] (=N
! |
& — |
i QI !
/ IF/ ' v @ i
Ed 1 i

P ‘ 7 7
I
|

1 2

Slika 13: Spoj med sekundarnim nosilcem in precko (Gaénik, 2014)

8.4.1 Material in geometrija

Nosilec: IPE 240, S275 JO
Plocevina: t, = 8mm, S275 JO
Vijaki: M22 8.8

Zvar: a =5mm

8.4.2 Obremenitve

qgq = 1,35-g+1,5-q = 41,06kN/m

Vga = 2= = 123,19kN

8.4.3 Dimenzioniranje

Zasuk profila na mestu 2-2:
_ qeal® _

¢ = 2art, 0,014rad

A> %h = 15,2mm

dy = 24mm

e, =2-dy=48cm

e, =15-dy, =3,6cm

pP1 =Py = 3-dy=72mm

Ravnina 1-1
A=11mm
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e Kontrola nosilnosti ploc¢evine

Mgy =Vey - (A +e,) = 578,98kNcm
h,=2- (p1 +e;) = 24cm

Weyy =2 h" = 76,8cm?

Myt pa = W#yof'y 2112kNem

Mgq < Mgy ra
578,98kNcm < 2112kNcm

e Kontrola striga
A, = h,-t, =19,2cm?
fy
Voirra = Ap T— = 304,84kN
Vea < 0,5 Vyira
123,19kN < 304,84kN

Ravnina 2-2
A=11mm

e Kontrola nosilnosti plocevine
MEd = VEd ' (ez + A) = 578,98chm
E, = ":—if = 40,21kN

F, = ZE4 = 61,59kN
2

e Kontrola strizne nosilnosti vijaka
Fyrq = 2200 s — 14592k N

Ym2

F,gq =+ FE2-F? = 73,56kN
Fv,Ed < Fv,Rd
73,56kN < 145,92kN

e Kontrola boénih pritiskov

Fy ra ""‘Ybe“” 85,31kN

ap = mln{e—l'—— 0,25; 1,0; f“b} ={0,67;0,75;1} =
t = min(t,; t,,) = min(8mm; 6,2mm) = 6,2mm

kl = 2,50

Fyra < Fpra
73,56kN < 85,31kN

e Kontrola pretrga plocevina (’BLOCK SHEAR«)
Apy, =(e1 +2-p; —2,5+dy) -t = 10,56cm?
Ane = (€2 —%2) - t = 1,92cm?
t = min(t,; t,,) = min(8mm; 6,2mm) = 6,2mm

oc.a T h
Verrra = 0,5 Ap; %+A’”’ @_iMO—ISS,ZSkN

Vea < Vefsra
123,19kN < 155,25kN
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9 MEJNO STANJE UPORABNOSTI

V menjem stanju uporabnosti (MSU), preverjamo konstrukcijo na t.i. obratovalno obtezbo.
V skladu z [vir] EC, pr. 1-12 so najve¢ji priporo¢eni pomiki omejeni na:
Precke

Wiax = L/250

Stebri
o Celotni vodoravni pomik konstrukcije visSine H:

tmax = /500
o Vodoravni pomik etaze viSine H;

H.
Umax,i = 1/300
Pomike v mejnem stanju uporabnosti smo dolo¢ili pri pogosti obtezni kombinaciji:

LGy j+ W11 Ok +EW 1" Ok

9.1 Precni okvir

9.1.1 Precke

Najvedji relativni pomik znasa: w = 17,5mm < wy,q, = 40mm (Slika 14).

T
]y el

-17,5¢

JonEz:ig B

Al

=138

-0.8

i T LT [
S ¥ I

-

Slika 14: Ovojnica relativnih pomikov u; [mm] prec¢k najbolj obremenilnega okvirja

05

11,

—N\rz

9.1.2 Stebri

u = 1,5mm < Uy, = 24mm (Slika 15)
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Slika 15: Ovojnica absolutnih pomikov ux [mm] stebrov najbolj obremenilnega pre¢nega okvirja

5

UETI

9.2  VzdolZni okvir
9.2.1 Precke
w = 20mm < wp,q, = 24mim (Slika 16)
ey =T 0 g e P oy e P T
o = 3 e = o
7 ™ i 6 b &
R I L B gy NN EE RSy R A E i B IRy L LT
K <L < Q < ®x
- - 7 < - -
L] LR SRLLLLLLESS LTI FRLLLLLLES
xn =2 =2 =2 < ot
& § § § & =
Slika 16: Ovojnica relativnih pomikov u; [mm] preck najbolj obremenjenega vzdolZznega okvirja
9.2.2 Stebri

w = 8mm < Wy,q, = 24mm (Slika 17)

H -04 6 % 07 % 08 % 0,8 — -0,8 = /s % 07
H -0,4 6 % -0,6 % 07 3 0,7 0,7 6 % 06 3
i

0,3 /4 -04 05 0,5 -0,5 / \ 04 7

Slika 17: Ovojnica relativnih pomikov uz [mm] stebrov najbolj obremenjenega vzdolznega okvirja
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10 ZAKLJUCEK
Skozi pisanje diplomske naloge smo se delno seznanili s postopkom projektiranja jeklenih konstrukcij.

Zasnovali smo konstrukcijo z ve¢jimi razponi v smeri momentnega okvirja ter manj$imi v smeri
povezij. Sledila je doloCitev obtezb, kjer smo se seznanili s standardoma EC 1990 in EC 1998.

Odlocili smo se za razli¢ne koristne obtezbe po etazah (industrija — pisarne), kar je vodilo do razli¢nih
dimenzij primarnih nosilcev po etazah.

V program SCIA Engineer 2013.1 smo pripravili dva ravninska modela, na katerih smo izvedeli
staticno analizo konstrukcije. Sledilo je dimenziniranje elementov kot so primarni nosilci, strizni ¢leni,
stebri, sekundarni nosilci, povezja ter spoji.

Zaradi kategorije v katero se uvrSca stavba smo primorani upostevati velik del koristne obtezbe v
potresni analizi, kar vodi do velikih potresnih sil, ki so po vecini merodajne za dimenzioniranje
primarnih elementov. Izjema so bile le precke v najvisji etazi, za katere se je za merodajno obtezbo
izkazal sneg. Pri dimenzioniranju preck, smo imeli najve¢je momente ob vpetju, v polju pa so bile
precke manj izkoriS¢ene. Precke smo ojacali z vutami in tako smo lahko uporabili manjse dimenzije
preck in posledi¢no iz pogoja o ‘Sibkih preckah in mocnih stebrih’ uporabili tudi manjSe stebre. Na
konec vute smo predvidili oslabitev pasnic s ¢imer smo Se dodatno optimizirali izkori§¢enost preck in
zmanj$ali potrebno nosilnosti polnonosilnih spojev.

Zaradi merodajnosti potresne obtezbe se je v mejnem stanju uporabnosti le-to izkazalo za nekriti¢no, z
izjemo sekundarnih nosilcev. Konstrukcija je projektirana na velike potresne sile, tako da doseganje
kriterijev za mejno stanje uporabnosti ni bilo problemati¢no.

Skozi pisanje diplomske naloge sem pridobil ogromno novega znanja ter se seznanil z zahtevnim
delom projektantov. Hitro sem izkusil, da najveckrat ni ene same resitve problema. ReSitev je veliko,
projektant pa je prepusCen lastni presoji. Ravno zato sta tako pomembna znanje in izkusnje.

Menim, da je taka diplomska naloga izvrstna priloZnost za povezavo pridobljenega teoreti¢nega znanja
tekom Studija s prakti¢nim.
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PRILOGA A: Popis materiala

A.1: Nosilna konstrukcija

Lastna obtezba

| G [kg/m] | Dolzina [m] | Stevilo | Skupaj [kg]
Strizni ¢leni
IPE 450 77,6 6 6 2794
IPE 330 49,1 6 6 1768
IPE 240 30,71 6 6 1106
Povezje
SHS 200/200/12,5 56,96 5,58 12 3814
SHS 140/140/10 38,12 433 12 1981
SHS 120/120/7,1 23,80 4,36 12 1362
Primarni nosilci
HEA 450 140 10 18 25200
HEA 400 125 10 18 22500
HEA 320 97,6 10 18 17568
Sekundarni nosilci
IPE 240 | 30,71 6| 193] 36483
Stebri
HEB 650 | 2248 12| 27 72835

A.2: Masa betonskih plos¢

Betonska plosca
St. etaz 3
Povr$ina 960 m?/etazo
Debelina 12 cm
Gostota 2500 kg/m?®
Skupna masa 864000 kg
A.3:Masa estrihov
Estrih
St. etaz 3
Povrsina 960 m?/etazo
Debelina 5 cm
Gostota 2500 kg/m?
Skupna masa 360000 kg
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A.4: Masa toplotne izolacije

Toplotna izolacija
§t. etaz 3
Povrsina 960 m?/etazo
Debelina 5 cm
Gostota 55 kg/m®
Skupna masa 7920 kg

A.5: Masa fasade s podkonstrukcijo

Fasada s podkonstrukcijo
Povrsina 1632 m?2
Masa/ m? 50 kg/m?

Skupna masa 81600

A.6: Skupna masa

Skupna masa

Jekleni elementi 187 ton
Betonska plosca 864 ton
Ostalo 450 ton
Skupna masa 1501 | ton
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PRILOGA B: Izpis obtezb v momentnem okvirju
B.1: Stalna obtezba
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B.4: Koristna obtezba — vsa polja
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B.7: Potresna obtezba
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PRILOGA C: Izpis obtezb v okvirju z ekscentri¢nimi povezji

C.1: Stalna obtezba
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PRILOGA D: Izpis notranjih sil v momentnem okvirju — Mejsno stanje nosilnosti
D.1:Osna sila v stebrih — MSN
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D.4: Osna sila v preckah — MSN
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PRILOGA E: Izpis notranjih sil v okvirju s ekscentri¢nimi povezji — Mejno stanje nosilnosi

E.1: Osne sile v stebrih — MSN
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PRILOGA F: Izpis notranjih sil v momentnem okvirju — POTRESNA KOMBINACIJA
(Gravitacijski del)

F.1: Osne sile v stebrih — Potresna obtezna kombinacija (gravitacijski del)
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-12671 932 1270

14315 001 143,15
R —
TE>-X3 1 003 6876

F.3: Upogibni moment v stebrih — Potresna obtezna kombinacija (gravitacijski del)
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F.4: Pre¢ne sile sile v preckah — Potresna obtezna kombinacija (gravitacijski del)
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F.5: Upogibni momenti v preckah — Potresna obtezna kombinacija (gravitacijski del)
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PRILOGA G: Izpis notranjih sil v okvirju z ekscentri¢nimi povezji - POTRESNA
KOMBINACIJA (Gravitacijski del)

G.1: Osne sile v stebrih — Potresna obtezna kombinacija (gravitacijski del)
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G.4: Upogibni moment v sekundarnih nosilcih — Potresna obtezna kombinacija (gravitacijski del)
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PRILOGA H: Izpis notranjih sil v momentnem okvirju - POTRESNA KOMBINACIJA
(Seizmicni del)

H.1: Osna sila v stebrih — Potresna obtezna kombinacija (Seizmicni del - EX)
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H.3: Upogibni moment v stebrih — Potresna obtezna kombinacija (Seizmi¢ni del — EX)
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H.6: Upogibni moment v preckah — Potresna obtezna kombinacija (Seizmic¢ni del - EX)
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I.3: Pre¢na sila v striznih ¢lenih — Potresna obtezna kombinacija (seizmiéni del — Ey)
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