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Izvlecek:

V diplomski nalogi sem se ukvarjal z robustnostjo jeklenih okvirnih konstrukcij. Predstavil sem
zahteve in priporocila standardov Evrokod (SIST EN 1990 in SIST EN 1991) glede preprecevanja
poskodb in porusitev konstrukcije ter zunanje vplive, ki jih je potrebno upostevati. Za prenasanje
dodatnih obremenitev, ki jih predstavljajo nezgodni vplivi (pozar, eksplozije, vpliv oziroma posledice
¢loveskih napak in trki), glavno vlogo odigra robustnost konstrukcije. Glede na velikost, obiskanost in
druzbeni pomen, so zgradbe razvrscene v razli¢ne razrede posledic, za katere so dolo¢ene posamezne
zahteve in ukrepi za zagotavljanje ustrezne robustnosti. Z velikostjo in pomembnostjo zgradbe
narasScajo tudi zahteve glede robustnosti. Pri najnizjem razredu sem prikazal zagotavljanje minimalnih
horizontalnih vezi v spojih. V vi§jih razredih sem v konstrukciji zagotavljal efektivne horizontalne in
vertikalne vezi. Prikazal sem uporabo metode namisljene odstranitve elementov, kjer je potrebna
nelinearna analiza odziva konstrukcije ob odstranjenem stebru. S to metodo preverimo ali je
konstrukcija robustna. Kjer te metode nisem smel uporabiti zaradi dogovorjene omejitve posSkodb, sem
nato uporabil metodo kljuénih elementov, s katero varujemo elemente, ki so klju¢nega pomena za
poenostavljen postopek analize ocene tveganj. S pomoc¢jo dolocenih predpostavk sem izracunal
finan¢no tveganje za konstrukcijo v njeni zivljenjski dobi v primeru trka vozila. Prikazal sem tudi

vpliv posameznih parametrov, ki so bili upostevani v analizi, na rezultat kon¢nega tveganja.
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Abstract:

The diploma thesis deals with structural robustness of steel framed buildings. The design guidance and
the strategies in accordance with the Eurocodes (SIST EN 1990 and SIST EN 1991), applicable for
structural robustness and designing for the avoidance of disproportionate collapse are presented. The
structure has to be robust to withstand extra load in the cases of accidental events like fire, explosions,
impact or the consequences of human error. SIST EN 1991-1-7 provides a method to categorise
buildings in consequences classes. The building categorisation considers the building type, occupancy
and size. For lower consequences of failure class we presented the provision of a minimum level of
horizontal tying. In higher classes, the provision of vertical ties was provided in addition. We also
showed the notional removal method, where the nonlinear response of the structure was checked in
case of a removed column. The key element method was used, where the limit of admissible local
damage was exceeded. We presented the design of most important structural elements to sustain the
nominal accidental load. For the building in the class with the highest consequences of failure, a
simplified systematic risk assessment was undertaken, taking into account the event of a vehicle
impact. The total economic risk was monitored while changing the input data about the frequency and

amplitude probability of the event.
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1 UVOD

Najbolj viden, in hkrati z vidika varnosti najpomembnejsi del stavbe, je zagotovo nosilna konstrukcija.
Gradbene inzenirje in projektante je skozi zgodovino in razvoj konstrukcij vodil jasen koncept smeri
in dober obcutek za teznost. Prve konstrukcije na svetu, kamor spadajo tudi piramide, so bile masivne
in take oblike, da so ze na prvi pogled zagotavljale varnost. Skozi leta razvoja pa so gradbeni inZenirji
od nosilne konstrukcije zahtevali vedno ve¢ nosilnosti s ¢im manj uporabljenega materiala. Veliko je k
temu prispeval razvoj novih materialov, nova spoznanja, nove vrednote, pomo¢ mehanizacije,

izkusnje, nove tehnike racunanja, racunalniski programi in nenazadnje tudi ekonomska politika.

Druga svetovna vojna je na vseh svojih zaris¢ih pustila za seboj poruSena naselja. Zato so prebivalci
ostali brez strehe nad glavo, kar je v prvih letih po kon¢ani vojni mo¢no spodbudilo razvoj gradbene
panoge. Pomembno vlogo je imela hitrost gradnje, kar je imelo za posledico razvoj prefabriciranih
gradbenih elementov. Najlepsi tak primer predstavlja 22 nadstropna stavba Ronan Point Apartment
Tower v Londonu, ki je bila zgrajena v petdesetih letih prej$njega stoletja z uporabo prefabriciranih
betonskih elementov. Glavni nosilni sistem so predstavljale prefabricirane betonske stene, ki so bile
mehansko spojene s plos¢ami. Leta 1968 je prislo do eksplozije plina v osemnajstem nadstropju. Ob
tem dogodku je odneslo zunanji nosilni steni stanovanja. Ker so tako vsa zgornja stanovanja ostala
brez podpore, so se porusila. Teza vseh zgornjih nadstropij je nato pod sabo porusila vsa nadstropja do

tal.
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Slika 1.1: PorusSitev stavbe Ronan Point
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To je eden prvih zapisanih primerov, kjer je zaradi porusSitve enega dela primarne nosilne konstrukcije,

prislo do nesorazmerne porusitve vecjega dela konstrukcije od tal do strehe.

Slika 1.2: Nesorazmerna porusitev stolpnice Ronan Point

V 20. stoletju je bilo zaznati Se veliko primerov taksSnih porusSitev. Leta 1973 so se v ¢asu gradnje
stavbe Skyline Plaza na Bailey's Crossroads v 23. nadstropju podrli Stirje betonski stebri in plosca, saj
zaradi nedoseganja Zeljene nosilnosti ob prehitro odmaknjenem opazu niso zdrzali obremenitve med

gradnjo. Posledica je bila katastrofalna, saj se je porusil celoten osrednji del stavbe.
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Slika 1.3: Porusitev stavbe Skyline Plaza
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Leta 1987 se je podobna katastrofa zgodila pri gradnji 16 nadstropne stanovanjske stavbe L'Ambience
Plaza v Bridgeportu. Uporabili so novo metodo gradnje s prednapetimi betonskimi plos¢ami, ki so jih

nato v paketih s hidravli¢nim dvigalom postavili na svoja mesta.

Do tezave je prislo pri postavljanju zadnjega paketa plosc, ko je popustil zunanji steber. Posledica je

bila ponovno katastrofalna, saj se je porusila celotna zgradba.

Slika 1.5: Katastrofalne posledice porusitve stavbe L'Ambience Plaza
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Slika 1.6: Stavbi Svetovnega trgovinskega centra v New Yorku

Med zadnje in hkrati tudi najbolj razvpite porusSitve pa spadata dvojcka Svetovnega trgovinskega
centra v New Yorku. Leta 2001 sta se v teroristi¢cnem napadu v 420 m visoki stolpnici zaleteli dve
potniski reaktivni letali in hudo poskodovali stolpnici. PoruSenih je bilo veliko nosilnih stebrov v
nekaj nadstropjih. Vseeno pa se je obtezba prerazporedila po povezjih in ostalem neposkodovanem
delu konstrukcije. Toda izbruhnil je pozar, ki je mo¢no zmanjsal nosilnost Se preostalih stebrov, kar je

na koncu pomenilo porusitev obeh stolpnic.

Slika 1.7: Porusitev Svetovnega trgovinskega centra v New Yorku

Po porusitvi dvojckov se je v svetovni inZenirski sferi ponovno zacelo veliko pozornosti namenjati
robustnosti konstrukcij, ki naj bi preprecila oziroma predvsem omejila posledice takih dogodkov.
Konstrukcije so projektirane na dolocene obtezbe in tveganja. Vsak projektant se mora ob

posvetovanju z investitorjem odlociti katere izmed njih bo upoSteval. Zagotovo pa mora biti vsaka
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zgradba sposobna prenesti Stiri najpomembnejse zunanje vplive: gravitacijo, veter, potres in pozar. Za
vse te vplive poznamo velikosti obtezb, verjetnosti, odzive konstrukcij itd. Za izredne dogodke pa je
zelo tezko napovedati oblike, pogostosti in amplitude. Vseeno pa se v zadnjem Casu pri projektiranju
vse vec€ uposteva tudi dolocene nezgodne vplive. Predvsem je pomembno, da zna projektant
prepoznati tveganja in jih vkljuciti v analizo. S tem je misljeno predvsem zagotavljanje ustreznih
nosilnih sistemov, ki omogocijo razvoj nadomestnih obteZnih poti, upostevanje pozarne preventive,

analizo kriti¢nih nosilnih elementov itd.

V nadaljevanju bom podrobno predstavil, kaj pod robustnostjo konstrukcij predvidevajo standardi

Evrokod in njihovo uporabo prikazal na prakti¢nih primerih.
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2 REGULATIVA REG 305/2011

Slovenija se je z odlocitvijo za vstop v Evropsko Unijo obvezala, da bo upostevala in spostovala tudi
skupno politiko ter priporocila glede nacrtovanja in projektiranja konstrukcij. Leta 1988 je bila
sprejeta direktiva sveta CPD 89/106 ECC kot glavni akt, ki regulira in predpisuje zakone, ki se
nanasajo na gradbene proizvode. Leta 2011 jo nadomesti regulativa REG 305/2011. V njej je
zapisano, da morajo gradbeni proizvodi izpolnjevati doloCene bistvene zahteve. Prva, in za moj primer

najbolj pomembna, je zahteva §t. 1 za mehansko odpornost in stabilnost, ki se glasi:

Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani in grajeni na tak nacin, da obremenitve, ki jim bodo verjetno

podvrzeni med gradnjo in uporabo, ne bodo imele za posledico:

porusitve celote ali dela objekta,
— vecjih deformacij do nesprejemljive stopnje,

— poskodbe na drugih delih objektov ali na elektri¢ni napeljavi ali na vgrajeni opremi kot

posledica vecjih deformacij nosilne konstrukcije,

— poskodbe, ki jih povzroci dogodek, ki je do dolocene stopnje nesorazmeren s prvotnim

vzrokom.

Ze v prvi zahtevi uredbe je jasno dolo¢eno, da moramo preprecéiti poskodbe, ki so nesorazmerne s
prvotnim vzrokom ali z drugimi besedami, prepreciti moramo nesorazmerno porusitev. Ob tem pa je
tezje dolociti, kateri so tisti vplivi, ki jih moramo upoStevati. 1z fraze iz uvoda zahteve »obremenitve,
ki jim bodo verjetno podvrzeni« je razvidno, da je potrebno narediti dobro oceno in analizo vplivov.
Ce si uredbo REG 305/2011 preberemo v izvornem jeziku, tj. v angle$¢ini, ugotovimo, da je v zadnji
alineji prve zahteve namesto »dogodek« napisano »in the event of accident«, kar je v slovens¢ini »v

primeru nesrece«.

Torej morajo biti konstrukcije projektirane tako, da prenesejo vse standardne obtezbe, kamor spadajo
lastna teza, stalna in koristna obtezba, veter in potres, ter tudi obtezbe, ki so posledice nesre¢. Vseeno
pa je verjetnost, da bo konstrukcija izpostavljena nezgodnim vplivom veliko manj$a. Zato je tukaj na
mestu razmislek, ¢e je njihovo upostevanje smiselno. V vecini primerov je zaradi izredno majhne
verjetnosti, upostevanje nezgodnih vplivov nesmiselno. Kljub temu pa obstajajo primeri, kjer je
razmislek o nezgodnem obteznem stanju potreben. V takih primerih se mora v ocenjevanje tveganja

vkljuéiti tudi naro¢nik.
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3  ROBUSTNOST IN STANDARDI EVROKOD

Komisija Evropske skupnosti se je, s ciljem odstranitve tehni¢ne ovire pri trgovanju in uskladitve
tehnicnih specifikacij, odlocila izdelati skupne evropske standarde, ki bi jih bile ¢lanice Evropske
Unije dolzne sprejeti in upostevati. Tako je nastal program konstrukcijskih evrokodov, ki je sestavljen
iz ve¢ delov. Za dobro razumevanje pojma robustnosti, sem v standardih najprej poiskal primerno

razlago.

3.1 Robustnost

Pojem robustnost se pogosto uporablja v povezavi s trdnostjo, trajnostjo, ustreznostjo, dodatno

nosilnostjo itd.

V Evrokodih je robustnost natan¢no opisana v SIST EN 1991-1-7, pod nezgodnimi vplivi, kjer je

opisana kot:

»Robustnost je sposobnost konstrukcije za prenasanje dogodkov, kot so pozar, eksplozije, vpliv
oziroma posledice cloveskih napak in trki, ne da bi imeli za posledico poskodbe nesorazmerne s

prvotnim vzrokom.«

1z tega sledi logi¢na razlaga, da je robustna konstrukcija odporna na nesorazmerno porusitev, kar je
tudi ena glavnih zahtev regulative REG 305/2011. Nasteti nezgodni vplivi so natan¢no opredeljeni v

definiciji za Nezgodno projektno stanje v SIST EN 1990:

»Nezgodno projektno stanje je stanje, ki zajema izjemne pogoje pri pozaru, eksploziji, tréenju, lokalni

porusitvi ipd.«

Ce povezemo obe definiciji, lahko zaklju¢imo, da je cilj zagotoviti, da v konstrukciji ne bo prislo do
nesorazmerne porusitve ob nezgodnih vplivih. Nesorazmerna porusitev pa bi pomenila porusitev
vecjega dela konstrukcije zaradi poskodb posameznih konstrukcijskih elementov, kot se je pripetilo v

primerih, predstavljenih v uvodu.

3.2 SIST EN 1990

SIST EN 1990 predstavlja osnovni dokument sistema Evrokod. Doloc¢a nacela in zahteve za varnost,

uporabnost in trajnost konstrukcij, opisuje osnove njihovega projektiranja in preverjanja.

3.2.1 Temeljne zahteve

Zahtevi (1)P in (2)P iz poglavja 2.1 standarda SIST EN 1990 podajata osnovne zahteve za
projektiranje konstrukcij, saj zahtevata, da bo konstrukcija z dolo¢eno verjetnostjo »prenasala vse
vplive med gradnjo in uporabo« in da je konstrukcijo potrebno projektirati tako, da bo »konstrukcijsko

odporna, uporabna in trajna.«
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Glavna zahteva, kar se tiCe preprecevanja nesorazmerne porusitve in robustnosti, pa je zahteva (4)P, ki

se glasi:

konstrukcijo je treba projektirati in izvesti tako, da Skoda pri
— eksploziji,
— trku ali
— zaradi ¢loveske napake,

po obsegu ustreza vzroku.

OPOMBA 1: Za dogodke, ki jih je potrebno upostevati, se je treba za posamezne projekte dogovoriti

z naro¢nikom in pristojnimi oblastmi.
OPOMBA 2: Nadaljne informacije so dane v EN 1991-1-7.

S tem se potrjuje zahteva iz regulative REG 305/2011 in predvideva projektiranje takih konstrukeij, ki

bodo dovolj robustne.

Se ena zahteva, ki je v neposredni povezavi z robustnostjo, je zahteva (5)P, ki se glasi:

morebitno Skodo je treba prepreciti ali omejiti z enim ali ve¢ naslednjimi ukrepi:
— preprecitev, izloCitev ali zmanjSanje nevarnosti, ki jim je konstrukcija lahko izpostavljena,
— izbira take oblike konstrukcije, ki je manj obcutljiva na upoStevane nevarnosti,

— izbira take oblike konstrukcije in konstrukcijskih detajlov, da lahko prenese v nezgodi

odstranjen element ali del konstrukcije ali Se sprejemljivo lokalno poskodbo,

— izogibanje konstrukcijskim sistemom, ki se porusijo brez predhodnega opozorila,

povezovanje konstrukcijskih sistemov.

Ti ukrepi predstavljajo temeljno filozofijo projektiranja zadostne robustnosti. Podrobna navodila za

projektiranja pa so dolo¢ena v SIST EN 1991-1-7.

3.2.2 Projektna stanja

Projektna stanja, ki jih je potrebno upostevati pri projektiranju, so podana v poglavju 3.2 standarda

SIST EN 1990:

trajna projektna stanja (upostevajo se pogoji normalne uporabe),

zacasna projektna stanja (upoStevajo se zacasni pogoji pri gradnji ali popravilih),

nezgodna projektna stanja (uposStevajo se izjemni pogoji),

— potresna projektna stanja (upostevajo se pogoji med potresom).
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Kot smo Ze prej ugotovili, spada zagotavljanje potrebne robustnosti med nezgodna projektna stanja.

3.2.3 Nezgodno projektno stanje

Standard SIST EN 1990 nam podaja tudi projektne vrednosti vplivov in obtezne kombinacije za

posamezna projektna stanja.

Splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov za nezgodno projektno stanje se glasi:
2jx1Gr "+ "Ag" + "(1/11,1 ali l/)2,1)Qk,1" + " Yis1 Y2, Qx>

kjer je:

Gi,j  karakteristiCne vrednosti stalnih vplivov,

Ag projektna vrednost nezgodnih vplivov,

Qk1  karakteristi¢na vrednost prevladujoCe koristne obtezbe,

Qk;  karakteristi¢na vrednost preostale koristne obteZbe,

Y.,  faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva,

Y,;  faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva.

Izbira med 1, ; ali y, ; je povezana z ustreznim nezgodnim stanjem (trk, ogenj ali prezivetje po

nezgodnem dogodku ali stanju).

Preglednica 3.1: Vrednosti kombinacijskih faktorjev

Vpliv 21 Y,

Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)

Kategorija A: stanovanja 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,6
Kategorija E: skladisca 0,9 0,8
Kategorija H: strehe 0,0 0,0

Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)

Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0,5 0,2

Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino nad 1000 m 0,5 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1000 m 0,2 0,0
Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 0,2 0,0

Sprememba temperature (ne pri poZaru) v stavbah (glej EN 1991-1-5) 0,5 0,0
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V Sloveniji so po dolocilih nacionalnega dodatka privzete vse priporocene vrednosti kombinacijskih

faktorjev 1, in P,. Podane so v preglednici 3.1.

3.3 SIST EN 1993-1-1

Evrokod 3 je namenjen projektiranju jeklenih stavb in ustreza zahtevam o varnosti in uporabnosti
konstrukcij, ki so bile navedene v izhodis¢nem standardu SIST EN 1990. V vseh primerih v tej
diplomski nalogi sem pri projektiranju in dimenzioniranju konstrukcij uposteval pravila iz tega

standarda.

V SIST EN 1993-1-1 ni specifi¢nih navodil za projektiranje robustnosti jeklenih konstrukcij. Vseeno
pa vsebuje zahtevo po trajnosti in robustnosti konstrukcij ter upostevanju nezgodnega obteznega
primera. Za nezgodni obtezni primer se sklicuje na standard SIST EN 1991-1-7, v katerem so

natan¢no opredeljena splosna pravila za nezgodne vplive.

3.4 SIST EN 1991-1-7

Zahteve za projektiranje in dimenzioranje konstrukeij, ki bodo ustrezno robustne in odporne proti
nesorazmerni porusitvi, izhajajo iz SIST EN 1990. Podrobnosti o takem projektiranju pa so podane v

SIST EN 1991-1-7.

3.4.1 Opis

SIST EN 1991-1-7 doloca strategije in pravila za varovanje stavb pred nezgodnimi vplivi. Glavni cilj
projektiranja pred nezgodnimi vplivi je preprecitev nesorazmerne porusitve. Pri tem je potrebno

poskrbeti za lokalizacijo poskodb, ki so v standardu definirane kot:
»Del konstrukcije, ki se je porusil ali je bil odstranjen zaradi nezgodnega dogodka.«

Z drugimi besedami bi lahko rekli, da moramo poskrbeti, da morebitne poskodbe v nezgodnem
obteznem primeru ostanejo lokalizirane in ne ogrozijo stabilnosti celotne konstrukcije oziroma je

stabilnost zagotovljena toliko Casa, da je omogocena varna evakuacija.
3.4.2 Strategija projektiranja
SIST EN 1991-1-7 doloca:

— strategije, ki temeljijo na znanih nezgodnih vplivih,

— strategije, ki temeljijo na omejevanju lokalnih poskodb.
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Nezgodno
projektiranje

1 1
Strategije, ki temeljijo Strategije, ki temeljijo
na znanih nezgodnih na omejevanju
vplivih lokalnih poskodb
1 1
1 1 1 1 1 1
Zag‘ot‘avljanje Prepreat‘ev ozllroma PrOJektlr?‘nJe Alternativne moznosti Projektiranje kljuénih Celow_tost in
minimalne omejevanje konstrukcije na M duktilnost
. . S prevzema obtezbe elementov s
robustnosti nezgodnega vpliva nezgodni vpliv konstrukcije

Slika 3.1: Strategije za nezgodno projektiranje

3.4.2.1 Strategije, ki temeljijo na znanih nezgodnih obtezbah

Strategije, ki temeljijo na znanih nezgodnih vplivih so bolj specificne. Nezgodne obtezbe, ki jih

moramo upostevati, so odvisne od:

ukrepov, ki so potrebni za preprecitev ali zmanjSanje verjetnosti za nezgodni vpliv,

verjetnosti za nastanek nezgodnega vpliva,

posledic, ki jih tak dogodek povzroci,

ravni dopustnega tveganja.

Poznati moramo to¢no obliko nezgodnega vpliva in njegovo velikost, kar pa je pri nezgodnih
situacijah izredno tezko. Potrebne bi bile raziskave, preizkusi in meritve vplivov natanc¢no izbranih

nezgodnih situacij, iz katerih bi nato dolo¢ili projektne obremenitve konstrukcije.
Ukrepi, ki jih predvideva taka strategija:

— preprecevanje, da se nezgodna obtezba zgodi,

— zascita konstrukcije pred vplivi nezgodne obtezbe,

— zagotavljanje potrebne robustnosti s projektiranjem klju¢nih elementov, s projektiranjem

konstrukcijskih elementov in izbiro materialov, ki omogocajo duktilno obnasanje.

3.4.2.2 Strategije, ki temeljijo na nepoznanih nezgodnih obtezbah

Strategije, ki temeljijo na neznanih nezgodnih vplivih, pokrivajo §iroko podro¢je moznih dogodkov in
so v neposredni povezavi s strategijami za omejevanje lokalnih poSkodb. Take strategije lahko
predvidevajo nadomestno robustnost, ki pa je vseeno odvisna od nezgodne obtezbe, ki se pri¢akuje.

Navodila za stavbe so v Dodatku A.

Glede na naravo jeklenih konstrukcij je ve€ina potencialnih nezgodnih obtezb nepoznanih. Zato je

pristop, kjer preprecujemo Sirjenje lokalnih poskodb, v splosnem bolj primeren.
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Ukrepi,

343

ki jih predvideva taka strategija:

projektiranje kljucnih nosilnih elementov, od katerih je odvisna stabilnost konstrukcije, da

vzdrzijo vplive modelne nezgodne obtezbe,

projektiranje konstrukcije, da v primeru lokalnih poskodb ni ogroZena stabilnost celotne

konstrukcije,

upostevanje pravil, ki predvidevajo sprejemljivo robustnost konstrukcije (horizontalne in

vertikalne vezi, duktilni spoji, duktilni elementi, ...)

Razredi posledic

Strategije za nezgodne vplive temeljijo na uporabi razredov posledic, na podlagi katerih so predvideni

ukrepi za nezgodne vplive, kar je predstavljeno v preglednici 3.2.

Preglednica 3.2: Razredi posledic in pripadajoci ukrepi

Razred
azre. Posledice Ukrepi
posledic
Ni specificnih zahtev glede nezgodnih obtezb razen tega, da
CC1 Majhne posledice poskodbe | morajo biti upoStevane zahteve za robustnost in stabilnost, ki
so podane v Evrokodih.
Glede na posebnosti konstrukcije bo mogoce potrebna
cco Srednje posledice poskodbe enostavna ek\iivalenFna statié'na ellnaliza konstrukc'ije gli pa l?o
potrebno upostevanje predpisanih pravil za projektiranje in
detajliranje.
Podrobno preuciti potrebo po  zanesljivostni analizi
cC3 Velike posledice poskodbe kons.trukcije in .nivo' anal.ivze konstmkcije. Mogo?e je potr§b1'1a
analiza tveganj, dinamicna analiza, nelinearni modeli in
upostevanje interakcije med obtezbo in konstrukcijo.

3.4.4 Dodatek A: Projektiranje za omejevanje lokalnih po§kodb pri stavbah ob neznanem

nezgodnem vplivu

Dodatek A nam podaja pravila in metode za projektiranje takih konstrukcij, ki bodo zdrzale lokalno

poskodbo zaradi neznanega nezgodnega vpliva brez nesorazmerne porusitve. Ukrepi so odvisni od

razreda, v katerega je glede na tip, zasedenost in velikost zgradbe ter glede na povezavo z razredi

posledic razvrsc¢ena stavba.
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Preglednica 3.3: Razvrstitve stavb v razrede glede na vrsto in zasedenost

Razred
Primer razvrstitve stavbe glede na vrsto in zasedenost
posledic

1 Posamezne naseljene hise, ki ne presegajo 4 nadstropij.
Kmetijske zgradbe.
Stavbe v katere ljudje redko zahajajo, ¢e ni noben del zgradbe blizje drugi zgradbi
oziroma prostoru, kamor ljudje zahajajo, kot 1,5 kratnik viSine zgradbe.

2a 5 nadstropne posamezne naseljene hise.
Nizko Hoteli, ki ne presegajo 4 nadstropij.
tveganje Stanovanjski bloki, apartmaji in ostale stanovanjske stavbe, ki ne presegajo 4
nadstropij.
Poslovne stavbe, ki ne presegajo 4 nadstropij.
Industrijske zgradbe, ki ne presegajo 3 nadstropij.
Trgovski prostori, ki ne presegajo 3 nadstropij z maksimalno etazno povrsino
1000 m?.
Enoetazne izobrazevalne stavbe.
Vse zgradbe, kamor zahajajo ljudje in ne presegajo 2 nadstropij z maksimalno etazno
povrsino 2000 m?2.

2b Hoteli, stanovanjski bloki, apartmaji in ostale ve¢stanovanjske stavbe vecje od 4
Visoko nadstropij in ne presegajo 15 nadstropij.
tveganje Izobrazevalne zgradbe vedje od enega nadstropja in ne presegajo 15 nadstropij.
Trgovski prostori vecji od 3 nadstropij in ne presegajo 15 nadstropij.
Bolnisnice, ki ne presegajo 3 nadstropij.
Poslovne stavbe vecje od 4 nadstropij in ne presegajo 15 nadstropij.
Vse stavbe, kamor zahajajo ljudje in z etazno povrsino ve&jo od 2000 m? ter manjso
od 5000 m?.
Garazne hiSe, ki ne presegajo 6 nadstropij.

3 Vse stavbe uvr§cene v razred 2a in 2b, ki presezejo dovoljene etazne povrsine in Stevilo
nadstropij.
Vse stavbe kamor ljudje zahajajo v velikem S$tevilu.
Stadioni, ki sprejmejo vec kot 5000 obiskovalcev.
Zgradbe, ki vsebujejo nevarne substance in procese.

Kot je opaziti iz klasifikacije razredov, je velikost stavbe le delni kriterij za razvrstitev. Drugi faktor za
kategorizacijo je dejavnost kateri bo stavba namenjena, kar uposteva tudi socialno-ekonomski vpliv

zgradbe. Tako so bolniSnice in Sole uvrscene v visje razrede.

Tako razvr$canje na podlagi tveganja temelji na uposStevanju razlicnih spremenljivk:
— $tevilo Ljudi, ki so izpostavljeni tveganju,
— lokacija zgradbe in njena viSina,
— posledice v druzbi ob poskodbi stavbe,

— vrsta obtezbe in verjetnost, da se bo obtezba zgodila isto¢asno s prisotnostjo velikega Stevila

ljudi v zgradbi oziroma v blizini zgradbe,

— tip konstrukcije in lastnosti izbranega gradbenega materiala.
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V nadaljevanju dodatka A standarda SIST EN 1991-1-7 so nato predstavljene metode za zagotavljanje

ustrezne robustnosti pri posameznih razredih konstrukcij. Od razreda CC1 pa do CC3 se zahteve

vecajo, kar je odsev povecanja razseznosti posledic od razreda do razreda v primeru porusitve. Cilj

vseh zahtev pa je preprecitev pojava poskodb konstrukcije, ki so nesorazmerne s prvotnim vzrokom.

Povzetek zahtev za posamezne razrede konstrukceij je predstavljen v preglednici 3.4 in 3.5.

Preglednica 3.4: Povzetek zahtev za zagotavljanje robustnosti v razredu 1 in 2a

Razred
posledic

Zahteve in ukrepi za zagotavljanje robustnosti

1

Zgradba je projektirana in grajena v skladu z zahtevami danimi v standardih od SIST EN
1990 do SIST EN 1999 za zagotavljanje stabilnosti pri normalni uporabi. Ni potrebno
upostevati nobenih dodatnih zahtev za primer nezgodnih vplivov.

V vseh etazah okvirne konstrukcije moramo zagotoviti minimalno stopnjo horizontalnih
vezi, kar pomeni, da morajo biti vsi spoji precka-steber sposobni prenesti natezno silo 75
kN, ki je ni potrebno kombinirati z ostalimi vplivi.

Horizontalne vezi moramo zagotoviti tudi na nivoju strehe, razen v primerih, ko stresna
konstrukcija ni tezja od 0,7 kN /m?2.

V spojih precka-precka ni potrebno zagotoviti minimalnih horizontalnih vezi. Zato ni
potrebno dimenzionirati sekundarnih preck kot vezi.

2a

V primerjavi z razredom 1 moramo dodatno upostevati efektivne horizontalne vezi ali
efektivno sidranje prekinjenih talnih plos¢ v zidove.

Pri projektiranju horizontalnih vezi moramo upostevati dejansko natezno silo, ki mora
presegati minimalne zahteve (75 kN).

Projektne vrednosti nateznih sil v vezi:
a) T;=08(gr +vqr)sL=75kN ...notranje vezi,
b) T, =04 (gx +vqr)sL=75kN ...robne vezi,
kjer je:
Jx - - - stalna obtezba, g, . . . koristna obtezba,
s . ..razdalja med vezmi, L . . . razpon med stebri.
Zahtevani polozaji horizontalnih vezi:
— ob robu vsakega nadstropja in strehe,
— znotraj etaze, da povezemo notranje stebre,
— v neprekinjenih linijah,
— robne vezi morajo biti ¢imblizje robu etaze,
— vezi, ki povezujejo stebre, morajo biti postavljene ¢imblizje stebrom,
Horizontalne vezi so lahko izvedene iz slede¢ih elementov oz. kombinacije le-teh:
— valjanimi jeklenimi prerezi,
— jeklenimi armaturnimi palicami/mrezami v sovpreznih plosc¢ah,
— profilirano jekleno plocevino pri sovpreznih konstrukcijah,

— montaznimi elementi, ¢e so ustrezno spojeni z jeklenimi preCkami.
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Preglednica 3.5: Povzetek zahtev za zagotavljanje robustnosti v razredu 2b in 3

Razred
posledic

Zahteve in ukrepi za zagotavljanje robustnosti

2b

Za projektiranje odpornosti na nesorazmerno porusitev so na voljo tri metode:
a) Metoda s horizontalnimi in vertikalnimi vezmi.
Zahteve za horizontalne vezi so enake kot za Razred 2a.
Zahteve za vertikalne vezi:
—  Vsi stebri morajo skozi etaze potekati neprekinjeno.

— Sposobne morajo biti prenesti natezno silo enako najvecji vertikalni stalni in
koristni obtezbi s katerekoli etaze.

b) Metoda namisljene odstranitve

Vsak nosilni element mora biti namisljeno posami¢no odstranjen, da lahko zagotovimo
omejitev in lokalizacijo poSkodb ter da konstrukcija ostane stabilna.

Mejne vrednosti dovoljene lokalne porusitve so podane v standardu SIST EN 1991-1-7,
Annex A. Lokalne poskodbe ne smejo preseéi 15% etazne povrsine oziroma 100 m?2.

Po odstranitvi kateregakoli nosilnega elementa mora konstrukcija ostati stabilna kot
celota.

Ce bi odstranitev kateregakoli nosilnega elementa imela za posledico nestabilnost celotne
konstrukcije, je potrebno tak element dimenzionirati kot klju¢en element.

Obtezna kombinacija za to metodo:

Z Gk,j " + nwl’le,ln + " Z \J/z‘iQk,i

j=1 i1
¢) Metoda kljuénih elementov

Klju¢ni elementi morajo biti sposobni prenesti nezgodno obtezbo A4, ki deluje v
horizontalni in vertikalni smeri na element in ostale spojene komponente.

Priporo¢ena vrednost za A, je 34 kN /m?2.

Nezgodna obtezba mora biti upostevana na kljuénem elementu in na povezanih
komponentah z upostevanjem najvecje nosilnosti povezanih komponent.

Obtezna kombinacija za to metodo:

Z Gk’] " + "Ad" + n\vl'le’ln + n Z WZ,le'l

j=1 i1
Dodatne zahteve:

— Zavetrovana polja za prenos horizontalnih obtezb morajo biti porazdeljena
enakomerno po konstrukciji tako, da sta v vsaki smeri vsaj 2.

—  Pri uporabi prefabriciranih betonskih plos¢, streh ali stopnic, morajo biti le-te
ustrezno sidrane v smeri razpona.

— Ko se uporabi metoda namisljene odstranitve elementov ali metoda klju¢nih
elementov, moramo zagotoviti horizontalno robustnost konstrukcije v obeh
smereh, kar je v sploSnem zagotovljeno s horizontalnimi vezmi.

Upostevana mora biti ocena sistematicnega tveganja, ki mora zajeti predvidene in
nepredvidene nevarnosti za konstrukcijo.

Priporoca se uporaba ve¢ zavetrovanj, sidranje plosc, ...
Minimalne zahteve: zahteve za razred 2b.

V nadaljevanju so na posameznih primerih natan¢no predstavljene metode za kontrolo robustnosti.
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4 ZGRADBE V RAZREDU 1

4.1 Opis zgradb

Med zgradbe v prvem razredu posledic spadajo:
— posamezne naseljene hiSe, ki ne presegajo 4 nadstropij,
— kmetijske zgradbe,

— stavbe v katere ljudje redko zahajajo, ¢e ni noben del zgradbe blizje drugi zgradbi oziroma

prostoru kamor ljudje zahajajo, kot 1,5 kratnik viSine zgradbe.

1z klasifikacije je razvidno, da sem spadajo predvsem stavbe z izredno majhnim Stevilom tveganju

izpostavljenih ljudi, niZje stavbe in stavbe z manjsSimi posledicami v druzbi ob morebitni porusitvi.

4.2  Strategija za robustnost

Ni specifi¢nih zahtev glede nezgodnih obtezb razen tega, da morajo biti upostevane zahteve za

robustnost in stabilnost, ki so podane v Evrokodih.

4.2.1 Dodatne zahteve

Priporoca se zagotavljanje vsaj minimalnih horizontalnih vezi. Minimalna zahteva je, da je
horizontalna vez naértovana tako, da prenese vsaj natezno silo velikosti 75 kN. Pri tem ni potrebno

upostevati vplive drugih obtezb.

Cilj zagotavljanja minimalnih horizontalnih vezi je, da se precke in stebri ne bi lo¢ili Ze pri majhnih

horizontalnih pomikih, kar bi lahko pomenilo porusitev precke in plosce.

Podobno je potrebno zagotoviti tudi pri strehi.
4.3 Minimalne horizontalne vezi

4.3.1 Prednosti zagotavljanja minimalnih horizontalnih vezi

Z zagotavljanjem minimalnih horizontalnih vezi Zelimo doseci ustrezno povezanost med stebri in
preckami. S tem preprecimo porusitev preck pri relativno majhnih pomikih ali pri navpicnih obtezbah,
ki delujejo navzgor.

Predvsem v primerih, kjer bi lahko teoreticno prisla v upostev le lastna teza in horizontalna obtezba, je

pri zavetrovanih okvirjih moZzno dimenzionirati le strizno obremenjene spoje precka—steber (precka le

polozena na majhen nosilec, ki je privarjen na steber). Toda takim spojem se v praksi izogibamo.
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4.3.2 Pravila za projektiranje

Pri zagotavljanju minimalnih horizontalnih vezi morajo biti vsi spoji med stebrom in precko sposobni
prenesti projektno natezno silo v velikosti 75 kN. Pri tem ni potrebno hkrati upostevati ostalih

obremenitev v spoju.

Priporocilo je potrebno upostevati tudi na nivoju strehe, e teza stresSne konstrukcije presega

0,7 kN /m?2.

Horizontalne vezi je potrebno zagotoviti le med stebri in preckami. V spojih med primarnimi in

sekundarnimi preCkami tega ni potrebno upostevati.

Precke med stebri so vezi
T / ‘ ‘ ‘

Sekundarne precke ne tvorijo vezi

Slika 4.1: Polozaj horizontalnih vezi
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4.4 PRIMER 1: GarazZa za shranjevanje strojne opreme

4.4.1 Osnovni podatki
— Lokacija: Ljubljana, nadmorska visina 298 m.

— Obtezba vetra: CONAI, kategorija terena 111, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je

Vpo = 20m/s.
—  Obtezba snega: obmod&je A2, karakteristi¢na vrednost obteZbe snega je s, = 1,51 kN /m?.

— Potresna obtezba ni upostevana.

Slika 4.2: Garaza za shranjevanje strojne opreme

4.4.2 Opis zgradbe

Obravnavani objekt bo namenjen garazi za shranjevanje strojne opreme. Zaradi dejavnosti, ki se bo

izvajala v njem, se tak objekt razvrsti v razred 1.

Objekt je pravokotne oblike. Dimenzije za staticno analizo so: dolzina 18 m, Sirina 12 m in viSina na

sredini strehe 5 m, na robu pa 4 m. Objekt je enoetazen in nepodkleten.

Vso zunanjo obtezbo prevzame glavna jeklena konstrukcija, ki je sestavljena iz §tirih okvirjev na

razdalji 6 m. Stati¢na zasnova okvirjev je troclenski lok.

4.4.3 Zasnova konstrukcije

Po stati¢ni zasnovi je objekt prostorski okvir. Vertikalna obtezba se preko stresnih panelov in stresnih
nosilcev prenasa na stebre. Primarni stre$ni nosilci so z momentnim spojem povezani s stebri, ki so

clenkasto vpeti v temelje.
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Slika 4.3: Kmetijska zgradba - precni prerez
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Slika 4.4: Kmetijska zgradba - vzdolzni prerez

Temeljna tla so dobro nosilna. Izvede se plitko temeljenje s pasovnimi temelji v vzdolzni smeri.

Reakcije okvirne konstrukceije v celoti prevzame armiranobetonska temeljna greda.

Obtezbi snega in lastne teze se preko stresnih panelov, stresnih leg, stre$nih nosilcev in stebrov

prenasata v temelje.

Obtezbo vetra v ravnini strehe prevzame stresno povezje, v vzdolzni smeri pa horizontalno obtezbo
prevzame zavetrovano polje. Stresne lege potekajo kontinuirano v vzdolzni smeri konstrukcije in
hkrati predstavljajo tudi bo¢no podporo za stresne nosilce in tako prenasajo izbocne sile do streSnega

povezja.

Vsi spoji na montazi so vijateni. Momentni spoji pri priklju¢evanju stre$nih nosilcev na stebre so
izvedeni z navadnimi vijaki kvalitete 8°8. Vsi kotni zvari so polnonosilni. Izbrani so vroc¢evaljani

jekleni profili, povezja pa sestavljajo jeklene palice.
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4.4.4 Vplivi na konstrukcijo

Preglednica 4.1: Upostevani zunanji vplivi na konstrukcijo

Obtezba
Stresni paneli
Stalna Fasadni paneli
Nosilna jeklena konstrukcija

Koristna /

Veter DA

Sneg DA

Potres NE

Pri dimenzioniranju konstrukcije je bila upostevana vsa stalna obtezba, veter in sneg. Koristne obtezbe
pri enoetaznem objektu ni. Potres ni bil upostevan, saj pri¢akujem, da bi z upoStevanjem potresne
obtezbe avtomatsko zadostili vsem zahtevam za robustnost. Zato sem ga na tej stopnji izpustil in se

raje posvetil robustnosti. Vsekakor pa ga je potrebno v realni situaciji upostevati.

4.4.5 Material

V konstrukciji bo uporabljeno konstrukeijsko jeklo S235 in vijaki kvalitete 8'8.

4.4.6 Dimenzioniranje in kontrola pomikov
Staticna analiza obsega kontrolo nosilnosti in stabilnosti vseh nosilnih elementov nosilne konstrukcije.

Notranje sile in pomiki so izracunani z elasti¢no analizo z upostevanjem vpliva teorije drugega reda in

z zacetno geometrijsko nepopolnostjo.

4.4.77 Zagotavljanje robustnosti

Po priporocilih za razred 1 moramo nacrtovati spoj, ki bo prenesel natezno silo velikosti 75 kN.
Zahtevani poloZaj horizontalnih vezi je v pritli¢ju in na nivoju strehe. V tem primeru, ker imamo

enoetazni objekt, se minimalne horizontalne vezi zagotovijo v spojih:
a) Momentni spoj precka—steber (Oznaka polozaja na sliki 4.5: .)
b) Clenkast spoj pre¢ka—precka na vrhu strehe (Oznaka polozaja na sliki 4.5: .)

¢) Clenkast spoj pre¢ka—steber v vzdolzni smeri konstrukcije (Oznaka poloZaja na sliki 4.6: o )
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Slika 4.5: Polozaj horizontalnih vezi na pre¢nem okvirju
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Slika 4.6: Polozaj horizontalnih vezi na vzdolznem okvirju

4.4.7.1 Momentni spoj precka—steber

4.4.7.1.1 Dimenzioniranje MSN

Po koncani stati¢ni analizi sem od¢ital obremenitve v spoju v mejnem stanju nosilnosti.

Nyg = —69,8 kN Veq = 57,1 kN Mgy = 2352 kNm
]
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Slika 4.7: Obremenitve spoja za MSN

Zaradi naklona strehe @ = 9,5° sem preracunal dejanske sile v spoju, ki znasajo:
Ngqg = —59,4 kN, Vgq = 67,8 kN in Mg, = 235,2 kNm.

V spoju se stikata profila HEA 280 in IPE 400.



22 Lisjak, J. 2013. Robustnost jeklenih okvirnih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Z uporabo programa CoP2 in z upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po
SIST EN 1993-1-8, sem dimenzioniral momentni spoj, ki ga sestavlja 8 vijakov, ¢elna plo¢evina

debeline tg, = 1,5 cm, vuta in precni ter diagonalna ojacitev stebra.

Slika 4.8: Momentni spoj precka-steber

Izbral sem vijake velikosti M20 in kvalitete 8'8:

Avijak = 3,14 sz, dvijak =20 mm,
dy = 22mm, fyp = 64 kN/cm?,
d,, = 31,1 mm, fup = 80 kN /cm?.

4.4.7.1.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrscena v razred 1, mora spoj v nezgodnem obteznem stanju prenesti natezno silo
velikosti 75 kN. Pri tem ni potrebno upostevati ostalih obtezb. Za dolo€itev natezne nosilnosti spoja

sem ponovno uporabil program CoP2, ki ra¢una z »nadomestnimi T elementi«.

+—220 —
X

+—+65

630

+-143 ¢—240 —91 491 F—465

60 +—1004+—+60
Slika 4.9: Razporeditev vijakov
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V izpisu programa imamo podano nosilnost posamezne vrste in merodajen porusni mehanizem.

Preglednica 4.2: Nosilnost posameznih vrst vijakov in merodajen porus$ni mehanizem

Vrsta Nosilnost Merodajen mehanizem

l.vrsta | Fipgq1 = 229,7 kN Porusitev vijaka z istocasno plastifikacijo pasnice stebra.
2.vrsta | Fypg, = 186,7 kN Porusitev vijaka z isto¢asno plastifikacijo ¢elne plocevine.
3. vrsta Ftras = 789 kN Porusitev stojine stebra v nategu.

4. vrsta Fira1 = 78,9 kN Porusitev stojine stebra v nategu.

Opazimo, da Ze z nosilnostjo prve vrste preseZemo natezno obremenitev 75 kN v horizontalni vezi.

Kontrola nosilnosti:
Ferar = 229,7kN =75kN v,

Dimenzionirani momentni spoj za primer mejnega stanja nosilnosti, z lahkoto zadosti zahtevam za

minimalne horizontalne vezi za potrebe robustnosti. Zato zaklju¢im, da je momentni spoj dovolj

robusten za konstrukcije v razredu 1.
4.4.7.2 Clenkast spoj pretka—pre¢ka na vrhu strehe

4.4.7.2.1 Dimenzioniranje MSN

Po koncani stati¢ni analizi sem odcital obremenitve v spoju za mejno stanje nosilnosti.

Ngg = —69,9 kN Vea = —23,7 kN Mg, = 0,0 kNm
S R ey T 0
o - — ©
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Slika 4.10: Obremenitve spoja za MSN

Zaradi naklona strehe @ = 9,5° sem preracunal dejanske sile v spoju, ki znasajo:

Ngg = —68,9 kN, Vgg = 31,9 kN in AMgy = e - Vgq = 0,2 kNm,

kjer je:
e=1cm ekscentri¢nost spoja,
AMgq4 nadomestni moment zaradi ekscentricnosti.

V spoju se stikata profila IPE 400.
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V ravnini vijakov predpostavimo racunski clenek, ¢eprav so vijaki poleg strizne sile obremenjeni tudi

z dodatnim nategom zaradi upogibnega momenta.

/\

K

/\

Slika 4.11: Clenkast spoj pre¢ka—precka(vzdolzni pogled)

Slika 4.12: Clenkast spoj precka - precka (preéni prerez)

Z upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po SIST EN 1993-1-8, sem

dimenzioniral ¢lenkast spoj, ki ga sestavljata 2 vijaka, Celni ploCevini debeline te, = 1 ¢cm in vmesna

plocevina debeline t,, = 2 cm in visine hyp, = 5 cm.

Izbral sem vijake velikosti M12 in kvalitete 8'8:

Avijar = 1,13 cm?, dyijar = 12 mm,
dy = 13 mm, fyp = 64 kN/cm?,
dm = 22,5mm, fup = 80 kN/cm?.

4.4.7.2.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrScena v razred 1, mora spoj v nezgodnem obteZnem stanju prenesti natezno silo

velikosti 75 kN. Pri tem ni potrebno upostevati ostalih obtezb.

V skladu z SIST EN 1993-1-8 in uporabo nadomestnih » T elementov« sem dolo¢il sodelujoce dolzine

pri ¢elni plocevini:
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leprep = 226,6 mm,

leffne = 198,3 mm,

leffn = min[leff,cpr leff_nc] = 198,3 mm,
lepr2 = leffme = 198,3 mm.

Upogibni nosilnosti T elementa znasata:

_ _lefratep” fy
My 1,ra = Mpi2ra = I 105,9 kNcm.

Prvi poru$ni mehanizem (polna plastifikacija celne ploCevine):
Friga = —22R% = 1175 kN,

kjer je:

m razdalja med vijakom in stojino precke.

Drugi porusni mehanizem (porusitev vijaka z istoasno plastifikacijo pasnice):

2Mpi2,RatN Y. FtRa

Fraora = p——— =79,6 kN,

kjer je:

n razdalja med vijakom in robom celne ploCevine,
Fera =09 W = 48,6 kN natezna nosilnost enega vijaka.

Tretji porusni mehanizem (porusitev vijaka):

Fr3ra = 2 Fera = 97,2 kN.

Izkaze se, da je merodajen drugi porusni mehanizem:

Frra = min|Fr1ra Frora Fraga] = 79,6 kN = 75 kN. v/

Dimenziorani ¢lenkasti spoj za mejno stanje nosilnosti zadovolji tudi minimalnim zahtevam za potrebe

robustnosti, vendar je v tem primeru izkori$¢enost spoja veliko vecja od momentnega spoja.
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4.4.7.3 Clenkast spoj pre¢ka-steber na vzdolZznem okvirju

4.4.7.3.1 Dimenzioniranje MSN
Po koncani stati¢ni analizi sem odcital obremenitve v spoju za mejno stanje nosilnosti.

Ngg = —13,3 kN Veq = —13,3 kN Mgy = 0,0 kNm

7

-13,33

14,72

V spoju se stikata profila HEA 280 in [PE 240.

Z uporabo programa CoP2 in z upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po
SIST EN 1993-1-8, sem dimenzioniral ¢lenkast spoj, ki ga sestavljata 2 vijaka in vezna plocevina

debeline tep = 0,6 cm.

Slika 4.13: Clenkast spoj precka steber v vzdolzni smeri

Izbral sem vijake velikosti M16 in kvalitete 8'8:
Ayijar = 2,01 cm?, dyijax = 16 mm,
dy = 18 mm, fyp = 64 kN/cm?,

AS,'Uijak = 1J57 sz, fub = 80 kN/CmZ.
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4.4.7.3.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrscena v razred 1, mora spoj v nezgodnem obteznem stanju prenesti natezno silo

velikosti 75 kN. Pri tem ni potrebno upostevati ostalih obtezb.

90
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Slika 4.14: Razporeditev vijakov

Strizna nosilnost enega vijaka:

kN 2
_ 0,6 fub As,vijak _ 0.6 80_cm2 1,57 cm

Fyra = I 125 = 60,3 kN,
kjer je:

Fyrd strizna nosilnost enega vijaka,

fub nosilnost vijaka,

As vijak povrsina vijaka,

YM2 delni faktor odpornosti.

Nosilnost na bo¢ni pritisk:

. kN
kiap fud Min[ty, typ]  2,20,7436_30,6 cm

Fpra = — 125 = 44,8 kN,
kjer je:
Fpra nosilnost na bo¢ni pritisk,
€2
2,8 e 1,7

ky =min{1,422 17,
do

2,5

L
A

A= 25 50 —-25
100

*
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€1
[ 5

P 1

ap = 3dg 4
| fub
u
U

VM2 delni faktor odpornosti.

Ce zelimo zagotoviti duktilno obnasanje spoja, mora biti nosilnost na bo¢ni pritisk manjsa od strizne

nosilnosti vijakov.
Fprd < Fyra
44,8 kN < 60,3 kN. Vv

Kontrola striznega iztrga vezne plocevine:

fi f
Verfira = Ant ==+ A Z

Ym2 n V3ym 0

Kontrola striznega iztrga stojine precke:

Veffa,rd = Antf_u + A, 22— =109,7 kN.

YMm2 i V3¥mo

Kontrola nosilnosti spoja:

= 106,1 kN.

Fspo; = min|2F, ra, 2Fy ras Ve ra Vesfzra | = 2Fpra = 89,6 kN > 75 kN. v
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4.5 PRIMER 2: Stanovanjska stavba

4.5.1 Osnovni podatki
— Lokacija: Ljubljana, nadmorska visina 298 m.

— Obtezba vetra: CONAI, kategorija terena I11, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je

Vpo = 20m/s.
—  Obtezba snega: obmod&je A2, karakteristi¢na vrednost obteZbe snega je s, = 1,51 kN /m?.

— Potresna obtezba ni upostevana.

Slika 4.15: Stanovanjska stavba

4.5.2 Opis zgradbe

Obravnavani objekt predstavlja elitno dvoetazno stanovanjsko hiSo in ima zeleno streho z ogromno
teraso. Zaradi namembnosti in Stevila etaz, se objekt razvrsti v razred 1.

4.5.3 Zasnova konstrukcije

Objekt je pravokotne oblike. Dimenzije za staticno analizo so: dolzina 18 m in $irina 12 m. ViSina
posamezne etaze znaSa 3,5 m, skupna viSina fasadne konstrukcije s parapetom pa znasa 8,5 m. Objekt

je nepodkleten.

Po stati¢ni zasnovi gre za prostorski okvir. Vso zunanjo obtezbo prevzame glavna jeklena

konstrukcija, ki je sestavljena iz Stirih okvirjev na razdalji 6 m.

Vertikalna obtezba se preko sovprezne konstrukcije in sekundarnih nosilcev prenasa na primarne

nosilce in nato preko stebrov do temeljev. Stebri so togo vpeti v temelje.
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Slika 4.16: Stanovanjska stavba - precni prerez
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Slika 4.17: Stanovanjska stavba - vzdolzni prerez

Temeljna tla so dobro nosilna. Izvede se plitko temeljenje s pasovnimi temelji v vzdolzni in pre¢ni

smeri. Reakcije okvirne konstrukcije v celoti prevzame armiranobetonska temeljna greda.
Obtezba snega se preko streSne sovprezne konstrukcije, stre$nih nosilcev in stebrov prenasa v temelje.
Celotno obtezbo vetra prevzamejo momentni okvirji.

Vsi spoji na montazi so vijaceni. Momentni spoji pri priklju¢evanju stre$nih nosilcev na stebre so
izvedeni z navadnimi vijaki kvalitete 8°8. Vsi kotni zvari so polnonosilni. Izbrani so vro¢evaljani

jekleni profili.
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4.5.4 Vplivi na konstrukcijo

Preglednica 4.3: UpoStevani zunanji vplivi na konstrukcijo

Obtezba
Zelena streha
Stalna Steklena fasada
Nosilna jeklena konstrukcija
Koristna DA
Veter DA
Sneg DA
Potres NE

Pri dimenzioniranju konstrukcije je bila upostevana vsa stalna obtezba, koristna obtezba, veter in sneg.
Potres ni bil upostevan, saj bi z upostevanjem potresne obtezbe avtomatsko zadostili vsem zahtevam
za robustnost. Zato sem ga izpustil in se raje posvetil robustnosti. Vsekakor pa ga je potrebno v realni
situaciji upostevati.

4.5.5 Material

V konstrukciji bo uporabljeno konstrukceijsko jeklo S235 in vijaki kvalitete 8°8.

4.5.6 Dimenzioniranje in kontrola pomikov
Stati¢na analiza obsega kontrolo nosilnosti in stabilnosti vseh nosilnih elementov nosilne konstrukcije.

Notranje sile in pomiki so izracunani z elasti¢no analizo z upoStevanjem vpliva teorije drugega reda in

z zacetno geometrijsko nepopolnostjo.

4.5.7 Zagotavljanje robustnosti

Po priporocilih za razred 1 moramo nacrtovati spoj, ki bo prenesel natezno silo velikosti 75 kN.
Zahtevani poloZaj horizontalnih vezi je v pritli¢ju in na nivoju strehe, saj je streSna konstrukcija tezja

0d 0,7 kN /m?.
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Slika 4.18: PoloZzaj horizontalnih vezi

Na sliki 4.18 je s ¢rno oznacen potek horizontalnih vezi. V vseh spojih, ki so na ¢rni ¢rti, moramo

upostevati zahtevo za robustnost in zagotoviti natezno nosilnost v spoju v velikosti 75 kN.
4.577.1 Momentni spoj precka—steber 1. etaza

4.5.7.1.1 Dimenzioniranje MSN
Po koncani stati¢ni analizi sem odc¢ital obremenitve v spoju za mejno stanje nosilnosti.

Ngq = 33,9 kN Veq = —123,2 kN Mgy = —168,6 kNm

33,94
-168,57

12319

Slika 4.19: Obremenitve spoja v MSN
V spoju se stikata profila HEA 240 in IPE 330.
Z uporabo programa CoP2 in upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po

SIST EN 1993-1-8, sem dimenzioniral momentni spoj, ki ga sestavlja 6 vijakov, ¢elna plo¢evina

debeline tg, = 1,5 cm, vuta in precne ojacitve stebra.
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Slika 4.20: Momentni spoj precka-steber

Izbral sem vijake velikosti M22 in kvalitete 8°8:

Apijax = 3,80 cm?, dvijak =22mm,
do =24 mm, fyb = 64 kN/CmZ,
d,, = 39,55 mm, fup = 80 kN/cm?.

4.5.7.1.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrscena v razred 1, mora spoj v nezgodnem obteznem stanju prenesti natezno silo
velikosti 75 kN. Pri tem ni potrebno upostevati ostalih obtezb. Za dolo¢itev natezne nosilnosti spoja

sem ponovno uporabil program CoP2, ki racuna z »nadomestnimi T elementi«.
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Slika 4.21: Razporeditev vijakov
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V izpisu programa imamo podano nosilnost posamezne vrste in merodajen porusni mehanizem.

Preglednica 4.4: Nosilnost posameznih vrst vijakov in merodajen porusni mehanizem

Vrsta Nosilnost Merodajen mehanizem

l.vrsta | Fipgq = 257,9 kN Porusitev vijaka z istocasno plastifikacijo pasnice stebra
2.vrsta | Fipgo, = 221,1 kN Porusitev vijaka z istocasno plastifikacijo pasnice stebra
3.vrsta | Fppg3 = 34,25 kN Porusitev pasnice vute v tlaku

Opazimo, da Ze z nosilnostjo prve vrste preseZemo natezno obremenitev 75 kN v horizontalni vezi.

Kotrola nosilnosti:
Fira1 = 257,9kN = 75kN v

Dimenzionirani momentni spoj za primer mejnega stanja nosilnosti, z lahkoto zadosti zahtevam za
minimalne horizontalne vezi za potrebe robustnosti. Zato zaklju¢im, da je enostaven momentni spoj
dovolj robusten za konstrukcije v razredu 1. V primerih, kjer je za prevzem horizontalnih obtezb
zadolzen momentni okvir, tezav z minimalnimi zahtevami za robutnost ne bo, saj so Ze najmanjsi

momentni spoji sposobni prenesti natezno silo za zagotavljanje minimalnih horizontalnih vezi.

4.5.7.1.3 Momentni spoj precka-steber streha

Dimenzioniranje spoja za mejno stanje nosilnosti in kontrola ustrezne robustnosti je bila izvedena tudi
na spojih na nivoju strehe. Rezultati so pokazali, da momentni spoj, dimenzioniran za mejno stanje
nosilnosti, brez tezav zagotavlja tudi ustrezno robustnost za primer nezgodnega obteznega stanja. Zato

poteka dimenzioniranja in rezultati za ta primer niso prikazani.
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5 ZGRADBE V RAZREDU 2A

5.1 Opis zgradb
Med zgradbe z nizkim tveganjem za posledice iz drugega razreda spadajo:
— 5 nadstropne posamezne naseljene hise,
— hoteli, ki ne presegajo 4 nadstropij,
— stanovanjski bloki, apartmaji in ostale vecstanovanjske stavbe, ki ne presegajo 4 nadstropij,
— poslovne stavbe, ki ne presegajo 4 nadstropij,
— industrijske zgradbe, ki ne presegajo 3 nadstropij,
— trgovski prostori, ki ne presegajo 3 nadstropij z maksimalno etazno povrsino 1000 m?,
— enoetazne izobraZevalne stavbe,

— vse zgradbe kamor zahajajo ljudje in ne presegajo 2 nadstropij z maksimalno etazno povrsino

2000 m?.

1z klasifikacije stavb je razvidno, da sem spadajo ze vecje naseljene stavbe in manjsi poslovni,
industrijski ter trgovski objekti. Med izobrazevalnimi ustanovami v ta razred spadajo le enoetazne, saj

le-te predstavljajo vecji socialni pomen za druzbo.

5.2 Strategija za robustnost

V primerjavi z razredom 1 so predvidene efektivne horizontalne vezi ter ustrezno sidranje plos¢ in

sten. Pri jeklenih okvirnih konstrukcijah pridejo v upostev le horizontalne vezi.

5.3 Horizontalne vezi

Horizontalne vezi so lahko klju¢ne za konstrukcijo v nezgodnem stanju, saj omogocajo razvoj vrvnega

efekta in obdrzijo stebre na pravem mestu.

5.3.1 Vrvni efekt

Resitev s postavitvijo horizontalnih vezi omogoca preckam, da prenasajo obtezbo s formiranjem vrvi
nad poskodovanim obmocjem. Tako se obtezba prenese horizontalno in vertikalno na preostale dele
konstrukcije. Ker za razred 2a ni predvideno obvezno formiranje vertikalnih vezi, so stebri lahko
nepovezani in se predvidoma vsako drugo etazo razmaknejo, kar pa Se vedno omogoca tudi nekaj

vertikalnega prenosa obtezbe (slika 5.1).
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Slika 5.1: Formiranje vrvnega efekta

5.3.2 Preprecevanje horizontalnega pomika stebrov

Horizontalne vezi obdrzZijo povezavo med precko in stebrom, in tako omogocijo stebrom, da $e napre;j

nosijo vertikalno obtezbo, hkrati pa preprecijo porusitev plos¢.
5.3.3 Pravila za projektiranje

5.3.3.1 Projektna obtezba horizontalnih vezi

SIST EN 1991-1-7 nam v dodatku A podaja enacbe za izracun efektivne natezne sile v horizontalnih

vezeh. Enacbi se razlikujeta glede na polozaj vezi (notranja, zunanja).
T; = 0.8 (gx + v, qx) s L = 75 kN,

Ty =04 (gk + v, qx) sL =75 kN,

kjer je:

T; natezna sila v notranjih vezeh,
T, natezna sila v zunanjih vezeh,
Ik stalna obtezba,

qx koristna obtezba,

v, kombinacijski faktor,
s razdalja med vezmi,
L razpon med vezmi.

Pri kontroli natezne nosilnosti horizontalnih vezi ni potrebno upostevati ostalih obremenitev.
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5.3.3.2 Polozaj horizontalnih vezi
Horizontalne vezi moramo zagotoviti:

— po robu vsake etaze,

— po robu strehe,

— znotraj etaze, da drzijo skupaj stebre.

Pri tem morajo horizontalne vezi potekati v neprekinjenih linijah. Robne vezi morajo biti postavljene
¢im blizje robu. Vezi, ki povezujejo stebre, morajo biti postavljene ¢im blizje stebrom. Hkrati pa

morajo biti postavljene tako, da je vsaj 30 % vezi postavljenih v blizini stebrov.

LEGENDA:
== Zunanja vez

= Notranja vez

Slika 5.2: Polozaj efektivnih horizontalnih vezi v razredu 2a

5.3.3.3 Izvedba horizontalnih vezi
Efektivne horizontalne vezi lahko izvedemo z:
a) valjanimi jeklenimi prerezi,
b) jeklenimi armaturnimi palicami/mrezami v sovpreznih ploscah,
c¢) profilirano jekleno plocevino v sovprezni plosci,
d) montaznimi elementi, ¢e so ustrezno spojeni z jeklenimi preCkami.

Primeri b), c) in d) so izvedljivi samo, Ce je sovprezna plosca ustrezno strizno povezana z jeklenimi

nosilci.
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5.3.3.4 Prakti¢na uporaba projektnih zahtev

Zahtevano obtezbo horizontalnih vezi ni potrebno vnesti v model konstrukcije, saj deluje samo v
doloceni horizontalni vezi in se ne prenasa na naslednje elemente. Potrebno je le dimenzionirati
element in njegove spoje na natezno silo. Pri povezavi precka—steber preverimo Se ali lahko stojina
stebra zdrzi natezno silo. Pri tem so dovoljene velike deformacije, saj smo v nezgodnem obteznem

stanju.

V primeru razli¢nih razponov med stebri bi se pri formiranju vrvi pojavile razli¢ne sile, kar ne more

biti res. Zato predpostavimo, da je povsod enaka sila.
5.4 PRIMER 1: Poslovna stavba

5.4.1 Osnovni podatki
— Lokacija: Ljubljana, nadmorska visina 298 m.

— Obtezba vetra: CONAI, kategorija terena 111, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je

Vpo = 20m/s.
— Obtezba snega: obmoé&je A2, karakteristi¢na vrednost obtezbe snega je s = 1,51 kN /m?2.

— Potresna obtezba ni upostevana.
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Slika 5.3: Poslovna stavba
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5.4.2 Opis zgradbe

Obravnavani objekt bo namenjen poslovni dejavnosti, saj bodo v njem urejene pisarne. Zaradi
dejavnosti, ki se bo izvajala, in dejstvu, da objekt sestavljajo 3 etaze, spada stavba v razred 2a.
5.4.3 Zasnova konstrukcije

Objekt je pravokotne oblike. Dimenzije za staticno analizo so: dolzina 30 m, Sirina 18 m. Visina

posamezne etaze znasa 3,5 m, skupna visina fasade pa 10,5 m. Objekt je troetazen in nepodkleten.

Po stati¢ni zasnovi gre za prostorski okvir. Vso zunanjo obtezbo prevzame glavna jeklena

konstrukcija, ki je sestavljena iz Sestih okvirov na razdalji 6 m.

Vertikalna obtezba se preko stresnih panelov in sekundarnih stre$nih nosilcev prenasa na primarne
nosilce in nato preko stebrov do temeljev. Stebri so togo vpeti v temelje, hkrati pa omogocajo zasuk

okoli globalne X osi, saj imamo v vzdolzni smeri nepomic¢ni okvir z zavetrovanim poljem.
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Temeljna tla so dobro nosilna. Izvede se plitko temeljenje s pasovnimi temelji v pre¢ni smeri. Reakcije

okvirne konstrukcije v celoti prevzame armiranobetonska temeljna greda.
Obtezba snega se preko stresnih panelov, streSnih nosilcev in stebrov prenasa v temelje.
Obtezbo vetra v pre¢ni smeri prevzame momentni okvir, v vzdolzni smeri pa zavetrovano polje.

Vsi spoji na montazi so vijaCeni. Momentni spoji pri priklju¢evanju stre$nih nosilcev na stebre so
izvedeni z navadnimi vijaki kvalitete 8°8. Vsi kotni zvari so polnonosilni. Izbrani so vro¢evaljani

jekleni profili, povezja pa sestavljajo jeklene palice.

5.4.4 Vplivi na konstrukcijo

Preglednica 5.1: Upostevani zunanji vplivi na konstrukcijo

Obtezba
Stresni paneli
Stalna Fasadni paneli
Nosilna jeklena konstrukcija
Koristna DA
Veter DA
Sneg DA
Potres NE

Pri dimenzioniranju konstrukcije je bila upostevana vsa stalna obtezba, koristna obtezba, veter in sneg.
Potres ni bil upostevan, saj bi z upostevanjem potresne obtezbe avtomatsko zadostili vsem zahtevam
za robustnost. Zato sem ga izpustil in se raje posvetil robustnosti. Vsekakor pa ga je potrebno v realni

situaciji upostevati.

5.4.5 Material

V konstrukciji bo uporabljeno konstrukeijsko jeklo S235 in vijaki kvalitete 8'8.

5.4.6 Zagotavljanje robustnosti

Po priporocilih in zahtevah za razred 2a moramo zagotoviti ustrezne efektivne horizontalne vezi. Zato
upostevamo potrebno natezno obremenitev v vseh spojih vseh etaz. Velikost natezne obremenitve je

razli¢na za zunanje in notranje vezi.

5.4.6.1 Polozaj horizontalnih vezi

Na sliki 5.6 so natan¢no podane lokacije posameznih horizontalnih vezi. T, je oznaka za zunanje vezi,

T; pa za notranje vezi. S Stevilko 1 so oznacene vezi v precni smeri, s Stevilko 2 pa vezi v vzdolzni

smeri. Razlika med njimi je v Sirini obtezbe, ki jo prevzamejo. Pri vezeh v precni smeri konstrukcije
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je Sirina enaka razponu med stebri, in sicer 6 m. V vzdolZzni smeri pa na posamezen element, ki

predstavlja vez, odpade obtezba z obmocja Sirine 2 m.

Ker je zahtevano, da vsi elementi tvorijo horizontalne vezi, morajo enako natezno silo T; , prenesti

tudi elementi, ki predstavljajo sekundarne precke, kar na sliki 5.6 zaradi preglednosti ni oznaceno.

. i . _ . i . I . x
T;, T;, T;, Tya
Tpa T, ji
. . . I
T;, T;, Ty Tya
Tpa T;1
T T,
p1 { Ti,l Ti,l Ti,l i
T,

Slika 5.6: Polozaj nateznih vezi

5.4.6.2 Izracun nateznih sil v vezeh
V splosnem se enacbi za izracun efektivne natezne sile glasita:
T; =08 (gx + wqx) sL =75kN,

Tp =0.4 (gk + l//qk)SL =75 kN,

kjer je:

gk = 4,6 % stalna obtezba,

qr =38 % koristna obtezba,

v=20,5 kombinacijski faktor za nezgodno obtezbo,
L=6m razpon med stebri,

2m — v vzdolini smeri . .
s = razdalja med vezmi.

6m — v precni smeri
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Natezne sile v horizontalnih vezeh znasajo:

TL1_08(46 +0,5-38 2)6m-6m=187,2kN ,
Tpy=04(46 3 +0,5-38 ) 6m-6m=93,6kN
Tiz =08(46 53 +05-38 ) 2m-6m=624kN,

Tpo=04(46 3 +0,5-38 =5)2m-6m=312kN .

V vzdolzni smeri opazimo, da je izraCunana efektivna natezna sila v vezi manjSa od minimalnih

75 kN, zato velja:
Ti'z == Tp,Z = 75 kN
Ker je nezgodna obremenitev notranjih vezi ve¢ja od zunanjih vezi, sem preveril le spoje v notranjosti.

5.4.6.3 Momentni spoj precka—steber 1.etaZa (notranja vez)

5.4.6.3.1 Dimenzioniranje MSN
Po koncani stati¢ni analizi sem odcital obremenitve v spoju za mejno stanje nosilnosti.

Ngq = 23,8 kN Veq = —156,7 kN Mgy = —211,9 kNm

23,84
-211,88

-156,70

Slika 5.7: Obremenitve za MSN
V spoju se stikata profila HEA 260 in IPE 360.
Z uporabo programa CoP2 in upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po

SIST EN 1993-1-8, sem zdimenzioniral momentni spoj, ki ga sestavlja 8 vijakov, ¢elna ploc¢evina

debeline tg, = 1,5 cm, vuta in pre¢ne ojacitve stebra.
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Slika 5.8: Momentni spoj precka—steber

Izbral sem vijake velikosti M24 in kvalitete 8'8:

Avijak = 4,52 sz, dvijak =24 mm,
do =26 mm, fyb = 64 kN/CmZ,
dp = 42,6 mm, fub = 80 kN /cm?.

5.4.6.3.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrScena v razred 2a, mora spoj v nezgodnem obteZnem stanju prenesti efektivno
natezno silo, ki znaSa T; ; = 187,2 kN. Za dolocitev natezne nosilnosti spoja sem ponovno uporabil

program CoP2, ki racuna z uporabo »nadomestnih T elementov«.

+—220 —F
X

#+—+60

20 4
650

1094 133 4—215 —3 133 60

*
60 +—#1004—+60

Slika 5.9: Razporeditev vijakov
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V izpisu programa imamo podano nosilnost posamezne vrste in merodajen porusni mehanizem.

Preglednica 5.2: Nosilnost posameznih vrst vijakov in merodajen porusni mehanizem

Vrsta Nosilnost Merodajen mehanizem

l.vrsta | Fipgq = 119,7 kN Porusitev ¢elne plocevine v upogibu

2.vrsta | Fipgo = 290,8 kN Porusitev vijaka z istocasno plastifikacijo pasnice stebra
3.vrsta | Fppg3 = 97,29 kN Porusitev pasnice vute v tlaku

4. vrsta Fera1 = 0 kN -

Opazimo, da je nosilnost prve vrste manjsa od natezne obremenitve. Toda z nosilnostjo druge vrste

brez tezav spoj prenese natezno silo v velikosti 187,2 kN.
Kontrola nosilnosti:
Fira2 =290,8kN <T;; = 187,2kN.V

Ponovno se izkaze, da je momentni spoj dovolj robusten za zagotavljanje horizontalnih vezi. Zato
lahko z gotovostjo potrdim, da so vsi momentni spoji dovolj robustni. Posledi¢no bom prikazovanje

projektiranja momentnih spojev v naslednjih primerih opustil.
5.4.6.4 Clenkast spoj pretka — steber 1.etaza (notranja vez)

5.4.6.4.1 Dimenzioniranje MSN
Po koncani stati¢ni analizi sem odcital obremenitve v spoju za mejno stanje nosilnosti.

Ngq = 14,7 kN Vea = —71,3 kN Mgq = 0,0 kNm

| 14,66
0,00

-71,26

Slika 5.10: Obremenitve za MSN
V spoju se stikata profila IPE 300 in HEA 260.

Z uporabo programa CoP2 in upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po
SIST EN 1993-1-8, sem dimenzioniral ¢lenkasti spoj, ki ga sestavljajo 3 vijaki in vezna plocevina

debeline t,, = 0,8 cm.
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Slika 5.11: Clenkast spoj precka — steber

Izbral sem vijake velikosti M16 in kvalitete 8'8:
Ayijar = 2,01 cm?, dyijax = 16 mm,
dy, = 18 mm, fyp = 64 kN/cm?,
Asvijak = 1,57 cm?®  fy, = 80 kN/cm?.
5.4.6.4.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrscena v razred 2a, mora spoj v nezgodnem obteznem stanju prenesti efektivno

natezno silo velikosti T; , = 75 kN. Pri tem ni potrebno upostevati ostalih obteZb.
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Slika 5.12: Razporeditev vijakov



46 Lisjak, J. 2013. Robustnost jeklenih okvirnih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Strizna nosilnost enega vijaka:

kN 2
_ 0,6 fub As,vijak _ 0,6 80_Cm2 1,57 cm

Fyra = -~ vr = 60,3 kN,
kjer je:

FyRra strizna nosilnost vijaka,

fub nosilnost vijaka,

As vijak povrsina vijaka,

YM2 delni faktor odpornosti.

Nosilnost na bo¢ni pritisk:

. kN
klabfud Mln[tW'th] _ 2,2'0,68'36c_’n—2'0,8 cm

Fpra = I~ 125 = 48,4 kN,
kjer je:
Fprd nosilnost na boc¢ni pritisk,

28217
do

ky=minqq4%2_ 17,
’ do )

2,5
£
3d,
b1
ab = 3d0 4,
fub
k fu
1
YM2 delni faktor odpornosti.

Ce Zelimo zagotoviti duktilno obnaSanje spoja, mora biti nosilnost na boé¢ni pritisk manj$a od strizne

nosilnosti vijakov.
Fpra = Fyra
48,4 kN < 60,3 kN. Vv

Kontrola striznega iztrga vezne plocevine:

_ f fy _
Verfira = AntV_A:z + Ay Fovme 239,6 kN.

Kontrola striznega iztrga stojine precke:

Vers2ra = Ant fu 4 4 fy 212,6 kN.

Ym2 n V3ym 0
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Kontrola nosilnosti spoja:
Fspo; = min[3F, pa, 3Fy ras Ve ra Vesf.zra | = 3Fpra = 1452 kN = 75 kN. v/

Dimenziorani spoj za mejno stanje nosilnost zadovolji tudi zahtevam za potrebe robustnosti, vendar je
v tem primeru izkorig¢enost spoja veliko ve&ja od momentnega spoja. Ce bi bila efektivna
horizontalna natezna sila enaka kot v prej$njem primeru momentnega spoja, pa bi bilo potrebno spoj
izboljsati. Zato sem si v naslednjem primeru konstrukcije zamislil situacijo, kjer imamo nepomicne
okvirje v obeh smereh. S tem sem se Zelel izogniti uporabi momentnih spojev in nekoliko bolje

preizkusiti obnasanje ¢lenkastih spojev.
5.5 PRIMER 2: Poslovna stavba — nepomicni okvirji

5.5.1 Osnovni podatki

V osnovi gre za povsem enako stavbo kot v primeru 1. Razlika je le v zasnovi konstrukcije.
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Slika 5.13: Poslovna stavba (nepomiéni okvirji)
5.5.2 Zasnova konstrukcije

Po stati¢ni zasnovi gre za prostorski okvir. Vso zunanjo obtezbo prevzame glavna jeklena

konstrukcija, ki je sestavljena iz Sestih okvirjev na razdalji 6 m.

Vertikalna obtezba se preko streSnih panelov in sekundarnih stre$nih nosilcev prenasa na primarne
nosilce in nato preko stebrov do temeljev. Stebri so ¢lenkasto vpeti v temelje, saj horizontalne obtezbe

prevzameta zavetrovana polja v precni in vzdolzni smeri. Vse precke so ¢lenkasto povezane s stebri.

Zaradi poveCanega upogibnega momenta v polju preck v globalni X smeri, se potreben prerez preck

poveca na IPE450. Nekoliko pa je bilo potrebno povecati tudi povezje.
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Slika 5.14: Poslovna stavba (nepomicni okvirji) - precni prerez

Vplivi na konstrukcijo in materialne karakteristike so enake kot v prejSnjem primeru.

5.5.3 Zagotavljanje robustnosti

Ker gre za stavbo z enako dejavnostjo in enako velikostjo, spada tudi ta v razred 2a. Zato moramo tudi

tukaj zagotoviti efektivne horizontalne vezi.

Izracun in lokacija horizontalnih vezi je enaka prejSnjemu primeru. Vrednosti natezne sile v vezeh

torej znasajo:
T;; =187,2kN,T,; =93,6 kN, T;; =75kN inT,, =75 kN.

Glavna razlika v primerjavi s prej$njim primerom je v zasnovi konstrukcije. Tokrat imamo nepomicne
okvirje tudi v pre¢ni smeri. Ravno v tej smeri, kjer prej z momentnimi spoji nismo imeli tezav z
zagotavljanjem robustnosti, so sedaj povezave med preckami in stebri ¢lenkaste, kar pomeni, da
imamo v mejnem stanju nosilnosti manj$e obremenitve v spojih in posledicno Sibkejse spoje. Kaj to
pomeni za zagotavljanje robustnosti, bo pokazala analiza posameznih spojev. Glede na to, da so
obremenitve v nezgodnem stanju enake prejSnjemu primeru in da imamo v vzdolzni smeri enako

konstrukcijo, bom prikazal le dimenzioniranje notranje vezi v prec¢ni smeri.
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5.5.3.1 Clenkast spoj pretka—steber 1. etaZa (notranja vez)

5.5.3.1.1 Dimenzioniranje MSN

Po koncani stati¢ni analizi sem odcital obremenitve v spoju za mejno stanje nosilnosti.

Ngg = 10,54 kN Vg 145,5 kN Mg, = 0,0 kNm
NS S
> L <
() <
=
X

N

T

Slika 5.15: Obremenitve spoja v MSN
V spoju se stikata profila IPE 450 in HEA 260.
Z uporaba programa CoP2 in upostevanjem pravil za dimenzioniranje spojev jeklenih konstrukcij po

SIST EN 1993-1-8, sem dimenzioniral ¢lenkasti spoj, ki ga sestavljajo 3 vijaki velikosti M16 in vezna

plocevina debeline t,, = 0,8 cm.

Slika 5.16: Clenkast spoj precka — steber

Izbral sem vijake velikosti M16 in kvalitete 8'8:
Avijak = 2,01 sz, dvijak =16 mm,
dy = 18 mm, fyp = 64 kN/cm?,

Aspijak = 1,57 cm®  fy, = 80 kN/cm?.
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5.5.3.1.2 Dimenzioniranje za nezgodno obteZno stanje

Ker je zgradba uvrscena v razred 2a, mora spoj v nezgodnem obteZnem stanju prenesti efektivno

natezno silo velikosti T; ; = 187,2 kN. Pri tem ni potrebno upoStevati ostalih obtezb.

<

70— 100 —f— 100 —f-70—
340

10 1%% """" ' 5

Slika 5.17: Razporeditev vijakov

Nosilnost enega vijaka na strig:

o 06 Fub Avijak _ 06 zaoc’:n—”2 2,01 cm? 603 kN
v,Rd Yz 125 ) )

kjer je:

Fyrd strizna nosilnost enega vijaka,

fub nosilnost vijaka,

Ag vijak povrsina vijaka,

VM2 delni faktor odpornosti.

Nosilnost na bo¢ni pritisk:

. kN
kiap fud Min[ty,typ] 2507436 50,8 cm

Fyra = — = T2s =59,7kN,
kjer je:
Fprd nosilnost na bo¢ni pritisk,

28217
do

ky=minqq4%2_ 137,
) do ’

2,5
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3do
P11
ap = 3do 47
| fub
u
U
VM2 delni faktor odpornosti.

Ce zelimo zagotoviti duktilno obnaganje spoja, mora biti nosilnost na bo¢ni pritisk manjsa od strizne

nosilnosti vijakov.

Fprd < Fyra

59,7 kN < 60,3kN. v

Kontrola striznega iztrga vezne plocevine:

fu

Ym2

fy

+ Anv ‘/§YMO

Verfira = Ant = 440,4 kN.

Kontrola striznega iztrga stojine precke:

fu f
VEff,Z,Rd = ATLtV_ + ATWWYMO = 517,4 kN.

M2

Kontrola nosilnosti spoja:
Fspo; = min[3F, ra, 3Fpras Verfarar Vesfzra | = 3Fpra = 179,1 kN > 187,2 kN. x

Dimenziorani spoj za mejno stanje nosilnosti ne zadovolji zahteve za efektivne horizontalne vezi. Zato
so v tem primeru potrebne izboljSave. Resitev je lahko dodaten vijak, vecji vijaki, debelejsa vezna

plocevina itd.
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6 ZGRADBE V RAZREDU 2B

6.1 Opis zgradb
Med zgradbe z visokim tveganjem za posledice iz drugega razreda spadajo:

— hoteli, stanovanjski bloki, apartmaji in ostale stanovanjske stavbe vecje od 4 nadstropij in ne

presegajo 15 nadstropij,

izobrazevalne zgradbe vecje od enega nadstropja in ne presegajo 15 nadstropij,

— trgovski prostori vecji od 3 nadstropij in ne presegajo 15 nadstropij,

bolnisnice, ki ne presegajo 3 nadstropij.

1z klasifikacije stavb je razvidno, da sem spadajo Ze vecji objekti, kamor zahaja veliko ljudi in imajo
velik pomen za druZbo, hkrati pa tudi manj3e bolnisnice. Se veg&ji objekti, ki so kljuénega pomena za
$irSo okolico in ki lahko vsebujejo nevarne postopke in procese oziroma jih obiskuje ogromno §tevilo

ljudi, pa so razvrsceni v 3. razred konstrukcij.

6.2  Strategija za robustnost

Pri konstrukcijah, ki so razvr§€ene v razred 2b, standard priporoca ve¢ metod za kontrolo in

projektiranje robustnosti.

Prva metoda je nadgradnja zahtev za razred 2a, saj poleg Ze opisanih horizontalnih vezi, zahteva Se

vertikalne vezi v vseh nosilnih stebrih in stenah.

Alternativa metodi z vezmi, je metoda posami¢nega odmikanja stebrov ali premostitvenih preck, ki
podpirajo stebre. Elemente odmikamo enega na enkrat in kontroliramo stabilnost konstrukcije ter

velikost poSkodb.

Kjer odmaknjen steber povzroc¢i poskodbe, ki so vecje od dogovorjene mejne vrednosti, moramo take

elemente dimenzionirati kot klju¢ne elemente.

6.2.1 Dodatne zahteve in priporocila
Poleg priporocil in zahtev iz SIST EN 1991-1-7 se dodatno priporoca:

a) Zavetrovana polja oziroma drugi sistemi za prenasanje horizontalnih obtezb morajo biti

razporejeni po konstrukciji tako, da sta v vsaki smeri vsaj dva sistema.

b) Kjer so za plosce uporabljeni montazni elementi, morajo le-ti biti ustrezno sidrani v smeri

razpona.

¢) Ko se uporabi metoda odstranitve posameznih elementov ali metoda kljucnih elementov, je

potrebno zagotoviti ustrezno horizontalno robustnost.
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6.3 Metoda z vezmi

6.3.1 Horizontalne vezi

Prednosti uporabe, navodila za projektiranje in prikaz dimenzioniranja horizontalnih vezi na prakti¢nih

primerih so predstavljene pri razredu 2a.
6.3.2 Vertikalne vezi

6.3.2.1 Prednosti zagotavljanja vertikalnih vezi

Prednosti zagotavljanja vertikalnih vezi so, da lahko v nezgodnem stanju omogo¢imo prerazporeditev
obtezbe po konstrukciji stran od po§kodovanih delov. Hkrati zmanjSujejo nevarnost navpic¢nega

potiska navzgor zaradi eksplozije.

- e e
- >
- >
< >
\ vy

Slika 6.1: Prerazporeditev obtezbe pri formiranju vertikalnih in horizontalnih vezi

6.3.2.2 Pravila za projektiranje

Vertikalne vezi moramo zagotoviti v vseh nosilnih stebrih tako, da steber poteka povezano skozi vse

etaze.

Hkrati morajo biti vertikalne vezi sposobne prenesti natezno silo, ki je enaka projektni stalni ali
koristni vertikalni obtezbi iz vseh etaz. Nezgodne natezne sile podobno kot pri horizontalnih vezeh ne

vnasamo v model in je ne kombiniramo z ostalimi vplivi.
Natezna sila se izracuna z enacbo:

Ngg =S5(1.35- g +1.50- q),

kjer je:

S povrsina etaze, ki odpade na posamezen steber,
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Ir stalna obtezba,
qx koristna obtezba.

V primerih, kjer steber ne poteka od temeljev do strehe, moramo vseeno zagotoviti njegovo
neprekinjenost. Stebre takrat poveZzemo v konstrukcijo v tistem nadstropju, kjer se steber za¢ne in
podobno, kjer se konca. Precka, ki podpira stebre, mora biti ojacana in se jo oznaci kot premostitveno

precko, saj podpira vec kot en steber.

Spoji, s katerimi so stebri med seboj povezani, so lahko ¢lenkasti ali pa togi. Odvisno je od pogojev,

kjer se povezava nahaja.

6.4 Vertikalna povezja

Kljuéno vlogo pri prevzemanju horizontalnih obremenitev pri nepomicnih okvirjih odigrajo vertikalna
povezja. Pomembno je, da v posamezni smeri zagotovimo vsaj dve zavetrovani polji. S tem se
izognemo nevarni situaciji, ¢e bi se v nezgodnem primeru eno povezje poskodovalo. Da se ne bi hkrati

poskodovala vsa zavetrovana polja, jih moramo smotrno razporediti po konstrukciji.

6.5 Sidranje etaznih plos¢

Pri veliki horizontalni obtezbi kljucno vlogo pri distribuciji obtezbe odigrajo tudi plosce, ki tvorijo
diafragmo. V tem primeru je zelo pomembna povezava med plos¢ami in primarno nosilno

konstrukcijo. S tem prepre¢imo tudi padce plos¢ zaradi pomikov.

6.6 Metoda odmikanja posameznih elementov

Metoda odmikanja posameznih elementov predstavlja alternativo za metodo s horizontalnimi in
vertikalnimi vezmi. Glavna prednost te metode je, da ne sledimo dolocenim predpisanim pravilom in
zahtevam, temvec analiziramo ve¢ porusitvenih scenarijev in opazujemo odziv konstrukcije. Vseeno
pa imamo tudi tukaj dolo¢ene zahteve, saj metoda predvideva odmik enega stebra na enkrat. Uporabna

je le pri konstrukcijah z manj$imi razponi, saj smo omejeni z velikostjo poskodovane povrsine.

6.6.1 Pravila za projektiranje
Zahteve, ki so povzete po SIST EN 1991-1-7, so podane spodaj:

a) Vsak podporni element mora biti posami¢no odmaknjen, da zagotovimo stabilnost

konstrukcije in da ne presezemo maksimalno dovoljeno velikost poskodovane povrsine.

b) Zametodo posameznega odmikanja je podporni element steber ali pa precka, ki podpira enega

ali ve¢ stebrov.

¢) Maksimalna dovoljena poskodovana povrsina je podana v Dodatku A standarda SIST EN

1991-1-7, lahko pa je spremenjena v nacionalnih dodatkih posameznih drzav.
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d) Po odstranitvi posameznega elementa mora konstrukcija ostati stabilna kot celota.

e) Ce odstranitev kateregakoli nosilnega elementa povzroéi ve&jo poskodbo od dovoljene, mora

biti tak element projektiran kot kljucen element.

f) Ce odstranitev kateregakoli nosilnega elementa povzroéi nestabilnost konstrukcije, mora biti

tak element projektiran kot kljuCen element.

Maksimalna dovoljena poskodovana povrsina po SIST EN 1991-1-7 v posamezni etazi znasa 15 %

etazne povrsina ali 100 m?, kar je manjse.

Zaradi omejitve pri poskodovani povrsini, se ta metoda ne izkaze za najbolj uporabno pri okvirnih
konstrukcijah. V teh primerih je uporabna le za vogalne in robne stebre. Pri notranjih stebrih pa je

ponavadi poskodovana povrSina prevelika.

Ce je poskodovana povriina manjsa od mejne vrednosti, je potrebno preveriti, ali spodnja ploi¢a zdrzi

padec zgornje plosce. Pri tem ni potrebno upostevati dinamic¢nega faktorja.

Kljub vsemu, moramo vseeno zagotoviti ustrezne natezne nosilnosti v spojih, saj lahko le tako

omogoc¢imo premostitev obtezbe preko poskodovanega obmocja.

V primerih, ko je poSkodovana povrsina vecja od dovoljene, ima projektant na izbiro tri nadaljne

ukrepe:
a) projektiranje nosilnega elementa kot klju¢en element,

b) sprememba konstrukcije, da se bo ob odstranitvi nosilnega elementa zmanjsala poskodovana

povrsina,
¢) uporabi metodo z vezmi.
6.6.2 Obtezne kombinacije za odstranitev elementa
Obtezna kombinacija za nezgodno obtezno stanje je podana v SIST EN 1990.
2jo1Grj "+ "Ag" + " P1,10k1" + " Xis1¥2,i Qi -

Pri metodi namisljene odstranitve elementa gre Se vedno za nezgodno obtezno stanje, s to razliko, da

se je v tem primeru nesreca ze zgodila (odstranitev elementa) in je zato nezgodni vpliv A5 = 0.
Obtezna kombinacija pri uporabi metoda namis$ljene odstranitve elementa se glasi:

2io1Grj "+ "Y11Qk1" + " Xis1 V2, Qkis

kjer je:

Gy, j karakteristicna vrednost stalne obteZbe,

Qk1 karakteristicna vrednost vodilne spremenljive obtezbe,
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Qk,i karakteristicna vrednost ostalih spremenljivih obteZb,
P, inP, kombinacijski faktorji.

6.7 Metoda kljucnih elementov

Kjer zaradi prevelikih poSkodb metoda namisljene odstranitve elementov odpove, se lahko uporabi

metoda klju¢nih elementov.

Metoda kljucnih elementov je Ze v osnovi povsem drugacna od prej$njih dveh metod. Tako metoda z
vezmi kot metoda namisljene odstranitve elementov Zelita omejiti Sirjenje poskodb, ko je bil
odstranjen nosilni element. Metoda kljucnih elementov pa zeli prepreciti, da bi prislo do poskodbe

nosilnega elementa, da ne bi mogel ve¢ opravljati svoje nosilne funkcije po nezgodnem dogodku.

6.7.1 Pravila za projektiranje
Osnovne zahteve za projektiranje klju¢nega elementa po SIST EN 1991-1-7 so:

a) Kljucéni element mora biti sposoben prenesti nezgodni vpliv A4, ki deluje v horizontalni in
vertikalni smeri (v vsaki smeri posami¢no) na element in sosednje elemente, ki so povezani s

kljucnim elementom.
b) Priporogena vrednost nezgodnega vpliva A, je 34 kN/m?.

¢) Nezgodno obtezbo moramo upostevati tako na kljuénem elementu, kot na vseh ostalih

povezanih elementih upostevaje njihove maksimalne nosilnosti.
d) Pri projektiranju kljucnega elementa moramo upostevati nezgodno obtezno kombinacijo.

Nezgodna obtezba A; = 34 kN /m? naj bi predstavljala nabor moznih nezgodnih dogodkov, med
katere sodijo tudi trki in eksplozije, in naj bi bila orodje za projektiranje robustnejsih kljucnih

elementov, kot je potrebno za mejna stanja nosilnosti.

Vrednost 34 kN /m? izhaja iz porusitve stavbe Ronan Point v Londonu, kjer so iz kasnejsih analiz

ugotovili, da je eksplozija plina povzro&ila tlak v velikosti 34 kN /m?.

V doloc¢enih primerih je smotrno upostevati kaksno drugo obtezbo, recimo za primer trka vozila itd.

Navodila za take obtezbe so podana v SIST EN 1991-1-7.

6.7.2  Sekundarni in nekonstrukcijski elementi

Nezgodna obtezba A, deluje na kljucni element in vse sekundarne ali nekonstrukcijske elemente, ki so
z njim povezani. Toda nosilnost teh elementov je v ve¢ini primerov veliko niZja od A; = 34 kN /m?.
Zato je potreben razmislek o njihovi nosilnosti in o povrsini, ki po porusitvi le-teh Se vedno ostane
povezana s klju¢nim elementom in predstavlja sodelujoco $irino, na katero deluje nezgodna obtezba

Ay = 34 kN/m? (slika 6.2).
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KLJUCEN ELEMENT
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Slika 6.2: Vplivna §irina delovanja nezgodne obtezbe

Predpostavimo, da je nosilnost sekundarnih oziroma nekonstrukcijskih elementov 2 kN /m?. Torej se
bodo pri okvirnih konstrukcijah le-ti zagotovo porusili, ko bo nezgodna obtezba presegla njihovo

nosilnost.
Tako dobimo dva obtezna primera:

a) Maksimalna obtezba
Ko je nezgodna obtezba vecja od nosilnosti povezanih elementov, jih ne upostevamo oziroma

upostevamo le sodelujoCo povrsino (bess na sliki 6.2). Pri tem upoStevamo priporo¢eno
maksimalno nezgodno obtezbo A; = 34 kN/m?.

b) ZmanjSana nezgodna obtezba
V tem primeru predpostavimo, da je bila nezgodna obtezba manjsa ali enaka nosilnosti

povezanih elementov. Zato upoStevamo, da ostanejo le-ti povezani s klju¢nim elementom in

tako prevzamejo obtezbo, ki je enaka njihovi nosilnosti (slika 6.3).

vplivna Sirina

= = =
P4 P4 P4
L w L
= = =
w w w
- — -
w w w
z z z
L L L
] O ]
2 2 2
= - =
— | —
X X X
lrazpon 1razpon

Slika 6.3: Vplivna §irina kljucnega elementa

Velikost vplivne Sirine b,z je zelo subjektivna in v veliki meri odvisna od presoje projektanta.
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6.8 PRIMER: Solski objekt

6.8.1 Osnovni podatki
— Lokacija: Ljubljana, nadmorska visina 298 m.

— Obtezba vetra: CONAI, kategorija terena 111, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je

Vpo = 20m/s.
—  Obtezba snega: obmocje A2, karakteristi¢na vrednost obtezbe snega je s, = 1,51 kN /m?2.

— Potresna obtezba ni upostevana.
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Slika 6.4: Izobrazevalna stavba — Solski objekt

6.8.2 Opis zgradbe
Obravnavani objekt bo namenjen izobrazevalni dejavnosti.

Zaradi dejavnosti in Stevila etaz, se objekt razvrsti v razred 2b.

6.8.3 Zasnova konstrukcije

Objekt je pravokotne oblike, trietazen in nepodkleten. Dimenzije za stati¢no analizo so: dolzina 36 m,

Sirina 18 m, viSina posamezne etaze 3,5 m in viSina strehe 10,5 m.

Po stati¢ni zasnovi gre za prostorski okvir. Vso zunanjo obtezbo prevzame glavna jeklena

konstrukcija, ki je sestavljena iz Sestih okvirov na razdalji 6 m.
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Slika 6.5: Solski objekt - pre¢ni prerez

350 cm ‘ 350 cm

350 cm

Vertikalna obtezba se preko stresnih panelov in sekundarnih nosilcev prenasa na primarne nosilce in

nato preko stebrov do temeljev. Stebri so togo vpeti v temelje, omogocajo pa zasuk okoli globalne X

osi.

Temeljna tla so dobro nosilna. Izvede se plitko temeljenje s pasovnimi temelji v vzdolzni in pre¢ni

smeri. Reakcije okvirne konstrukcije v celoti prevzame armiranobetonska temeljna greda.

Obtezba snega se preko stresnih panelov in sekundarnih stre$nih nosilcev prenasa na precke precnega

okvirja in nato preko stebrov v te

Horizontalno obtezbo vetra v pre¢ni smeri prevzamejo momentni okvirji, v vzdolzni smeri pa

vertikalna povezja.

Vsi spoji na montazi so vija¢eni. Uporabljeni so navadni vijaki kvalitete 8°8. Vsi kotni zvari so

melje.

polnonosilni. Izbrani so vrocevaljani jekleni profili.
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Slika 6.6: Solski objekt - vzdolni prerez
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6.8.4 Vplivi na konstrukcijo

Preglednica 6.1: Upostevani zunanji vplivi na konstrukcijo

Obtezba
Stresni paneli
Stalna Fasadni paneli
Nosilna jeklena konstrukcija
Koristna DA
Veter DA
Sneg DA
Potres NE

Pri dimenzioniranju konstrukcije je bila upostevana vsa stalna obtezba, koristna obtezba, veter in sneg.
Potres ni bil upostevan, saj bi z upostevanjem potresne obtezbe avtomatsko zadostili vsem zahtevam
za robustnost. Zato sem ga izpustil in se raje posvetil robustnosti. Vsekakor pa ga je potrebno v realni
situaciji upostevati.

6.8.5 Material

V konstrukciji bo uporabljeno konstrukeijsko jeklo S235 in vijaki kvalitete 8'8.

6.8.6 Dimenzioniranje in kontrola pomikov
Staticna analiza obsega kontrolo nosilnosti in stabilnosti vseh nosilnih elementov nosilne konstrukcije.

Notranje sile in pomiki so izracunani z elasti¢no analizo z upostevanjem vpliva teorije drugega reda in

z zacetno geometrijsko nepopolnostjo.

6.8.7 Zagotavljanje robustnosti

Standard SIST EN 1991-1-7 za razred 2b predvideva vec¢ metod:
a) metoda z vezmi,
b) metoda namisljene odstranitve elementa,
¢) metoda klju¢nih elementov.

Na primeru Solskega objekta bom prikazal uporabo vseh treh metod. Pri metodi z vezmi bom izpustil
zagotavljanje horizontalnih vezi, saj je primer isti kot pri razredu 2a. Spremeni se le namembnost

objekta, zaradi Cesar se premakne v razred 2b. Zahteve za horizontalne vezi pa ostanejo iste.

Poleg tega je pri razredu 2b izredno pomembna tudi globalna stabilnost objekta. Pri tem pomembno
vlogo odigrajo zavetrovana polja. Zaradi zahtev glede robustnosti sem tokrat, v primerjavi s primerom
iz razreda 2a, uporabil dve povezji. Ce bo prislo do poskodb enega zavetrovanega polja, bo $e vedno

ostalo drugo, ki bo lahko prevzelo horizontalno obtezbo.
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6.8.7.1 Metoda z vezmi

Metoda z vezmi doloca projektiranje efektivnih horizontalnih in vertikalnih vezi.

6.8.7.1.1 Horizontalne vezi

Zahteve za horizontalne vezi so enake kot pri razredu 2a. Zato prakticnega dimenzioniranja v tem

primeru ne bom prikazal. Tudi polozaj horizontalnih vezi je povsem enak kot pri razredu 2a.

6.8.7.1.2 Vertikalne vezi

Glavna zahteva vertikalnih vezi je zagotoviti neprekinjenost stebrov skozi etaze. S tem omogocimo
formiranje vec obteznih poti, po katerih se obtezba prerazporedi po konstrukciji v primeru

poskodovanosti dolocenega dela konstrukcije.
Spoj naredimo v polju druge etaze.

Vertikalne vezi morajo biti sposobne prenesti natezno silo, ki je enaka projektni stalni ali koristni

vertikalni obtezbi iz vseh etaz.

Ngq = S(1,35 g + 1,50 - qx) = 1,35(Nyastnva + Nsrarna) + 1,5 Nkoristhas

kjer je:

Ny astna karakteristicna obremenitev v spoju zaradi lastne obtezbe,
Ngrarna karakteristicna obremenitev v spoju zaradi stalne obtezbe,
NgorisTna karakteristicna obremenitve v spoju zaradi koristne obtezbe.

Po koncani stati¢ni analizi sem od¢ital obremenitve v spoju za posamezne obtezne razrede.

Lastna obtezba: Stalna obtezba: Koristna obtezba:

33300 <9437

38 40

Slika 6.7: Karakteristi¢ne vrednosti obremenitev v spoju (steber v pritli¢ju)

Natezna osna sila v vertikalni vezi torej znasa:

Ngq =1,35-(38,5kN +333,0kN) + 1,5-294,3 kN = 942,55 kN.
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Slika 6.8: Spoj vertikalne vezi

Izberem Stiri vijake (m = 4) velikosti M30 in kvalitete 8°8 ter ¢elno plocevine debeline ty, = 2 cm.

V skladu z SIST EN 1993-1-8 in uporabo nadomestnih »T elementov« sem dolocil sodelujoce dolzine

pri ¢elni plocevini:
leff,cp = 354‘,0 mm,

leff,nc = 338,0 mm,

leff:1 = min[leff,cp, leff,nc] = 338'0 mm,
leff:Z = leff,nc = 338,0 mm.

Upogibni nosilnosti T elementa znasata:

leff,l tcpz fy
Mpl,l,Rd = Mpl,Z,Rd = —4 _]’Mo = 794,3 chm

Prvi porusni mehanizem (polna plastifikacija ¢elne plocevine):
Friga = —Z2RL = 564,0 kN,

kjer je:

m razdalja med vijakom in stojino precke.

Drugi porusni mehanizem (porusitev vijaka z isto¢asno plastifikacijo pasnice):

2Mpi2Ra+N Y FtRd
Fropa = —22 R4 — 474.5 kN,

m+n

kjer je:

n razdalja med vijakom in robom celne plocevine,
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Ac ois . ..
Fira = 0,9 f"byﬂ = 48,6 kN natezna nosilnost enega vijaka.
M2

Tretji porusni mehanizem (porusitev vijaka):
FT,B,Rd = Z Ft,Rd = 64’6,3 kN
Izkaze se, da je merodajen drugi porusni mehanizem:

Frra = min|2 Fryra, 2 Fraoga 2 Fraga] = 949,0 kN > 942,55 kN. v

6.8.7.2 Metoda namisljene odstranitve elementov

Pri metodi namisljene odstranitve posameznih stebrov moramo preveriti, ali konstrukcija ostane

stabilna po odstranitvi stebra in ali so poskodbe znotraj dovoljenih meja. Ce so poskodbe vedje od

dovoljenih, je potrebno tak element dimenzionirati kot klju¢ni element.

6.8.7.2.1 Omejitev poskodb

Pri odstranitvi posameznega stebra kontroliramo povr$ino, ki se pri tem porusi.

maksimalne poskodbe [m?] < {
100 m?

6.8.7.2.2 Modeliranje v Abaqusu

Za nelinearno analizo stavbe pri metodi namisljene odstranitve sem uporabil programsko opremo

15% etaZne povrsine = 0,15+ 18m - 36m = 81m?

Abaqus. Zanj sem se odlo¢il predvsem zaradi neomejenih moznosti pri upostevanju nelinearnosti, saj

lahko vsem kon¢nim elementom predpisemo nelinearno obnaSanje materiala. Tako program sam

ugotovi, kje pride do plastifikacije in razvoja plasti¢nih ¢lenkov.

A
YAVA
AW

WL
\\V' \
\\

/\/
7

W
Y

YA
N

A\
A

A

LA
2
AY

Slika 6.9: Model stavbe Knjiznica v programski opremi Abaqus
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Model stavbe je bil narejen v Abaqusu. Razpon med stebri je v obeh smereh 6m. V smeri globalne osi
X je horizontalna stabilnost zagotovljena s togimi pomi¢nimi okvirji. V smeri globalne osi Z pa sem
uporabil ¢lenkasto povezavo med preckami in stebri, za horizontalno stabilnost pa skrbijo zavetrovana

polja. Etazna viSina je 3,5 m.

6.8.7.2.2.1 Vrste uporabljenih kon¢nih elementov

Vsi stebri, precke in povezja so simulirani z uporabo linijskih kon¢nih elementov tipa *BEAM iz
Abaqusove zbirke vrst kon¢nih elementov. Lastnosti linijskih kon¢nih elementov so bili podani z
definiranjem geometrije posameznih prerezov. Napetosti po prerezu so numeri¢no integrirane v vsaki
iteraciji analize, kar omogoca analizi sledenje elasto-plasticnemu obnasanju v vsakem prerezu

obravnavanega kon¢nega elementa.

L 2
/ M
i S
]
M, M,
L L
— - -
2 2

Slika 6.10: Notranje sile na linijskih elementih v Abaqusu

6.8.7.2.2.2 Nelinearna analiza odziva konstrukcije

Analiza konstrukcije temelji na metodi GMNIA (»geometrically and materially nonlinear analysis
with imperfections included), ki izvede geometrijsko in materialno nelinearno analizo z uposStevanjem

nepopolnosti.

Zaradi tezav pri tlacenih diagonalah povezja, sem v program podal tudi nepopolnosti diagonal, ki so
tako omogocile uklon le-teh. Za izra¢un nepopolnosti sem ustvaril model, v katerem sem diagonale

obtezil z linijsko obtezbo, katere deformacijska oblika je ekvivalentna prvi nihajni obliki.

A

$
: A

- —
— _—

Slika 6.11: Obtezba diagonal povezja

Velikost nadomestne obtezbe sem izbral tako, da je najvecji pomik na sredini diagonale znasal 1 cm.
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Slika 6.12: Imperfektnost vertikalnega povezja (povecava M=100)

Slika 6.13: Imperfektnost streSnega povezja

Nepopolnost diagonal sem nato kot pomike to¢k zapisal v izhodno datoteko, s pomocjo ukaza *NODE

FILE in jih preko ukaza *IMPERFECTION vnesel v model konstrukcije.

6.8.7.2.2.3 Materialni model jekla

Za vse elemente konstrukcije sem definiral nelinearno obnasanje materiala, kjer je potrebno podati
relacijo med pravimi napetostmi in logaritmi¢nimi deformacijami. Obnasanje materiala je v tlaku in

nategu predpostavljeno kot enako.
V Abaqus sem podal elasticni in plasti¢ni del konstitutivnega diagrama jekla.

Elasti¢ni del krivulje napetosti—deformacije je podan s funkcijo *ELASTIC, kjer sem podal vrednost

N
mm?2

elasticnega modula E = 210000

in Poissonov koli¢nik v = 0,3.

Plasti¢ni del krivulje napetosti—deformacije pa je podan s funkcijo *PLASTIC. V stavbi je uporabljeno
jeklo kakovosti S235.

Za preracun pravih napetosti in logaritmi¢nih deformacij sem uporabil naslednje povezave:

Otrue = Onom (1 + €nom)
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€true = IN(1 + €40m)

_ Otrue
€pl = €true — E

Jeklo S235

450
400 —

350 1
300 —

\

o
o

O'true [Mpa]
N N

[EEN
w1
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Etrue

Grafikon 6.1: Materialni model jekla S235 uporabljen v Abaqusu

Preglednica 6.2: Materialni model jekla S235

Onom Otrue
€nom Etrue Epl
[Mpa] [Mpa]
0 0 0 0 0

235 0,0011 | 235,26 | 0,0011 0,0
354,33 0,2 425,19 | 0,1823 | 0,1803

Vrednosti za 0y in €, sem nato podal kot plasti¢ne lastnosti materiala v Abaqusu.

6.8.7.2.2.4 Robni pogoji

Prostorski okvir v precni smeri sestavljajo pomicni okvirji, ki so togo vpeti v temelje. V vzdolzni

smeri se horizontalna obtezba prevzema z zavetrovanimi polji.

Podpore onemogocajo vse pomike in zasuke, razen zasuk okoli globalne X osi, kar omogoca prenos

horizontalne obtezbe do povezij.

6.8.7.2.2.5 Obtezba

V modelu je bila podana lastna, stalna in koristna obtezba za nezgodno obtezno kombinacijo:

ij:[ Gk’j n + "Ad" + n Wl’le’:l" + "Zizl l//zriQk,i .
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6.8.7.2.2.6 Potek analize namisljene odstranitve stebra

Ker me je zanimal odziv in obcutljivost stavbe na nesorazmerno porusitev v primeru odstranitve
posameznega stebra, sem v analizi opazoval nelinearno obnaSanje materiala, razvoj plasti¢nih ¢lenkov,

plasti¢ne in celotne deformacije, rotacije prerezov, notranje sile, pomike itd.

Polozaj kontrolne tocke v pre¢nem prerezu, kjer smo spremljali razvoj deformacij in napetosti, je s

¢rno piko oznacen na sliki 6.14.

Slika 6.14: Polozaj kontrolne tocke v pre¢nem prerezu

Odstranitev stebra sem simuliral s funkcijo *REMOVE, ki element odstrani tako, da ga preprosto

izbriSe, ob tem pa ohrani ostale povezave in interakcije med elementi, ki so bile pred tem dolocene.

6.8.7.2.2.6.1 Kriteriji obnasanja konstrukcije

Ce zelimo opisati in podati stanje konstrukcije ob odmaknjenem stebru, moramo izbrati kriterije, ki

lahko predstavljajo omejitev deformacij, upogibkov itd.

Pri analizi rezultatov sem uposteval omejitev deformacij &;;,,, = 50%o, ki jo priporoca standard SIST

EN 1993-1-5. Ta kriterij sem privzel za mejno stanje blizu porusitve, ki ga dolo¢a SIST EN 1993-1-5.

Da bi lahko kaj vec rekli o obnaSanju konstrukcije in o stanju le-te, smo dolo¢ili tudi mejna stanja, ki

jih predlaga SIST EN 1998-3:

— Omejevanje poskodb (»Damage Limitation« s kratico »DL«).
— Pomembne poskodbe (»Significant Damage« s kratico »SD«).

— Blizu porusitve (»Near Collapse« s kratico »NC«).

Kriterij za razvrstitev temelji na veckratniku povprecne rotacije elementa, ki povzroc¢i plasti¢ni clenek

v prec¢ki momentnega okvirja.
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Rotacija na meji plasticnosti za precko momentnega okvirja s prerezom IPE360 znasa:

3.93 5 KN,
_ Wy fyl _ 1019 cm 23,5sz 600 cm

Oy =6k 6:21000-2>-16270 cm* = 0,007009,
kjer je:

Wiy plasti¢ni odpornosti moment precke,
fy napetost na meji tecCenja za jeklo S235,
l dolzina precke,

E elasti¢ni modul jekla,

I vztrajnostni moment precke.

Slika 6.15: Definicija rotacije precke

Pomik na mestu odmaknjenega stebra ob nastanku plasti¢énega ¢lenka znaSa:
u, =6, -1l=42cm.

V preglednici 6.3 so prikazane vrednosti rotacije in pomika, ki oznacujejo posamezna mejna stanja,
kot jih dolo¢a SIST EN 1998-3.

Preglednica 6.3: Vrednosti vertikalnega pomika za posamezna mejna stanja (plastifikacija precke)

Mejno stanje 0, u [cm]
Omejevanje poskodb (»DL«) 2-0, 8,4
Pomembne poskodbe (»SD«) 6-0, 25,2

Blizu porusitve (»NC«) 8-0, 33,6
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V analizi bom, kot glavno merilo za oceno odziva konstrukcije, uposteval omejitev najvecje
deformacije. Vseeno pa bom pri posameznih primerih opazoval velikost vertikalnega pomika na mestu
odmaknjenega stebra in ga primerjal z vrednostmi, ki dolo¢ajo mejna stanja po SIST EN 1998-3
(preglednica 6.3). V primerih, kjer nimamo momentnega okvirja, v katerem bi lahko prislo do
plasti¢nega ¢lenka, bi bilo potrebno uporabiti omejitve za natezno obremenjene elemente (diagonale).
Ker pa je tezko dolociti povezavo med vertikalnim pomikom na mestu odmaknjenega stebra in
pomikom diagonale, ¢e odmaknjen steber ni del povezja, tega nisem prikazal. Tako sem za mejno

stanje uporabil le kriterij mejnih deformacij.

6.8.7.2.2.6.2 Kontrola bo¢ne zvrnitve preck IPE360

Izracun v Abaqusu temelji na predpostavki, da precke momentnega okvirja niso obcutljive na bocno

zvrnitev. Zato je potreben dokaz o obcutljivosti elementov na bo¢no zvrnitev.

My,el

Wﬁww

My,el

Slika 6.16: Potek momenta in razporeditev bo¢nih podpor

Racun M, :

M,, = C, szsist\/E L, G I, + 354 — 101880 kNem,

kjer je:

C;=10 koeficient, ki zajema najbolj neugoden potek upogibnih momentov vzdolz
nosilca,

k, =k, =10 uklonski koeficienti odvisni od robnih pogojev,

G = 8100 MPa strizni modul jekla,

Lgise =200 cm razmak med bo¢nimi podporami.

Relativna vitkost:

T Woiy f; , Lo .
Ar = /% = 0,21 < 0,4 - Ni nevarnosti botne zvrnitve!
cr
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Ker sem ugotovil, da bo¢na zvrnitev ni merodajna za precke okvirjev, ni bilo potrebno v model vnesti
dodatne torzijske nepopolnosti, ki bi simulirala obcutljivost elementov na bo¢no zvrnitev. Tako sem

zagotovil, da bo merodajna nosilnost elementa in ne stabilnost.

6.8.7.2.3 Primer 1: Odstranjen steber Al v pritlicju

V tem primeru sem odstranil vogalni steber v pritli¢ju.

Slika 6.17: Odmaknjen steber A1 v pritlicju

Poskodovana etazna povrSina:
Aposkoap = 6M - 6m = 36m? < maksimalne posSkodbe = 81m?

Ker je poskodovana povr$ina po odstranitvi stebra manj$a od maksimalne dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.

Slika 6.18: Pomiki pri odmaknjenem stebru A1l v pritli¢ju (povecava M=10)



Lisjak, J. 2013. Robustnost jeklenih okvirnih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

71

OD odstranitvi stebra Al v pritli¢ju se pojavi vertikalni pomik na mestu stebra. Pri polnem nanosu

obtezbe (LPF=1,0) ta pomik znasa 65 mm.

0,7
/

0,6 ~

0,5 P

0,4

0,3 ”
/

0,2 e
0,1 P

LPF [deleZ obtezbe]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Vertikalni pomik na mestu stebra [mm]

Grafikon 6.2: Vertikalni pomik na mestu stebra

Iz oblike krivulje zgornjega grafikona 6.2 je razvidno, da je skoraj do konca nanosa obtezbe zveza
linearna, kar pomeni, da pride do plastifikacije Sele pri skoraj polni obtezbi. Glede na velikost
najvecjega pomika opazim, da nismo presegli mejnega stanja omejevanja poskodb (»DL«). Enak
odziv je razviden tudi iz grafikona napetosti v preckah (grafikon 6.3), ki morajo prenesti dodatno

obremenitev zaradi odstranjenega stebra.

ST ST ST
Slika 6.19: Oznake poloZzajev kontrolnih tock (Okvir v osi 1)
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a) Celoten odziv b) Povecava
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Grafikon 6.3: Potek napetosti v kontrolnih tockav okvirja v osi 1

Ce si podrobno ogledamo zgornji grafikon 6.3 ugotovimo, da pride najprej do plastifikacije v zgornji
precki (tocka P2) in sicer pri 88% obtezbe. Pri slabih 94% celotne obtezbe se nato zacne plastifikacija
tudi spodnje precke (tocka P1). Precka na nivoju strehe (to¢ka P3) ostane v tem primeru v elasticnem

obmocju.

Slika 6.20: Obmocja plastifikacije na pre¢nem okvirju v osi 1 (povecava deformacij M=10)

Torej lahko potrdimo, da je zaradi odstranitve stebra prislo do plastifikacije in pojava plasticnega

¢lenka, v dolocenih delih konstrukcije (slika 6.20).
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Grafikon 6.4: Potek deformacij v kontrolnih tockah okvirja v osi 1

1z poteka deformacij (grafikon 6.4) lahko ugotovimo, kje se nahajamo na konstitutivnem diagramu za
uporabljen material. Glede na to, da je plastifikacija nastopila pri 88% obtezbe, lahko pricakujemo, da
deformacije ne bodo velike.

Pri polnem nanosu obtezbe je tako najvecja deformacija, ki se pojavi v zgornji precki (P2), enaka

€11 = 3,1%o. Deformacija ob nastopu plastifikacije znasa €, = 1,12%o. Najvecja deformacija je za

veckratnik 2,8 vecja od €, in hkrati manjSa od najvecje dovoljene deformacije, ki znaSa 50%o.
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Grafikon 6.5: Potek plasti¢nih deformacijah v kontrolnih to¢kah okvirja v osi 1
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Grafikon 6.6: Potek upogibnega momenta v kontrolnih to¢kah okvirja v osi 1
Rahlo plastificiranje v preckah je razvidno tudi iz poteka upogibnega momenta (grafikon 6.6).
Najvecjii moment, ki se pojavi v zgornji precki (P2) znasa 227 kNm, kar je ve¢ od upogibnega
momenta na meji elasti¢nosti precke IPE 360, ki znaSa M, ;pg360 = 212 kNm, in manj od

polnoplasti¢nega momenta My, ;pg360 = 239,5 kNm.

Najvecja natezna osna sila se pojavi v spoju precke in stebra na nivoju strehe v velikosti Ngz; =
46,5 kN. Pri projektiranju robustnosti z metodo horizontalnih vezi, smo za natezno silo upostevali

T, = 93,6 kN, kar pomeni, da smo pri metodi horizontalnih vezi pricakovano na varni strani.

Po kon¢ani analizi ugotovimo, da se plasti¢na ¢lenka pojavita v tocki P1 in P2. Ker pa so deformacije
manj$e od dovoljenih lahko potrdimo, da konstrukcija prenese odstranitev vogalnega stebra Al v

pritli¢ju.
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6.8.7.2.4 Primer 2: Odstranjen steber B1 v pritli¢ju

V tem primeru sem odstranil robni steber v pritli¢ju na krajsi stranici konstrukcije.

Slika 6.21: Odmaknjen steber B1 v pritli¢ju

Poskodovana etazna povrsina:
Aposkoap = 2 6m - 6m = 72m? < maksimalne poskodbe = 81m?

Ker je poskodovana povrsina po odstranitvi stebra manjs$a od najvecje dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.

Slika 6.22: Pomiki konstrukcije ob odstranjenem stebru B1 v pritlicju (Pove¢ava M=20)

Ob odstranitvi stebra B1 v pritli¢ju se pojavi vertikalni pomik na mestu stebra. Pri polnem nanosu

obtezbe (LPF=1,0) ta pomik znasa 38 mm.
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Grafikon 6.7:Vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra

Ze iz grafikona 6.7, ki prikazuje nara$¢anje vertikalnega pomika v tocki, kjer je bil odmaknjen steber,

lahko ugotovimo, da je potek dokaj linearen, kar pomeni, da najverjetneje v konstrukciji ni prislo do

plastifikacije.
/PS 2
I i
\PL 2 PD 2/
/PS 1
0 i
\PL 1 PD 1/
ST Y4 ST

Slika 6.23: Oznake polozajev kontrolnih tock (Okvir v osi 1)

Na sliki 6.23 so oznacene lokacije in njihove oznake, kjer je bilo izvedeno natan¢no zapisovanje

napetosti, deformacij in ostalih koli¢in, ki so predstavljene v nadaljevanju.
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Grafikon 6.8: Potek napetosti v kontrolnih tockah

Ko podrobno pogledamo potek napetosti (grafikon 6.8), opazimo, da je pri 98,5% obtezbe, prislo do
rahle plastifikacije v precki v drugem nadstropju levo od odmaknjenega stebra (tocka PL2). V tej
precki se pojavi tudi maksimalna napetost, in sicer velikosti o;; = 235,03 MPa, kar pomeni, da se je
plastifikacija ravno zacela. Opazimo tudi, da se pri polnem nanosu obtezbe zacne plastifikacija tudi v

precki v prvem nadstropju (tocka PL1), levo od odmaknjenega stebra.
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Grafikon 6.9: Potek plasti¢nih deformacij v kontrolnih tockah
Rabhla plastifikacija v obeh preckah je razvidna tudi iz grafikona plasti¢nih deformacij (grafikon 6.9).
Najvecja plasti¢na deformacija se pojavi v zgornji precki (to¢ka PL2), in sicer v velikosti 0,12%0. To
pomeni, da smo elasti¢no deformacijo &, = 1,12%o presegli le za malenkost in je plastifikacija zelo

majhna. Skupna deformacija v precki je tako €17, = 1,24%seo.
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Grafikon 6.10: Potek deformacij v kontrolnih to¢kah
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Grafikon 6.11: Potek osnih sil v kontrolnih to¢kah

1z zgornjega grafikona osne sile v preckah okvirja (grafikon 6.11) je razvidno, da se najvecje natezne
osne sile pojavijo v spodnji precki, ki poteka od odmaknjenega stebra na levo in desno (tocki PL1 in
PD1). Velikost sile je 26 kN. Ce ta rezultat primerjamo s silo, ki je predvidena za dimenzioniranje
spoja pri metodi horizontalnih sil, kjer je projektna natezna sila znaSala T, = 93,6 kN, ugotovimo, da

smo z metodo sil na varni strani, kar se ti¢e projektiranja potrebne robustnosti spojev.
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Grafikon 6.12: Potek upogibnih momentov v kontrolnih to¢kah

Skoraj povsem linearno obnasanje je tako razvidno tudi iz grafikona upogibnih momentov (grafikon
6.12). Najvecja upogibna momenta se pojavita v preckah pri levem stebru (tocki PL1 in PL2), kjer, kot

ze receno, pride tudi do majhne plastifikacije.

Po koncani analizi primera, kjer sem odstranil steber B1 sem ugotovil, da je konstrukcija robustna in
sposobna prerazporediti obtezbo, saj pride v tem primeru le do zacetka plastifikacije v preckah pri
levem stebru. Hkrati pa je tudi vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra man;jsi od pomika, ki

ga doloca mejno stanje omejevanja poskodb (»DL«).

6.8.7.2.5 Primer 3: Odstranjen steber A2 v pritli¢ju

V tem primeru sem odstranil robni steber A2 pri povezju v pritli¢ju.

Slika 6.24: Odstranjen steber A2 v pritli¢ju
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Poskodovana etazna povrsina:
Aposkoap = 2 6m - 6m = 72m? < maksimalne poskodbe = 81m?

Ker je poskodovana povrs§ina po odstranitvi stebra manjsa od maksimalne dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.

Slika 6.25: Pomiki pri odstranitvi stebra A2 (Pove¢ava M=10)

Ob odstranitvi stebra A2 v pritli¢ju se pojavi vertikalni pomik na mestu stebra. Iz grafikona
vertikalnega pomika (grafikon 6.13) lahko opazimo, da najvecji pomik znasa 106 mm. S tem smo

presegli omejitev pomika za mejno stanje omejevanja poSkodb (»DL«), ki znaSa uy, = 84 mm.
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Grafikon 6.13: Pomik na mestu odstranjenega stebra

Glede na obliko grafikona poteka pomika lahko ocenimo, da se linearni del zakljuci pri priblizno 53%
obtezbe. Tedaj se namre¢ zacne plastifikacija, kar je lepo opazno tudi z grafikona napetosti (grafikon

6.14).



Lisjak, J. 2013. Robustnost jeklenih okvirnih konstrukecij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

81

P3

ST

N
N
N

P1

o4 ST

Slika 6.26: Lokacija kontrolnih tock na pre¢nem okvirju (Okvir v osi 2)
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Slika 6.27: Lokacija kontrolnih tock na vzdolznem okvirju (Okvir v osi A)
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Grafikon 6.14: Potek napetosti v kontrolnih tockah
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Napetosti najhitreje narascajo v natezni diagonali vertikalnega povezja v prvem nadstropju, ki se

zaradi tega tudi prva plastificira. Delez naneSene obtezbe je v trenutku plasticikacije natezne diagonale

53%.
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Grafikon 6.15: Potek deformacij v kontrolnih tockah povezja
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Grafikon 6.16: Potek deformacij v kontrolnih tockah pre¢nega okvirja
Po zacetku plastifikacije diagonal, se preostala obtezba prerazporeja v precki okvirja. Pri 75%
obtezbe pride do plastifikacije tudi v preckah (tocki P1 in P2), kjer nato deformacije strmo narascajo
in dosezejo najvecjo vrednost, ki znaSa priblizno 22%o. Najvecja deformacija v povezju pa je 6,7 %o.
V primerjavi z deformacijo na meji elasti¢nosti, ki je &, = 1,12%o, so kon¢ne deformacije veliko

vecje, vseeno pa manjse od najvecje dovoljene vrednosti, ki znasa &;;,, = 50%o.
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Grafikon 6.17: Potek plasti¢nih deformacij v kontrolnih to¢kah
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Grafikon 6.18: Potek upogibnih momentov v kontrolnih tockah

Podobno elasto-plasti¢éno obnasanje nam prikazeta tudi grafikona upogibnih momentov v preckah

(grafikon 6.18) in osnih sil v povezjih (grafikon 6.19). Sile v povezjih narascajo vse do plastifikacije,

ki nastopi pri

Np; = 89,3 kN. Iz grafikona upogibnih momentov je razviden trenutek, ko pride do

plastifikacije povezja, saj je nato prirastek momenta vecji. Razlog za tako obnasanje je v tem, da se

takrat zacne obremenitev prerazporejat po konstrukciji, predvsem v preckah okvirja, ki so glavni

nosilni element v primeru odstranitve stebra. Ko se plastificirata e precki, pa narascajo le se

deformacije.
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Grafikon 6.19: Potek osnih sil v kontrolnih to¢kah

Po koncani analizi konstrukcije v primeru odmaknjenega stebra A2 ugotovim, da lahko le-ta uspesno
prerazporedi obremenitev po konstrukciji. Pri tem se plastificirajo natezne diagonale povezja in precke
prec¢nega okvirja v najbolj obremenjenih tockah, vendar so nastale deformacije manjse od najvecjih
dovoljenih. Ce pa nas zanima vertikalni pomik, ugotovimo, da smo presegli mejno stanje omejevanja

poskodb.

6.8.7.2.6 Primer 4: Odstranjen steber A3 v pritli¢ju

V tem primeru sem odstranil zunanji steber v pritlicju.

Slika 6.28: Odstranjen steber A3 v pritli¢ju
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Poskodovana etazna povrsina:
Aposkoap = 2 6m - 6m = 72m? < maksimalne poskodbe = 81m?

Ker je poskodovana povr$ina po odstranitvi stebra manj$a od maksimalne dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.

Slika 6.29: Pomiki na mestu odstranjenega stebra (Povecava M=10)

Analiza rezultatov pokaze, da je odziv stavbe skoraj identi¢en primeru, ko sem odstranil steber A2. Do
plastifikacije pride najprej v nateznih diagonalah, nato pa Se v preckah precnega okvirja. Ker so
rezultati podobni, ne prikazujem in ne komentiram podrobno posameznih notranjih koli¢in tega

primera.

6.8.7.2.7 Primer 5: Odstranjen steber B2 v pritli¢ju

V tem primeru sem odstranil notranji steber B2 v pritli¢ju.
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Slika 6.30: Odstranjen notranji steber B2 v pritli¢ju
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Poskodovana etazna povrsina:
Aposkoap = 4 6m - 6m = 144 m* > maksimalne poskodbe = 81m?

V tem primeru je posSkodovana povrsina vecja od maksimalne dovoljene. Zato ne smemo uporabiti
metode namisljene odstranitve elementov. V takih primerih moramo element dimenzionirati kot

kljuéen element, kar je tretja metoda zagotavljanja robustnosti za razred 2b.

Primer dimenzioniranja tega stebra kot klju¢nega elementa je prikazan v poglavju 6.8.7.3: Metoda

kljucnih elementov.

Ker pa me je zanimal odziv stavbe v primeru odstranjenega notranjega stebra, sem vseeno izvedel

nelinerano analizo konstrukcije.

Slika 6.31: Pomik pri odstranitvi stebra B2

Najvecji pomik na mestu odstranjenega stebra znasa 600 mm. 1z grafikona 6.20 je razvidno, da smo
presegli pomik za mejno stanje blizu porusitve. 1z tega lahko sklepamo, da bodo poskodbe

konstrukcije zelo velike.
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Grafikon 6.20: Pomik na mestu odstranjenega stebra
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Slika 6.32: Lokacije kontrolnih tock na pre¢nem okvirju v osi 2
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Grafikon 6.21: Potek deformacij v kontrolnih tockah

Najvecje deformacije se pojavijo v tockah PL1 in PL2 v velikosti 75%o, kar je ve¢ od najvecje
dovoljene deformacije 50%o. Ce primerjamo ta kriterij in kriterij mejnega stanja blizu porusitve, ki je
dolocen na podlagi vertikalnega pomika zaradi rotacije v precki okvirja, ugotovimo, da se slednja

skoraj ujemata. Obe vrednosti namre¢ doseZzemo pri priblizno 90% naneSene obtezbe (grafikon 6.21).
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Grafikon 6.22: Potek plasti¢nih deformacij v kontrolnih tockah

Prva plastificirana obmocja se pojavijo pri 55% nanesene obtezbe v tockah PL1 in PL2, kjer
dosezemo tudi najvecje deformacije. Nato se pri 75% naneSene obtezbe plastifikacija pojavi v tockah

PD2 in PD1. Na koncu pa se plastificirajo e precke na mestu odstranjenega stebra.
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Grafikon 6.23: Potek upogibnega momenta v kontrolnih tockah

Podobno elasto-plasti¢no obnaSanje je razvidno tudi iz grafikona poteka upogibnega momenta

(grafikon 6.23).
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Najvecja natezna sila se pojavi v preckah precnega okvirja, in sicer v velikosti 135 kN, kar je manj od

efektivne natezne sile dolo¢ene po metodi horizontalnih vezi.

Po analizi kontrukcije pri odstranitvi stebra B2 sem ugotovil, da le-ta zaradi prevelikih deformacij v
preckah okvirja in prevelikem vertikalnem pomiku ne prenese dodatne obtezbe. Zato bi bile potrebne
izboljSave konstrukcije. Ker je glavni nosilni sistem momentni okvir, bi za reSitev izbral povecanje

precke okvirja.

6.8.7.2.8 Primer 6: Odstranjen steber A1 v prvem nadstropju

V tem primeru sem odstranil vogalni steber v prvem nadstropju.

A

A e

Slika 6.33: Odstranjen vogalni steber Al v prvem nadstropju

Poskodovana etazna povrSina:
Aposkoap = 6M - 6m = 36 m? < maksimalne poskodbe = 81m?

Ker je poskodovana povrsina po odstranitvi stebra manjSa od maksimalne dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.

ODb odstranitvi stebra A1 v prvem nadstropju se pojavi vertikalni pomik zgornje etaze, ki znaSa

51 mm. Torej ni bil preseZen niti pomik za mejno stanje omejevanja poskodb up; = 84 mm.
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Grafikon 6.24: Vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra
\PZ
\P1
STT7 ST77 ST77
Slika 6.34: Polozaj kontrolnih toc¢k na pre¢nem okvirju (Okvir v osi 1)
1,5
1,25
1
'§| /
X 0,75 //
w /
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

LPF [DeleZ Obtezbe]

——E11 vtocki P1 ell vtocki P2

Grafikon 6.25: Potek deformacij v kontrolnih tockah pre¢nega okvirja

V konstrukeiji nikjer ne pride do plastifikacije. To pokaze tudi grafikon deformacij preck okvirja
(grafikon 6.25), ki sta najbolj obremenjena dela konstrukcije. Njave¢ja deformacija znasa 0,98%o, kar

je manj od deformacije na meji teCenja &, = 1,12%o.
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Grafikon 6.26: Potek napetosti v kontrolnih tockah

Najvecje napetosti in upogibni moment se pojavita v precki okvirja levo od odmaknjenega stebra.
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Grafikon 6.27: Potek upogibnega momenta v kontrolnih tockah

Po koncani analizi lahko sklepam, da konstrukcija brez tezav prenese odmaknjen steber v kotu prvega

nadstropja, saj celotna konstrukcija ostane v elasti¢nem stanju.

V primerjavi s primerom, ko sem odmaknil steber v pritli¢ju, opazimo, da je za konstrukcijo
problematicnejsi steber v pritlicju. Tak rezultat sem tudi pricakoval, saj je obtezba, ki jo mora
konstrukcija prerazporediti v vsakem visjem nadstropju manjsa. Zato sklepam, da je v primeru, ko je
ze ob odmaknjenem stebru v pritlicju zados¢eno zahtevam robustnosti, podobno tudi za primere v

vi§jih nadstropjih.
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6.8.7.2.9 Primer 7: Odmaknjen steber A2 v prvem nadstropju

V tem primeru sem odmaknil zunanji steber A2 v prvem nadstropju.

."IQ * - ’d-" e o P /_f’
B Tt el T
/ e = R - //' - - 1'

/// o P L AT e e T
- __/;’.‘,/ o O e R = =
e ,’-;,/«f"—',//,"//’-:a}" |8

- . 2 - W

T L =y

e O g - T T, ” -~

- o i ey S W A OB e e
"—’;’f::’/;—-.c:::« LS
4 - - - -

'-4 ’-f’,/,’//"_‘,?‘a "’,

3 L MR R /'

A
X
A\

A
W

A

Slika 6.35: Odmaknjen steber A2 v prvem nadstropju

Poskodovana etazna povrsina:
Aposkoap = 2-6m-6m =72 m? < maksimalne poskodbe = 81m?

Ker je poskodovana povrSina po odstranitvi stebra manjSa od maksimalne dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.
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Grafikon 6.28: Vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra

Pomik, ki se pojavi ob nanosu celotne obtezbe znasa 75 mm (grafikon 6.28), s ¢imer ne presezemo
pomika up; = 84 mm, ki dolo¢a mejno stanje omejevanja poskodb. Torej sklepam, da je

poskodovanost konstrukcije zelo majhna.
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Slika 6.36: Polozaj kontrolne tocke(POVEZIJE 1) na vzdolznem okvirju v osi A
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Slika 6.37: Polozaj kontrolnih to¢k na pre¢nem okvirju v osi 2
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Grafikon 6.29: Potek deformacij v kontrolnih tockah
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Konstrukcija ostane v elasticnem delu vse do dobrih 65% naneSene obtezbe, ko pride do plastifikacije
v povezju v tretji etazi (tocka Povezje 1). Nato se plastificira $e precka levo od odmaknjenega stebra
(tocka P1), kjer dosezemo tudi najvecje deformacije v velikosti 16%o0. Dosezena deformacija je

manj$a od najvecje dovoljene, ki znasa 50%o.
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Grafikon 6.30: Potek napetosti v kontrolnih tockah
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Grafikon 6.31: Potek osne sile v kontrolnih to¢kah
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Grafikon 6.32: Potek upogibnih momentov v kontrolnih to¢kah

1z grafikona upogibnih momentov (grafikon 6.32) je razviden trenutek plastifikacije povezja pri 65%

nane$ene obtezbe, ko se poveca prirastek upogibnega momenta v preckah.

Po koncani analizi sem ugotovil, da konstrukcija prenese odmaknjen steber A2 v prvem nadstropju.

Ponovno se izkaze, da konstrukcija lazje prenese odmaknjen steber v visjih etazah kot v pritlicju.

6.8.7.2.10 Primer 8: Odmaknjen steber A3 v pritli¢ju (povezja v robnih poljih)

V vseh prej$njih primerih je pri odstranjevanju stebrov na osi A pomembno vlogo pri prerazporeditvi
obtezbe odigralo vertikalno povezje. Zaradi postavitve povezja v drugem in predzadnjem polju, je bila
oddaljenost odmaknjenega stebra vselej dovolj majhna, da so obtezbo prevzemale tudi natezne
diagonale povezja. Ker me je zanimalo, kako se konstrukcija odzove v primerih, kjer je zavetrovano
polje dlje od odmaknjenega stebra, sem vertikalna povezja premaknil na robove konstrukcije in

odstranil steber A3.
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Slika 6.38: Odstranjen steber A3 v pritlicju
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Poskodovana etazna povrsina:
Aposkoap = 2 6m - 6m = 72 m? < maksimalne poskodbe = 81m?

Ker je poskodovana povr$ina po odstranitvi stebra manj$a od maksimalne dovoljene poskodovane

povrsine, lahko uporabimo metodo namisljene odstranitve.

Slika 6.39: Pomik pri odmaknjenem stebru A3

Najvecji pomik na mestu odstranjenega stebra znasa 580 mm (grafikon 6.33). Konstrukcija je

presegla mejno stanje blizu porusitve, zato pri¢akujem velike deformacije v nosilnih elementih.
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Grafikon 6.33: Pomik na mestu odstranjenega stebra

Linearni del se zakljuéi pri priblizno 50% naneSene obtezbe.
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Slika 6.40: PoloZaj kontrolnih to¢k na preénem okvirju (Okvir v osi 3)
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Slika 6.41: Polozaj kontrolnih to¢k na vzdolznem okvirju (Okvir v osi A)
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Grafikon 6.34: Potek deformacij v kontrolnih toc¢kah povezja

Elasti¢no obmocje se zakljuéi pri 45% naneSene obtezbe, ko se pojavijo plasti¢ne deformacije.

Plasti¢ni Clenek se takrat pojavi v preCkah momentnega okvirja (tocki P1 in P2).
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Grafikon 6.35: Potek deformacij v kontrolnih tockah pre¢nega okvirja

Maksimalna deformacija se pojavi v preckah okvirja v prvem in drugem nadstropju ter znasa € =

77%o , kar je veliko ve€ od €, = 1,12%p in hkrati tudi ve¢je od najvecje dovoljene deformacije

&im = 50 %o. Torej imamo opravka z zelo velikimi plasti¢nimi deformacijami v elementih. Ponovno

se izkaze, da je omejitev za mejno stanje blizu porusitve skoraj enaka omejitvi glede najvecje

dovoljene deformacije.
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Grafikon 6.36: Potek plasti¢nih deformacij v kontrolnih tockah
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Grafikon 6.37: Potek napetosti v kontrolnih tockah
Nelinerano obnasanje materiala je razvidno tudi iz poteka napetosti (grafikon 6.37) in upogibnih
momentov (grafikon 6.38). Pri slabih 50% naneSene obtezbe doseze vrednost upogibnega momenta v
precki mejo elasti¢nosti, kar nam pokaze tudi vrednost napetosti, ki takrat znasa 235 MPa. Na
grafikonu 6.38, ki prikazuje potek upogibnih momentov, opazimo, da tokrat v preckah zelo presezemo
upogibni moment na meji elasti¢nosti M,, o; = 211 kNm, in hkrati preseZzemo tudi vrednost
polnoplasti¢nega momenta M, ,; = 239 kNm, kar je posledica utrjevanja materiala. Vrednost pri 5%

deformaciji znaSa M,, = 280 kNm.
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Grafikon 6.38: Potek upogibnih momentov v kontrolnih tockah
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Grafikon 6.39: Potek osnih sil v kontrolnih to¢kah povezja
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Grafikon 6.40: Potek osnih sil v kontrolnih tockah pre¢nega okvirja
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Grafikon 6.41: Potek osnih sil v kontrolnih tockah vzdolznega okvirja
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Ce opazujemo obnaganje konstrukcije pri nanasanju obteZbe ob odstranjenem stebru A3, ugotovimo,
da se pri prevzemu obtezbe, zaradi najvecje togosti, najprej aktivira momentni okvir v precni smeri,
kjer se pri priblizno 50% naneSene obtezbe pojavijo prva plastificirana obmocja. Nato se aktivira
povezje v pritli¢ju, v katerega se natezna sila prenasa preko precke vzdolznega okvira. Pri 90%
naneSene obtezbe se plastificira tudi povezje. Nato se povecujejo le deformacije in sila v precki

vzdolznega okvira.

Ker smo v preckah pre¢nega okvira prekoracili najvecje dovoljene deformacije, zaklju¢im, da
konstrukcija ni sposobna prenesti odstranitve stebra A3. Za izbolj$anje konstrukcije imamo dve
moznosti. Prvo resitev nam predstavlja povecanje preck pre¢nega okvira, s Cimer bi zmanjsali najvecje
deformacije izpod dovoljene meje. Drugo resitev pa predstavlja izboljSanje povezja, saj je bilo sedaj

povezje hitro izkori§¢eno in se je zaradi premajhne togosti zelo pozno aktiviralo.

Izbrane izboljsave so predstavljene v naslednjih primerih.

6.8.7.2.11 Primer 9: Odmaknjen steber A3 v pritli¢ju (povezja v robnih poljih) — reSitev 1

Glavni nosilni element v primeru odstranitve stebra A3 so prec¢ke pre¢nega okvira, ki morajo prevzeti
celotno obtezbo. Zato sem kot resitev prejSnjega primera izbral povecanje prereza preck iz IPE360 na

IPE400.
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Grafikon 6.42: Vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra

Najvecji pomik je sedaj manjsi, in sicer 240 mm (grafikon 6.42). Presegli smo pomik, ki omejuje
mejno stanje omejevanja poskodb in se zelo priblizali pomiku, ki omejuje mejno stanje pomembnih

poskodb ugp = 252 mm.
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Grafikon 6.43: Potek deformacij v kontrolnih to¢kah povezja
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Grafikon 6.44: Potek deformacij v kontrolnih to¢kah pre¢nega okvirja
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Grafikon 6.45: Potek plasti¢nih deformacij v kontrolnih tockah
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Prva plastifikacija v konstrukciji se tokrat pojavi pri 58% naneSene obtezbe. Najvecja deformacija pri

polnem nanosu obteze znasa € = 40%o, kar je manj od mejnih 50%o.
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Grafikon 6.46: Potek napetosti v kontrolnih tockah
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Grafikon 6.47: Potek upogibnih momentov v kontrolnih to¢kah
S povecanjem preck se nam spremeni tudi upogibna nosilnost elementa. Polnoplasti¢ni moment za
IPE400 znasa M,, ,,, = 307,15 kNm, moment na meji teCenja pa My, ,; = 272,6 kNm. Najvecji
moment, ki se pojavi v konstrukeiji je My, = 330 kNm. Torej smo presegli tudi polnoplasti¢ni
moment, kar je posledica utrjevanja materiala.

S povecanjem preck na IPE400, sem zagotovil zadostno stabilnost in nosilnost kontrukcije v primeru

odstranitve stebra A3. V konstrukciji pride do plastifikacije, vendar je le-ta manjSa od najvecje
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dovoljene vrednosti. Vseeno pa je vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra zelo blizu pomiku,

ki omejuje mejno stanje pomembnih poskodb.

V primerjavi s prej$njim primerom, kjer je del obtezbe prevzelo povezje, so sedaj diagonale prevzele
zanemarljiv del obtezbe, saj sem le Se povecal togost momentnega okvirja v precni smeri. Diagonale
so tokrat ostale neizkori$Cene. Zato je tukaj na mestu razmislek, Ce je bila uporabljena resitev

smiselna.

6.8.7.2.12 Primer 10: Odmaknjen steber A3 v pritli¢ju (povezja v robnih poljih) — resitev 2

V primerjavi s prej$njo resitvijo, sem Zelel v tem primeru bolje izkoristiti povezje pri prerazporeditvi
obtezbe zaradi odstranjenega stebra A3 v pritli¢ju. Najvecjo tezavo je predstavljala deformacija v
preckah pre¢nega okvira, saj se kljub povecevanju prereza diagonal povezja ni spustila pod najvecjo

dovoljeno vrednost. Resitev je predstavljalo Sele povezje s prerezom jeklene palice ¢ = 120 mm.
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Grafikon 6.48: Vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra

Najvecji vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra je tokrat znasal 250 mm (grafikon 6.48), s

¢imer smo prakti¢no dosegli mejno stanje pomembnih poskodb.
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Grafikon 6.49: Potek deformacij v kontrolnih toc¢kah pre¢nega okvirja
Najvecja deformacija se pojavi v precki pre¢nega okvirja v drugem nadstropju v velikosti 45%o, kar je

manj od najvecje dovoljene vrednosti.
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Grafikon 6.50: Potek deformacij v kontrolnih to¢kah povezja

Ker je bila najbolj problemati¢na deformacija v preckah pre¢nega okvirja, sem potreboval moc¢na

povezja za zmanjSanje vertikalnega pomika in posledi¢no za zmanj$anje deformacij v pre¢kah. Tako

so ostala povezja neplastificirana in neizkori$¢ena s stali$¢a nosilnosti.
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Grafikon 6.51: Potek napetosti v kontrolnih tockah
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Grafikon 6.52: Potek osnih sil v kontrolnih to¢kah povezja
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Grafikon 6.53: Potek upogibnih momentov v kontrolnih to¢kah pre¢nega okvirja
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Iz grafikona upogibnih momentov (grafikon 6.53) je razvidno, da se obtezba najprej razporeja v
preckah precnega okvirja. Ko so le-ta plastificirana, se aktivira povezje. Ker je v tem primeru povezje
dovolj togo, prevzame ve¢ obtezbe in omogoc¢i razvoj manjSih deformacij v preckah momentnega

okvira.

Po opravljeni analizi ugotovim, da konstrukcija z mo¢nimi povezji prenese odstranitev stebra A3,
vendar je povezje s stali$¢a nosilnosti neizkoris¢eno. Zato tako resitev oznacim kot neustrezno, saj je
prejsnja resitev z nekoliko moénejSimi preckami enostavnejSa. Ker pa v dosedanjih primerih, pri
dimenzioniranju konstrukcijskih elementov v mejnem stanju nosilnosti ni bila upostevana potresna
obtezba, ki bi zagotovo zahtevala vecje prereze diagonal povezja, sem v nadaljevanju preveril tudi
obnasanje konstrukcije, ki je bila dimenzionirana na potresno obtezno stanje.

6.8.7.2.13 Primer 11: Odmaknjen steber A3 v pritli¢ju (povezja v robnih poljih - potres)

Ker me je zanimala robustnost konstrukcije v primeru upoStevanega potresnega nezgodnega stanja,

sem najprej izvedel modalno analizo.
Podatki za potresno analizo:
—  Kraj: Ljubljana » a4 = 0,25g.
— Kategorija pomembnosti: IIl - y; = 1,2.
— Tiptal: B.
— Faktor obnasanja: ¢ = q, = q,, = 4.

Zaradi zagotavljanja globalne duktilnosti, ki omogo¢i razvoj plasticnega ¢lenka v preckah, sem
povecal prerez stebra na HEA280. S tem sem zadostil pogoju za duktilnost ve¢etaznih okvirnih

konstrukcij:

XMpc=13¥ Mgp,

kjer je:
Mg = My rac za steber (»column«),
Mg g = Mpiras za precko (»beam).

Nove dimenzije prerezov diagonal povezja so predstavljene v preglednici 6.4. Za obliko prereza sem
izbral cev. Zaradi preprecevanja preobremenitve stebrov pred uklonom diagonal, sem pri izbiri

prerezov diagonal uposteval pogoj glede relativne vitkosti: 1,3 < 1 < 2.
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Slika 6.42: Prerez diagonal povezja

Preglednica 6.4: Dimenzije prerezov diagonal povezja za potresno nezgodno stanje
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Grafikon 6.54: Vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra

Najvecji vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra znasa 370 mm, kar je vec kot v primeru 10,
kjer sem z moc¢nejSimi povezji uspel zadostiti zahtevam za robustnost. Zato sklepam, da v tem primeru
zahtevam za robustnost, ne bom ugodil. Opazimo tudi, da smo presegli mejno stanje blizu porusitve
(»NC).
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Grafikon 6.55: Potek deformacij v kontrolnih tockah precnega okvirja

Najvecja deformacija se pojavi v precki drugega nadstropja (tocka P2) v velikosti € = 53%o, s ¢imer

presezemo najvecjo dovoljeno vrednost.
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Grafikon 6.56: Potek osnih sil v kontrolnih to¢kah povezja

Diagonala povezja se plastificira pri koncu izvedene analize, kar pomeni, da ponovno nismo izkoristili
nosilnosti diagonale. Toda Ze prej sem ugotovil, da je problemati¢en vertikalni pomik na mestu
odstranjenega stebra oziroma deformacija v pre¢kah precnega okvira. Ker v preckah okvira presezemo

dovoljeno deformacijo, zaklju¢im, da tudi z dimenzioniranjem na potresno stanje, ne zadostimo

zahtevam za robustnost.
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Grafikon 6.57: Potek osnih sil v kontrolnih tockah vzdolznega okvirja

Pri iskanju resitve sem vecal prerez diagonale, vendar resitve nisem nasel, saj je za aktiviranje
diagonale potreben prevelik vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra, kar pomeni prevelike
deformacije v precki precnega okvirja. Edina resitev ostane povecanje precke precnega okvira, ki je Ze

prikazana v primeru 9.

Slika 6.43: Vrvni efekt pri odstranitvi stebra A3

Na sliki 6.43 je lepo prikazano formiranje vrvnega efekta nad obmocjem, kjer je bil odstranjen steber.
Rdeca barva oznacuje natezno silo v elementih. Ker v tej smeri horizontalne obremenitve prevzemamo
s povezji, se natezna sila preko preck vzdolznega okvirja, ki so clenkasto povezane s stebri, prenasa do
zavetrovanih polj, kjer se preko diagonale sidra v podporo. Natezna sila, ki se pojavi v pre¢kah znasa

190 kN, kar je ve¢ od predvidene natezne sile pri metodi horizontalnih vezi.

Ce povezem rezultate vseh dozdajinjih primerov, opazim, da najvegji problem za zagotavljanje
robustnosti predstavlja stati¢na zasnova z nepomi¢nimi okvirji. Zato bom v naslednjih primerih
analiziral obnaSanje konstrukcije, pri kateri horizontalne obremenitve, v obeh smereh, prevzemam z

zavetrovanimi polji.
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6.8.7.2.14 Primer 12: Odmaknjen steber A1l v pritli¢ju (povezja v obeh smereh)

Pri analizi prej$njih primerov sem opazil, da najvecji problem pri zagotavljanju primerne robustnosti
predstavljajo nepomic¢ni okvirji. Zato sem v tem primeru izvedel analizo primera s povezji v obeh
smereh, ki so se nahajala v robnih poljih. Zaradi ¢lenkaste povezave med stebri in preckami, se

horizontalna obtezba prenasa do zavetrovanih polj.

Slika 6.44: Geometrija konstrukcije z nepomi¢nimi okvirji v obeh smereh

Za razliko od osnovnega primera so sedaj precke pre¢nega okvirja zaradi ¢lenkaste povezave in
posledi¢no ve¢jega upogibnega momenta v polju povecane na IPE450. Ostale dimenzije prerezov

ostanejo enake.
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Grafikon 6.58: Vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra

Ker sem odmaknil steber A1, ki je del povezja v obeh horizontalnih smereh, se obtezba takoj obesi na

diagonale. Zato je vertikalni pomik v tem primeru zelo majhen, in znasa 27 mm (grafikon 6.58).
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a) Deformacije v povezju v X smeri b) Deformacije v povezju v Y smeri
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Grafikon 6.59: Potek deformacij v kontrolnih tockah povezja
1z poteka deformacij (grafikon 6.59) in napetosti (grafikon 6.60) v povezju opazimo, da ostane le-to v

elasticnem obmocju.
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Grafikon 6.60: Potek napetosti v kontrolnih tockah povezja
Najvecje napetosti se pojavijo v diagonali v drugi etazi, kjer se z 225 MPa najbolj priblizamo

napetosti na meji teCenja f, = 235 MPa.
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Grafikon 6.61: Potek osnih sil v kontrolnih tockah povezja

Da se nobena diagonala povezja ne plastificira, je razvidno tudi iz grafikona osnih sil, saj je najvecja

osna sila v diagonali povezja v X smeri v drugi etazi 84 kN.

Konstrukcija brez tezav prerazporedi obteZbo ob odstranjenem stebru Al, saj v celoti ostane v
elastiénem obmocju. Najvecji vpliv na to ima ugodna razporeditev povezij, saj se obtezba neposredno

obesi na diagonali v drugi etazi.

6.8.7.2.15 Primer 13: Odmaknjen steber A2 v pritli¢ju (povezja v obeh smereh)

V tem primeru sem odstranil steber A2 v pritli¢ju.

Slika 6.45: Odziv konstrukcije pri odmaknjenem stebru A2
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Grafikon 6.62: Vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra

V tem primeru imamo opravka z zelo velikimi pomiki. Analiza se ne izvede do konca. Ustavi se pri

75% nanesene obtezbe, ko vertikalni pomik znasa 2,7 m (grafikon 6.62). Ze pri dobrih 30% se

zakljuci linearni del analize. Ker v tem primeru nimam momentnega okvirja, ne prikazujem omejitev

za mejna stanja konstrukcije, dolo¢ena po SIST EN 1998-3. Enako velja za vse primere, kjer

horizontalno obtezbo v obeh smereh prevzemam s povez;ji.
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Grafikon 6.63: Potek deformacij v kontrolnih tockah povezja

Glavni in edini nosilni sistem za prerazporeditev obtezbe je pri taki stati¢ni zasnovi zavetrovano polje.

Odziv stavbe je tudi v tem primeru podoben prej$njim primerom, vse dokler niso diagonale povezja

polno izkoriscene, kar nastopi pri dobrih 30% naneSene obtezbe. Takrat konstrukcija izgubi stabilnost.

Strmo zac¢ne naraScati vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra. Mejno deformacijo &, =

50%o0 dosezemo pri 40% obtezbe (grafikon 6.63).
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Grafikon 6.64: Potek osnih sil v kontrolnih tockah povezja

Ker povezje ni dovolj moc¢no, konstrukcija ni sposobna prenesti odstranjenega stebra. Podoben odziv
konstrukcije dobimo pri odstranitvi stebra A3. Analiza se tudi v tem primeru ne izvede do konca in se
ustavi pri 75% naneSene obtezbe. V primerjavi z odstranitvijo stebra A2 pa je sedaj vertikalni pomik
na mestu odstranjenega stebra nekoliko man;jsi in znasa 2,2 m. Razlika je nastala predvsem zato, ker

odstranjen steber ni del zavetrovanega polja in nudi le-to nekoliko vec¢jo horizontalno togost kot v

prejSnjem primeru.

S formiranjem vrvnega efekta, se obtezba preko vzdolznih preck prenasa v diagonalo povezja v prvi
etazi. Za razliko od prejSnjega primera, ko sta se aktivirali diagonali v drugi in tretji etazi, tukaj
obtezbo prevzema le diagonala v prvi etazi. Zato plastifikacija nastane ze pri 5% naneSene obtezbe.

Od takrat pa se le Se povecuje vertikalni pomik.

Resitev za oba primera predstavljajo moc¢nejsSe diagonale povezja. V naslednjih primerih bom najprej

uposteval povecanje diagonal povezja zaradi potresnega obteznega stanja in preveril, ¢e s tem

zadostimo tudi zahtevam za robustnost.
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Slika 6.46: Pomiki konstrukcije ob odmaknjenem stebru A3 (povecava M=1)
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6.8.7.2.16 Primer 14: Odmaknjen steber A3 v pritli¢ju (povezja v obeh smereh—potres)

Ker so bile v prejsnjem primeru diagonale povezja kot glavni nosilni element premajhnih dimenzij in
so bile hitro polno izkoris¢ene, sem v tem primeru analiziral odziv konstrukcije, ki je dimenzionirana

na potresno obtezno stanje. Pri tem sem uposteval enake podatke za potres, kot v primeru 11.

Uporabljene dimenzije prerezov diagonal povezja so predstavljene v preglednici 6.5.

Preglednica 6.5: Dimenzije prerezov diagonal povezja

X smer (d/t) [mm] Y smer (d/t) [mm]
Pritli¢je 76.2/3.9 76.2/3.9
1. nadstropje 76.2/3.4 60.3/3.9
2. nadstropje 60.3/2.5 60.3/2.5
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Grafikon 6.65: Vertikalni pomik na mestu odmaknjenega stebra

Ponovno imamo opravka z zelo velikimi vertikalnimi pomiki na mestu odmaknjenega stebra, ki

znasajo 2,9 m (grafikon 6.65).
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a) Celotne deformacije b) Plasti¢ne deformacije
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Grafikon 6.66: Potek elasti¢nih in plastiénih deformacij v diagonali povezja prve etaze

Plastifikacija diagonale povezja prve etaze, ki prevzame vso obtezbo, nastopi pri 15% naneSene

obtezbe. Mejno deformacijo &5, = 50%o0 preseZzemo pri 80% obtezbe.

350

300 /
P

SF1 [kN]
= N
n o
o o
\

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
LPF [DeleZ obtezbe]

== SF1 v Povezje 1

Grafikon 6.67: Potek osnih sil v diagonali povezja prve etaze
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Grafikon 6.68: Potek osnih sil v preckah vzdolznega okvirja

Poleg premajhnih diagonal, je pri nepomicnih okvirjih tezava tudi velikost natezne sile v ¢lenkastih
spojih precka—steber. Po metodi efektivnih horizontalnih vezi dobimo natezno silo v zunanji
horizontalni vezi T, , = 75 kN, kar je veliko manj od 350 kN, kolikor dobimo pri metodi namiSljene

odstranitve elementov.

Mejno deformacijo presezemo tudi pri odstranitvi stebra A2. Torej lahko zaklju¢imo, da z

dimenzioniranjem na potresno obtezno stanje, ne zadostimo zahtevam za robustnost.

Pri zasnovi konstrukcije z nepomi¢nimi okvirji v obeh smereh, edino resitev predstavlja povecanje
prereza diagonal. Toda to je lahko hkrati dvorezen mec¢, saj s povecanjem diagonal zaradi zahtev po
robustnosti zmanjSamo izkoris¢enost diagonal za potresno obtezno stanje in s tem pove¢amo faktor
dodatne nosilnosti ) in posledi¢no pove¢amo notranje sile v elementih konstrukcije, ki jih ob

potresu varujemo.

Da sem izpolnil zahteve za robustnost, sem torej moral povecati diagonale. Naj poudarim, da
sem s povecanimi diagonalami zadostil le pogoju glede najvecje dovoljene deformacije, saj so
pomiki Se vedno veliki. Oceno o njihovi sprejemljivosti je potrebno dolociti z investitorjem.

Preglednica 6.6: Nove dimenzije prerezov diagonal povezja

X smer (d/t) [mm]

Y smer (d/t) [mm]

Pritli¢je 82.5/8.8 82.5/8.8
1. nadstropje 76.2/7.1 76.2/7.1
2. nadstropje 76.2/3.9 76.2/5.0
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Grafikon 6.69: Vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra (resitev)

S povecanjem diagonale se zelo zmanjsa vertikalni pomik in znaSa samo e 580 mm (grafikon 6.69).
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Grafikon 6.70: Potek deformacij v povezju prve etaze (resitev)

Deformacije v najbolj obremenjenem delu konstrukcije (povezje v prvi etazi) se spustijo pod

maksimalno dovoljeno vrednost in znaSajo 44%o (grafikon 6.70).



120

Lisjak, J. 2013. Robustnost jeklenih okvirnih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

SF1 [kN]

SF1 [kN]

600

4.——-—‘/

Nopl
400

300 /
200 /
100 /

500 /?,———--iii=r—*

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
LPF [Delez obtezbe]
=== SF1 v Povezje 1
Grafikon 6.71: Potek osnih sil v povezju prve etaze (resitev)
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Grafikon 6.72: Potek osnih sil v preckah vzdolznega okvirja (reSitev)

Z mocnejs$imi diagonalami se mocno povecajo tudi natezne sile v preckah vzdolZznega okvirja

(grafikon 6.72), ki prenasajo obremenitev do zavetrovanih polj. Najvecja natezna sila v prec¢kah prve

etaze nad odmaknjenim stebrom sedaj znasa 600 kN, kar je za veCkratnik 8 ve¢je od natezne sile, ki jo

predvideva metoda horizontalnih vezi.

Ce sedaj povecane diagonale upostevam pri potresu, dobimo faktor dodatne nosilnosti 2 = 2. Kar

pomeni, da bom v elementih, ki jih varujem, notranje sile zaradi potresne obtezbe povecal za faktor 2.

Torej je ponovno potrebna potresna analiza konstrukcije. V tem primeru se izkaze, da povecCanje

notranjih sil, zaradi vecjega faktorja dodatne nosilnosti, ne pomeni tudi vecjih prerezov varovanih

elementov konstrukcije, saj so imeli le-ti dovolj rezerv pri nosilnosti.

Izkaze se, da je zasnova konstrukcije z nepomi¢nimi okvirji, v obeh smereh neucinkovita pri

zagotavljanju robustnosti.
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6.8.7.2.17 Zakljucek metode namisljene odstranitve elementov

Metoda namisljene odstranitve nosilnih elementov se izkaze za zelo uporabno predvsem pri okvirnih
konstrukcijah z manjSimi razponi. Zaradi omejitve glede poskodovane povrsine, sem to metodo
uporabil pri vseh robnih stebrih. V primerih, kjer metode namisljene odstranitve elementov ne
moremo uporabiti, se take elemente dimenzionira kot klju¢ne elemente, kar je predstavljeno v

naslednjem poglavju.

6.8.7.2.17.1 Pomicni okvirji

Ce imamo konstrukcijo zasnovano tako, da vsaj v eni smeri horizontalno obteZbo prevzemamo z
momentnimi okvirji, ve¢jih tezav z zagotavljanjem robustnosti nimamo. TeZava se pojavi le pri
odstranitvi stebra, ki je nekoliko bolj oddaljen od polja s povezjem. V tem primeru se najprej aktivira
upogibna nosilnost precke momentnega okvirja. Ko se v precki pojavi plasticni ¢lenek, se nad
poskodovanim obmo¢jem vzpostavi vrvni efekt, ki nam preostalo obtezbo prerazporedi do
zavetrovanega polja, kjer se nato le-ta ujame v diagonalo povezja v prvi etazi. Ker so v tej smeri
konstrukcije vse povezave preCka—steber Clenkaste, imamo opravka z ve¢jimi pomiki. Posledi¢no
deformacije v precki momentnega okvirja silovito narastejo in presezejo najvecje dovoljene vrednosti.
Ce je odstranjen steber del zavetrovanega polja, tezav s tem nimamo, saj se obremenitev neposredno

obesi na povezja v etazah nad poskodovanim obmoc¢jem.
Resitvi za nastali problem sta dve:

a) mocnejsa precka upogibnega okvirja,

b) mocnejsa diagonala povezja.

Za najelegantnejso reSitev se izkaze povecanje prereza precke upogibnega okvirja, saj je konstrukcija
ze z izbiro precke IPE400 namesto IPE360 brez tezav prevzela dodatno obtezbo, ki je posledica

odstranjenega stebra.

Pri povecevanju povezja sem najprej uporabil dimenzije diagonal, ki sem jih dolocil ob upostevanju
potresne obtezbe. Toda izkazalo se je, da je vertikalni pomik na mestu odstranjenega stebra vseeno
prevelik in so deformacije v precki momentnega okvirja prevelike. Torej bi bile potrebne Se vecje
diagonale. Pri iskanju take reSitve sem ugotovil, da je z veCanjem diagonal nemogoce zadostiti
zahtevam za robustnost, saj je za aktivacijo diagonal potreben prevelik vertikalni pomik na mestu

odmaknjenega stebra, kar posledi¢no pomeni prevelike deformacije v precki momentnega okvirja.

Pri uporabi zasnove s pomic¢nimi okvirji je precka momentnega okvirja glavni element pri
prevzemanju dodatnih obremenitev zaradi odstranjenega stebra. Ce zelimo zagotoviti tak porusni
mehanizem, moramo v preCkah omogo¢iti formiranje plasti¢nih ¢lenkov. Zato je nujna uporaba

polnonosilnih spojev precka—steber.
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Slika 6.47: Polnonosilni momentni spoj

Na sliki 6.47 je prikazan polnonosilni momentni spoj, ki ga je potrebno uporabiti pri stavbi iz razreda
konstrukcij 2b. V spoju se stikata, zaradi potresnega projektiranja, povecan steber HEA280 in, zaradi
zagotavljanja robustnosti, povecana precka IPE400. Uporabljeni so vijaki velikosti M24 in kvalitete
10°9. Upogibna nosilnost spoja znasa 311,2 kNm, kar je ve¢ od plasti¢nega upogibnega momenta

preéke Mpl,IPE4-00 = 307,1 kNm.

6.8.7.2.17.2 Nepomicni okvirji v obeh smereh

Ce imamo opravka s kontrukcijo, ki je zasnovana tako, da v obeh smereh prevzema horizontalne
obtezbe s povezji, se pojavijo velike tezave pri zagotavljanju robustnosti. Pri uporabi pomicnih
okvirjev, je imela konstrukcija po plastifikaciji preck momentnega okvirja rezervo v povezjih, ki so
lahko prevzela dodatno obtezbo. Sedaj edini nosilni element predstavlja povezje. Ko se le-to
plastificira, postane konstrukcija nestabilna in imamo opravka z velikimi pomiki. Edina resitev v tem
primeru, so torej moc¢ne diagonale. Izkazalo se je, da so za zagotavljanje robustnosti potrebne precej
mocnejSe diagonale, kot jih zahteva potresno obtezno stanje. Zato bodo le-te ob potresu ostale
neizkoris¢ene. Hkrati pa se poveca faktor dodatne nosilnosti {2, kar dodatno poveca notranje sile v
varovanih elementih konstrukcije. Torej je potrebno biti ob uporabi tega ukrepa pazljiv in ponovno
narediti potresno analizo konstrukcije, saj je morda potrebno povecanje prereza varovanih delov
konstrukcije, kjer so se notranje sile povecale zaradi manjse izkoriS¢enosti disipativnih delov pri

potresu.

6.8.7.2.17.3 Primerjava z metodo horizontalnih vezi

V primerjavi z metodo zagotavljanja horizontalnih vezi, dobimo razli¢ne ugotovitve glede na to,

kaksna zasnova konstrukcije je uporabljena.
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Preglednica 6.7: Vrednosti natezne sile v horizontalnih vezeh po posameznih primerih

Zasnova Najvecja sila v horizontalni vezi
St. Odstranjen ..
konstrukcije
primera steber
X smer Y smer X smer Zahteva Y smer Zahteva
1 Al P‘(’)an“i’rm Povezje | 46,5kN | 93,6 kN 0 kN 75 kN
2 BI P‘(’)fvlicfl Povezje | 26N | 93.6kN | OkN 75 kKN
3 A2 P‘(’)an“i’rm Povezie | 59,9kN | 1872kN | 84kN 75 kN
4 A3 P‘(’)fvlicfl Povezje | 523kN | 1872kN | 668kN | 75kN
5 B2 P‘(’)an“i’rm Povezje | 1355kN | 1872kN | 31,5kN | 75kN
6 (2 dgrlopj 9 P‘(’)fvlicfl Povezie | 434kN | 93,6kN 0 kN 75 kN
7 (2 dirzopj 9 P‘(’)an“i’rm Povezie | 53,8kN | 1872kN | O0kN 75 kN
A3 (povezje | Pomicni .
8 na robu) okvir Povezje | 107,0kN | 187,2kN | 116,5 kN 75 kN
9 A3 (rl‘;mev P‘(’)an“i’rm Povezje | 104,0kN | 1872kN | 363kN | 75kN
10 A3 (ge)snev Pglflvlicfl Povezie | 954kN | 1872kN | 3181 kN | 75kN
11 A3 (potres) P‘(’)an“i’rm Povezje | 107,0kN | 1872kN | 191,9kN | 75kN
12 Al Povezje | Povezje 0 kN 93,6 kN 0 kN 75 kN
A2 659kN | 1872kN | 118,6 kN | 75kN
13 Povezje | Povezje
A3 61,5kN | 1872kN | 233,6 kN | 75kN
A2 (potres) 143,6kN | 1872kN | 219,8kN | 75kN
A3 (potres) 141,5kN | 187,2kN | 283,4kN | 75kN
14 Povezje | Povezje
A2 (resitev) 22.8kN | 1872kN | 4169kN | 75kN
A3 (reditev) 105,8kN | 1872kN | 5858kN | 75kN

V primerih 1 do 11, kjer v X smeri horizontalno obtezbo prevzemamo z momentnim okvirjem, je sila

v vezi vselej manjSa od predvidene po metodi horizontalnih vezi, kjer je znaSala T; ; = 187,2 kN za

notranjo vez in Ty, 1 = 93,6 kN za zunanjo vez. Torej lahko v primeru pomi¢nih okvirjev, metodo

horizontalnih vezi ozna¢imo za konzervativnejSo od metode namisljene odstranitve elementov.
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Povsem drugacen pa je rezultat v smeri, kjer horizontalno obtezbo prevzemamo z nepomic¢nimi
okvirji. Ce imamo v eni smeri povezja, v drugi pa momentni okvir, je maksimalna sila, ki se pojavi v
smeri s povezji 318,1 kN, kar je veliko vec¢ od sile v vezi po metodi horizontalnih vezi, ki znasa

T;, =Ty, =75 kN.V takih primerih je torej metoda horizontalnih vezi povsem neuporabna.

Se slabse pa se obnese v primerih, kjer imamo v obeh smereh nepomicéne okvirje. Pri odstranitvi stebra
A3, je najvecja sila v vezi znaSala 585,8 kN in s tem skoraj za faktor 8 presegla silo v vezi po metodi

horizontalnih vezi.

Ce povzamem, metoda horizontalnih vezi se v primerjavi z metodo namisljene odstranitve elementov
za razred konstrukeij 2b izkaze za uporabno samo v smereh, kjer horizontalno obtezbo prevzemamo z
momentnimi okvirji. Ce pa so diagonale dovolj robustne, da se aktivirajo pri prerazporeditvi obtezbe,
natezne sile v horizontalnih vezeh hitro presezejo vrednosti, ki jih predpisuje metoda efektivnih

horizontalnih vezi.

6.8.7.2.17.4 Lokacija povezij

Zelo pomemben vpliv na odziv konstrukcije pri zasnovi z nepomi¢nimi okvirji ima polozaj in Stevilo
zavetrovanih polj. Ce so povezja enakomerno razporejena po konstrukciji (vsako drugo polje),
zagotavljanje robustnosti ni vprasljivo. Tezava pa nastane, ko odstanjen steber ni del polja s povezjem.

Zato je potrebno pozornost nameniti tudi razvrstitvi povezij po konstrukciji.

6.8.7.2.17.5 Osna togost etaZne plosce

Pri gradnji jeklenih okvirnih objektov, se za medetazno konstrukcijo velikokrat uporablja sovprezna
betonska plosca. V primeru odmaknjenega stebra, bi njena osna togost zagotovo nekaj pripomogla k
nosilnosti, vendar je v svojih izra¢unih nisem uposteval in sem predpostavil, da ni¢ ne pripomore k

dodatni nosilnosti konstrukcije.

6.8.7.3 Metoda klju¢nih elementov

Metodo projektiranja kljuénih elementov uporabimo, kjer bi imela posamezna odstranitev stebrov za
posledico prevelike poskodbe konstrukcije. Kljuéni elementi morajo biti sposobni prenesti nezgodno

obtezbo A, v vertikalni in horizontalni (vsaka smer posebej) smeri.

Opravka imamo z dvema obteznima primeroma:
— maksimalna nezgodna obtezba, kjer upostevamo le povrsino kljuénega elementa in sodelujoco

Sirino sekundarnega oziroma nekonstrukcijskega elementa, ki je povezan s klju¢nim,

— zmanjSana nezgodna obtezba, kjer upoStevamo celotno povrsino sekundarne konstrukcije
oziroma nekonstrukcijskega elementa, kot obtezbo pa vzamemo nosilnost le-tega.

Pri zagotavljanju robustnosti z metodo namisljene odstranitve elementov, se je pri primeru 5:

Odstranjen steber B2 v pritli¢ju, izkazalo, da je poSkodovana povrsina vecja od maksimalne dopustne.
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Zato je potrebno tak element dimenzionirat kot kljucen element. Do enake ugotovitve pridemo pri
vseh notranjih stebrih konstrukcije. Zato bom vse te stebre dimenzioniral kot klju¢ne elemente. Pri tem

bom uposteval notranje sile, ki se pojavijo v najbolj obremenjenem elementu.

Pri projektiranju kljuénega elementa, mora biti nezgodna obtezba upoStevana v vseh smereh, a le v eni
smeri naenkrat. To pomeni kontrolo elementa okoli mo¢ne in Sibke osi. Pri tem moramo v nezgodni

obtezni kombinaciji upostevati tudi stalno in koristno obtezbo, reducirano s kombinacijskim faktorjem
y.

Nezgodna kombinacija obtezb za dimenzioniranje klju¢nih elementov:

Z Gk,j " + "Ad" + n l//llle,ln + "Z l//z‘l-Qk'i

j=1 i21

6.8.7.3.1 Obtezni primer z maksimalno nezgodno obtezbo

V tem obteznem primeru upostevamo maksimalno nezgodno obtezbo, ki deluje le na povrsino
kljucnega elementa in sodelujoco Sirino sekundarnega elementa. Predpostavim, da ob nezgodni
dogodku ostane na steber na vsaki strani prikljuéene stene v §irini 100 mm. Sirina klju¢nega elementa

za profil HEA 260 znasa 260 mm.

100 mm 260 mm 100 mm

IIIIIIIII".IIIIIIIII

Slika 6.48: Sodelujoca Sirina pri maksimalni nezgodni otezbi

Skupna Sirina torej znasa:
s=b+2-100 mm = 260 mm + 200 mm = 460 mm

Nezgodna obtezba za ta primer:

kN 460 mm
=A,'s=34 —-
qa d m2 1000

= 15,64 &,
m

kjer je:
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Ay maksimalna nezgodna obteZzba,
s skupna sodelujoca Sirina.

Maksimalni upogibni moment:

My =245 = 22 %N;S’S ™ 2395 km,
kjer je:

l viSina stebra,

qa nezgodna obtezba.

6.8.7.3.2 ObteZni primer z zmanj$ano nezgodno obteZbo

V tem obteznem primeru upoStevamo zmanj$ano nezgodno obtezbo, ki je enaka maksimalni nosilnosti

. . . . . . kN
sekundarnih elementov. V nasem primeru predpostavim, da je ta nosilnost enaka 2,0 g

600 cm

et

STEBER HEA260

STEBER HEA260

STEBER HEA260

600 cm

600 cm

Slika 6.49: Vplivna Sirina stebra

Nezgodna obtezba za ta primer:

kN kN
qA=Ad-s=2,0ﬁ-6m=12,O o

kjer je:
Ag reducirana nezgodna obtezba,
s razdalja med stebri.

Najvecji upogibni moment:

kN
Mot = qul? _ 120--(35 m)?
Ed = g = 3

= 18,38 kNm,

kjer je:
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l vi§ina stebra,

qa nezgodna obtezba.

6.8.7.3.3 Dimenzioniranje stebra za nezgodno obteZno stanje

Izkazalo se je, da je merodajen obtezni primer z maksimalno nezgodno obtezbo, saj nam povzroci

vecji upogibni moment v stebru.

Tlacna osna obremenitev stebra:

Ngqg = Xjz1 G j +" ¥, 1Qk,1 = 38,48 kN +333,0 kN +0,7-294,31 kN = 577,50 kN,
kjer je:

Gy,j  osnasilav stebru zaradi lastne in stalne obteZbe,

V14 kombinacijski faktor (za obtezbo kategorije C: Vi, = 0,7),

Q1  koristna obtezba.

Lastna obtezba: Stalna obtezba: Koristna obtezba:
4 > _ A —_ B .
] ]

3840

Slika 6.50: Obremenitve klju¢nega elementa

Obtezna primera za dimenzioranje klju¢nega elementa:

— P1: Osnasila Ngg = 577,50 kN in upogibni moment okoli mocne osi My, g = 23,95 kNm
— P2: Osnasila Ngg = 577,50 kN in upogibni moment okoli Sibke osi M, pq = 23,95 kNm

6.8.7.3.4 Dimenzioniranje klju¢nega elementa

6.8.7.3.4.1 Geometrijske in materialne karakteristike

Vrocevaljan profil HEA 260

Material: S 235, € = 235 _ B354
\’fy[MPa] 235
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Geometrijske karakteristike prereza:

h =250 mm A = 86,8 cm?

h,, = 225 mm Wiy = 920 cm? _
ty =7,5mm Wy, = 430 cm?

b =260 mm I, = 10450 cm*

tr = 12,5mm I, = 3670 cm* Yo
d=177 mm iy =11,0cm

r=24mm i, =65cm

I, = 52,4 cm* 1, = 516400 cm® ¥
6.8.7.3.4.2 Kontrola kompaktnosti

— Stojina, upogib + tlak

1 N 1 577,5 kN
a=—(1+i>=— 1+ | = 1,43
2 dtwfy 2 17,7 cm-0,75 cm-23,5_

d _ 177mm 456 & 456:1
Zaa >0,5: —= =236 < =
tw  7.5mm 13a—1  13-1,43-1

= 25,92 - 2. razred kompaktnosti

— Pasnica, tlak
b tw __260mm 7,5mm

C=———%—1 = ——— —
2 2 2 2
c _ 102,3mm

—=———=28,18 <9 =9 > 1. razred kompaktnosti
tf 12,5mm

—24mm = 102,3mm

Prerez je v 2. razredu kompaktnosti.

6.8.7.3.4.3 Kontrola nosilnosti prereza

Pri precnih prerezih 2. razreda kompaktnosti mora biti izpolnjen pogoj:

Mgq < My y ra;

kjer je My ,, rq projektna plasti¢na upogibna nosilnost zmanjsana, zaradi delovanja osne sile.

Nivo osne sile:

N 577,5 kN
n=—=2% = = 0,283,
Npira 20398 kN

kjer je:

kN
Af, 86,8 cm?-23,5—
Npira = - 2= — m- = 2039,8 kN,
Mo )

_ A-2bty _ 868cm*-2:26 cm'1,25cm
A 86,8 cm?2

= 0,25.
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6.8.7.3.4.3.1 Upogib okoli mocne osi:

Zan > 0,5alin > 0,5a velja:

1-n 1-0,283
My,yra = Mpl,y,Rdm = 21620 chmm = 17716 kNcm,
kjer je:
: 920 cm3-23,5-2
Mty ra = "2 = —————a = 21620 kNem.
Mo )
Kontrola:

Mgq = 2395 kNem < My, pg = 17716 kNem v/

6.8.7.3.4.3.2 Upogib okoli Sibke osi:
Zan > 0,5alin > 0,5a velja:

—_a\2 _ 2
My zra = Mpiz ra [1 - (=9 ] = 10105 kNcm [1 - (%) ] = 10085,44 kNcm,

kjer je:
kN
Wt 430 cm3-23,5
My 2 ra = ;;:Ofy = 0 cm? — 10105 kNcm
Kontrola:

Mgy = 2395 kNem < My , pg = 10085,44 kNem v/
6.8.7.3.4.4 Kontrola stabilnosti prereza
6.8.7.3.4.4.1 Uklon okoli mo¢ne y osi

Izbira uklonske krivulje:

% = 0,96 < 1,2 in hkrati tr <100 mm - Izberem uklonsko krivuljo b: a = 0,34

Relativna vitkost:

7 uy _
y =i 0,34,
kjer je:
A1 =939-£=939-1,0=939,

l,y  uklonska dolzina (I, = 350 cm),

1y vztrajnostni polmer.
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Redukecijski faktor upogibnega uklona:

1
Xy = —
b+ | 92T,

kjer je:

=095,

¢=05(1+a(@,—02)+7,") =058.

6.8.7.3.4.4.2 UkKklon okoli Sibke z osi

Izbira uklonske krivulje:
% = 0,96 < 1,2 in hkrati t; < 100 mm - Izberem uklonsko krivuljo c: a = 0,49
Relativna vitkost:

7, = f“—h =057,

kjer je:

A1 =939-£=939-1,0=939

lyy =350 cm uklonska dolZina,

iy vztrajnostni polmer.

Redukecijski faktor upogibnega uklona:

1
Xz = —F——
o+ |92-7°

kjer je:

=0,80,

$=05(1+a(T,-02)+2,°)=073.

6.8.7.3.4.4.3 Boc¢na zvrnitev

Izbira uklonske krivulje za bo¢no zvrnitev:

% = 0,96 < 2,0 - Izberem uklonsko krivuljo b: « = 0,34

Racun M,

2E2
M, =C, kzﬂsm\/E L,GI, + ﬁ = 5852,33 kNcm,
kjer je:

C; =113 koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolz nosilca,
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k, =k, =10 uklonski koeficienti odvisni od robnih pogojev,
G = 8100 MPa strizni modul jekla,
Lgise =350 cm razmak med bo¢nimi podporami.

Relativna vitkost:

Redukcijski faktor bo¢ne zvrnitve:

1 1
X = <— = xur =052,
¢LT+«, bLr2-0,75 A7 Aur

kjer je:

$ur =051+ a(Zr — 0,4) + 07527 | = 1,30.
Ker je ;v = 0,52 < 1,0 = Element je obc¢utljiv na botno zvrnitev!

6.8.7.3.4.4.4 Faktorji k;; za prereze obcutljive na bo¢no zvrnitev

Cony (1 + (7, - 0.2)L>

Af.

Ky, = min - i) _ 0,94

C (1 0,8 #‘i)

my + XyAfy/VMl
Conz (1 + (27, - 06) ﬁ)
k,, = min o M7= 1,07
Ed
sz (1 + 1’4 XzAfy/VMl)

ky, = 0,6 ky, = 0,64

1— 0,12, ( Ngd )
CmrT—0,25 \XzAfy /Y M1

1— 0,1 ( NEgd )
CmrT—0,25 \XzAfy /Y M1

k,, = max =097,

zy

kjer je:

Cmy = Cpmz = Cppr = 0,95 faktorji nadomestnega upogibnega momenta.

6.8.7.3.4.4.5 Kontrola stabilnosti za tlacno in upogibno obremenjene elemente (obt. primer: P1)

Ngq My Ed MzEa 1
XyAfy/VMl Yy XLTWpl,yfy/VMl yz Wpl,zfy/yMl -
030+0,21+00<1

051<1v
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N M M
Ed + kzy y,Ed + kzz z,Ed <1
XzA fy/VM1 Xer Wiy fy/VM1 Wiz fy/yMl
0354+0,21+00<1
0,56 <1v
6.8.7.3.4.4.6 Kontrola stabilnosti za tlacno in upogibno obremenjene elemente (obt. primer: P2)
NEa My Eq MzEd <1
XyAfy/yMl yy XLTWpl,yfy/yMl yz Wpl,zfy/yMl -
0,30+0,0+0,16 <1
0,46 <1v
NEd My,Ed Mz,Ed <1

+k ky,—————<
XzA fy/VM1 i XetWory fy/VM1 “ Wi,z fy/VMl

035+0,0+0,27<1
062 <1v

6.8.7.3.5 Zakljucek metode klju¢nih elementov

Izkaze se, da steber prenese nezgodno obtezbo, ki je predvidena za kljucne elemente. Pri tem je

potrebno izpostaviti, da sem pri izracunu uposteval predpostavko, da nosilnost sekundarnih elementov,
. . . - kN C o . . .

ki so povezani s stebrom, znasa 2 s V realni situaciji je potrebno upostevati realno vrednost, saj

lahko vecja nosilnost le-teh, zelo vpliva na obremenitev stebra.
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7 ZGRADBE V RAZREDU 3

7.1 Opis zgradb
Med zgradbe v tretjem razredu posledic spadajo:

— vse stavbe uvrscene v razred 2a in 2b, ki preseZejo dovoljene etazne povrsine in Stevilo

nadstropij,
— vse stavbe, kamor ljudje zahajajo v velikem Stevilu,

— stadioni, ki sprejmejo ve¢ kot 5000 obiskovalcev,

zgradbe, ki vsebujejo nevarne substance in procese.

Po klasifikaciji zgradb je razvidno, da so v razred 3 razvr$c€ene stavbe, ki lahko predstavljajo tveganje
za veliko $tevilo ljudi oziroma se v njih izvajajo nevarni procesi ali dejavnosti, ki so velikega pomena

za druzbo.

7.2 Strategija za robustnost

Standard SIST EN 1991-1-7 predvideva sistemati¢no oceno tveganj za nevarnosti, ki jim bo zgradba
izpostavljena. Pri tem moramo analizirati pricakovane in nepri¢akovane nevarnosti ter se odlociti,

katere bomo upostevali.

Dodatne informacije glede ocenjevanja tveganj se nahajajo v dodatku B standarda SIST EN 1991-1-7.

7.2.1 Dodatna zahteve in priporo¢ila

Priporoca se, da se za razred 3, kot minimalne zahteve za robustnost, uporabi metode in zahteve, ki so

predvidene za razred 2b, razen v primerih, kjer obstatajo specifi¢ni razlogi o neustreznosti le-teh.

7.3 Ocenjevanje tveganj

Glavna razlika v primerjavi z razredom 2b, je zahteva o sistemati¢nem ocenjevanju tveganj, ki jim bo
zgradba izpostavljena v svojem zivljenjskem ciklusu. Cilj je razmislek in ugotovitev o tem, ali obstaja
kaksen nezgodni scenarij, ki predstavlja nesprejemljivo tveganje. Ce obstaja, je potrebno predlagati
ukrepe za zmanjSanje tveganja. Zahteve za razred 2b predstavljajo minimalne zahteve za razred 3 in

sprejemljivo osnovo za ocenjevanje tveganj.

Analiza tveganj je sestavljena iz opisnega (kvalitativnega) in numeri¢nega (kvantitativnega) dela. Oba
sta predstavljena na sliki 7.1. Uporabljena metoda za dolo¢evanje tveganja mora omogociti razvrstitev
nevarnosti v dolocen razred, na podlagi katerega se nato izbere ukrepe za zmanjSanje tveganj, ¢e so le-
ti potrebni. Strogost ocenjevanja mora biti sorazmerna s kompleksnostjo problema in magnitudo

tveganja. Za razliko od jedrske in kemijske industrije je analiza tveganj redka in neobicajna.
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A

Opredelitev obsega in omejitev

-

Kvalitativna analiza tveganj
e Identifikacija vira

e  Scenarij nevarnosti

e  Opis posledic

e Dolocitev ukrepov

i Ponoven pregled

e  Obseg in predpostavke
e  Ukrepi za zmanj$anje
Kvantitativna analiza tveganj tveganja
Popis negotovosti A
Modeliranje negotovosti
Verjetnostni izratun
Velikost posledic
Ocena tveganja

v L

Vrednotenje tveganja
Obravnavanje tveganja

:

Sprejetje tveganja
Predstavitev tveganja

Slika 7.1: Pregled analize tveganj

7.3.1 Kbvalitativna (opisna) analiza tveganja

V opisnem delu analize je potrebno identificirati vse nevarnosti in pripadajoce scenarije, kar je

kljuénega pomena za analizo tveganj. Zahteva natancen pregled in razumevanje sistema.
Tveganje za konstrukcijo lahko predstavljajo:

— visoke vrednosti vplivov,

— zmanj$ana nosilnost zaradi napake pri izdelavi,

— drugacni robni pogoji od upostevanih pri nacrtovanju,

— nezgodni dogodki kot so pozar, eksplozija, poplava, trk ali potres,

— nedolo¢ene nezgodne obremenitve.
Pri opredeljevanju scenarija nevarnosti je potrebno upostevati:

— pricakovane ali znane sprejemljive obtezbe, ki delujejo na konstrukcijo,

— robne pogoje,

— inSpekcijski rezim na konstrukciji,

— zasnovo konstrukcije, uporabljen material, mozne elemente izpostavljene poskodbam,

— posledice glede na vrsto in obseznost poskodb zaradi obravnavanega scenarija.
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Dolociti je potrebno glavni namen uporabe stavbe, saj se le tako lahko doloc¢i posledice za primer, ce

konstrukcija ne bi bila sposobna preziveti tveganega dogodka.

7.3.2 Kvantitativna (numeri¢na) analiza tveganja

V numeri¢nem delu analize je potrebno analizirati verjetnosti za vse nezazelene dogodke in njihove
posledice. Ocene verjetnosti so zagotovo vsaj nekoliko odvisne od lastne presoje in zato lahko razli¢ne
za posamezne dogodke. Ce lahko neko porusitev oziroma dogodek numeri¢no opiSemo, je mozno

matemati¢no dolo¢iti pri¢akovane posledice.

Vse negotovosti in poenostavitve v izracunih in modelih morajo biti skrbno premisljene in nacrtovane.

Na analizo tveganj bo imel velik vpliv:

cilj analize tveganj in izbrane odlocitve,

— podane omejitve v zacetni fazi analize,

razpoloZljivost ustreznih in tocnih podatkov,

posledice nezelenih dogodkov.

Ko so znani rezultati analize, morajo biti ponovno pregledane predpostavke na katerih temelji analiza.

7.3.3 Postopek ocenjevanja tveganj

Ce zdruzimo kvalitativni in kvantitativni del analize, lahko postopek ocenjevanja tveganj predstavimo

z osnovnimi koraki, ki so prikazani na sliki 7.2.

‘ Opredelitev obsega ‘
:
‘ Prepoznavanje tveganj ‘ <
|
v v
Verjetnost dogodka ‘ ‘ Posledice dogodka
| |

:

Definiranje
‘ Stopnja tveganja ‘ sprejemljive
¢ stopnje
tveganja
Definiranje
sprejemljive . Je tveganje NE
stopnje sprejemljivo?
tveganja

#DA

Tveganje sprejeto

Slika 7.2: Postopek analize ocenjevanja tveganja
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7.3.4 Opredelitev obsega

Pri izvajanju analize tveganj je potrebno dolociti njen namen (za prikaz skladnosti z direktivami in
strankinimi zahtevami), ¢asovni obzir (Zivljenjska doba konstrukcije) in vrste nevarnosti, ki jih je

potrebno upostevati (nezgodne obtezbe).

Standard SIST EN 1991-1-7 se neposredno sklicuje na upostevanje le nezgodnih obtezb in ne
namernih napadov (teroristi¢ni napadi itd.). Vseeno pa je projektant dolzan upostevati vse nevarnosti.

Glede namernih napadov je potreben dogovor z investitorjem.

7.3.5 Prepoznavanje tveganj in nevarnosti

SIST EN 1991-1-7 doloca, da je potrebno upostevati znana in neznana tveganja ter nevarnosti, ki so v

standardu dolocena kot dogodki z nezelenimi posledicami, kar za konstrukcijo pomeni porusitev.

Nevarnosti, katerim je konstrukcija lahko izpostavljena v svojem zivljenjskem ciklusu, so:

trk letala,

— zunanja eksplozija,
— poplava,

— notranja eksplozija,
— plaz,

— padanje kamenja,
— trk ladje,

— trk vlaka,

— trk vozila,

— pozar,

— vandalizem,

— ekstremni vremenski pojavi,

— preobremenitve.
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7.3.6 Pogostost pojava tveganj in nevarnosti

Tudi v kvalitativni metodi je potrebno dolociti pogostost pojava in ga razvrstiti v doloc¢eno kategorijo
kateri pripada.

Preglednica 7.1: Kategorije pogostosti

Opis Pogostost
Pogosto Vec kot 10 na leto
Verjetno Med 1 in 10 na leto
Obcasno Med 1 na leto in 1 na deset let
Redko Med 1 na deset let in 1 na sto let
Zelo redko Med 1 na sto let in 1 na tiso€ let
Neverjetno Med 1 na tiso€ let in 1 na deset tisocC let

Vrednosti za pogostost pojavov so navadno dolocene glede na pogostost pojava v dozdajsnji
zgodovini. Dolo¢ene verjetnosti so tako majhne, da jih lahko kljub njihovim velikim posledicam
ignoriramo. Za dolocena tveganja, kot je recimo teroristicni napad, je zelo tezko dolociti pogostost. V

takih primerih je potrebna presoja in dogovor z investitorjem.

7.3.7 Posledice dogodkov

Podobno kot pogostost takih dogodkov, je potrebno dolo¢iti kategorije tudi za posledice le-teh.
Najpogosteje se kategorije razvrsti glede na velikost poskodovanega dela konstrukcije, lahko pa se
uposteva tudi cloveske posledice (smrtne Zrtve, poskodbe), toda ponavadi se to klasificira loceno.

Preglednica 7.2: Kategorije posledic

Opis Posledice
Katastrofalne 20% do 100% porusene konstrukcije
Ekstremne 15% etaze do 20% porusene konstrukcije
Resne Do 15% poruSene etaze
Pomembne Porusitev nosilnega elementa brez porusitve etaze
Majhne Lokalne poskodbe brez porusitve nosilnega elementa
Zanemarljive Brez poskodb nosilne konstrukcije

Ne smemo pozabiti, da glavni cilj ni preprecitev kakrSnihkoli poskodb, ampak preprecitev

nesorazmerne porusitve, ki pa je v veliki meri odvisna od dogodka, ki take poskodbe povzroci.
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7.3.8 Sprejemljivost tveganja

Na podlagi stopnje tveganja se je potrebno odlociti, ali so potrebni dolo¢eni ukrepi. Dolocene so tri
stopnje tveganja. Ce je tveganje niZje od spodnje sprejemljive meje (v preglednici 7.3 oznageno z
zeleno barvo), niso potrebni nobeni dodatni ukrepi. Ce je tveganje nad zgornjo sprejemljivo mejo (v
preglednici 7.3 oznageno z rde¢o barvo), je oznaéeno kot nesprejemljivo. Ce pa se tveganje nahaja
med spodnjo in zgornjo sprejemljivo mejo (v preglednici 7.3 je oznaceno z oranzno barvo), je
potrebno poiskati ekonomsko optimalne resitve.

Preglednica 7.3: Preglednica tveganja za nevarne dogodke

Katastrofalne

Ekstremne

Resne

Pomembne

Majhne

Zanemarljive

T Posledice

Neverjetno | Zelo redko Obcasno Verjetno Pogosto

Pogostost —

Doloc¢ena mora biti tudi sprejemljiva meja tveganja, ki temelji na:

— Individualni sprejemljivi stopnji, ki je ponavadi opredeljena kot stopnja smrtnosti zaradi
nesre¢e oziroma kot letna verjetnost umrljivosti.

— Druzbeno sprejemljivi stopnji tveganja za ¢lovesko zivljenje, ki je lahko ¢asovno odvisno.
Pogosto se izraza kot F-N krivulja, ki prikazuje maksimalno letno verjetnost F za nesreco z

ve¢ kot N zrtvami.
Kriteriji sprejemljivega tveganja so lahko doloCeni za posamezen projekt in izhajajo iz nacionalnih
dolocb, zahtev in standardov, ali pa na podlagi izkusenj in teoreticnega znanja. Izrazeni so lahko
kvalitativno ali numeri¢no.
7.3.9 Ukrepi za zmanjSevanje tveganja
Ukrepi za zmanjSevanje tveganja so:

a) odstranitev ali zmanjsanje tveganja za nevarnost s predimenzioniranjem, drugac¢no zasnovo

konstrukcije, protiukrepi za boj proti nevarnosti itd.,

b) izognitev nevarnosti s spremembo zasnove oziroma zasedenosti, kot je recimo zascita

konstrukcije, namestitev sistema za avtomatsko gasenje itd.,
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c) nadzorovanje nevarnosti s kontrolnimi pregledi, opozorilnimi sistemi itd.,

d) premagovanje nevarnosti s poveCanimi rezervami nosilnosti ali robustnosti, omogocanjem

formiranja nadomestnih obteznih poti itd.,

e) dovoljena kontrolirana porusitev objekta, kjer je verjetnost poskodb ali smrtnih Zrtev manjsa.

7.3.10 Ponoven pregled

Ponoven pregled obsega tveganja, projektiranja in predpostavk je potreben ,vse dokler ni mogoce
sprejeti konstrukcije z izbranimi ukrepi.

7.3.11 Predstavitev rezultatov in zakljucki

V zakljucnem delu sistemati¢ne analize tveganj je potrebno pridobljene rezultate, ki vsebujejo
posledice in verjetnosti ter raven sprejemljivosti za vse obravnavane dogodke, predstaviti vsem
investitorjem. Podrobno morajo biti obrazlozene vse predpostavke in poenostavitve, ki so bile pri tem
uporabljene. Vsi ukrepi za zmanjSanje tveganja morajo temeljiti na zakljuckih sistemati¢ne analize

tveganj.
7.4  Analiza konstrukcijskih tveganj

Ocena tveganj za konstrukcijo se lahko izvede po naslednjih korakih:

1. korak: ocena verjetnosti pojava dogodka in njegovih posledic.
2. korak: ocena verjetnosti razli¢nih stanj poskodovanosti konstrukcije in pripadajoce posledice.

3. korak: ocena verjetnosti nezanesljivosti poSkodovane konstrukcije z upostevanjem posledic.
Skupno tveganje se izracuna po enacbi:
Rr = Rair + Rinair =

=nE Z?{D Cairij P(D|E)P(E) + X1 F Z?’D es Cinairijie (S |D;)p(D;|Er)p(ED,

kjer je:

Ny Stevilo tveganj, ki jim je konstrukcija izpostavljena,

Np Stevilo na¢inov na katere lahko dogodek, ki predstavlja tveganje, poskoduje
konstrukcijo,

Ng Stevilo stanj poskodovanosti konstrukcije, ki ponazarjajo njen odziv,

p(E;) verjetnost za pojav dogodka E; v Zivljenjski dobi konstrukcije,

p(Dj |Ei) verjetnost, da bo dogodek E; imel za posledice poskodbe D;,

p(Sk |Dj) verjetnost, da bo konstrukcija zaradi poSkodb D; presegla doloceno stanje poskodb,



140 Lisjak, J. 2013. Robustnost jeklenih okvirnih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Cairij posledice zaradi poskodb D;,
Cindir,ij posledice pri prekoracitvi dolo¢enega mejnega stanja zaradi poSkodb D;.

V primerih, kjer je skupno tveganje ocenjeno kot nesprejemljivo, se lahko izvede ukrepe za

ekonomsko vzdrznost konstrukcije:

— Zmanj$evanje tveganja z zmanj$evanjem verjetnosti p(H;) za pojav dogodka (druga lokacija
objekta, varnostni sistemi itd.).

— ZmanjSevanje tveganja z zmanjsevanjem verjetnosti p(Dj |Hl~) za pojav poskodb konstrukcije
ob pojavu dogodka (robustnejsa konstrukcija, sistemi avtomatskega javljanja itd.).

— ZmanjSevanje tveganja z zmanjSevanjem verjetnosti p(S & |Dj) za doseganje stanja
poskodovanosti konstrukcije, ki bi predstavljalo poslabsanje globalne stabilnosti (projektiranje

konstrukcije, ki omogoca prerazporejanje obtezbe in formiranje nadomestnih obteznih poti

itd.).

7.5 PRIMER: Prikaz poenostavljenega postopka ocenjevanja tveganja za izbran dogodek

Predstavil bom poenostavljen postopek analize tveganj. Izbral bom en dogodek, ki predstavlja
nevarnost za konstrukcijo. Ob upostevanju pogostosti in njegovih posledic, bom izracunal celotno
tveganje ter dolo¢il njegovo sprejemljivost oziroma nesprejemljivost. Zaradi pomanjkanja informacij o

pogostosti dogodka, sem dolo¢ene vhodne podatke predpostavil in prikazal njihov vpliv na rezultat.

7.5.1 Opis zgradbe

Obravnavam 3 etazno stavbo, ki je namenjena poslovni dejavnosti. Spodnja etaza vsebuje nevarne
procese, ki so hkrati vitalnega pomena za obstoj podjetja, ki je tudi investitor projekta ter aktivno

sodeluje pri nacrtovanju konstrukcije.

Zaradi velikosti in dejavnosti, bi bila lahko stavba razvr§¢ena v nizji razred, vendar je zaradi procesov,
ki se v njej izvajajo, razvr§cena v tretji razred konstrukeij. Ti procesi so zelo nevarni in pomembni pri
dejavnosti, s katero se lastnik objekta ukvarja. Zato je potrebna analiza tveganj, ki jim bo stavba

izpostavljena v Zivljenjski dobi.

Zasnova konstrukcije je podobna primeru konstrukcije iz razreda 2b, kjer smo imeli jekleno okvirno
konstrukcijo z meSanim sistemom za prevzemanje horizontalnih obtezb, saj smo v eni smeri le-to

prevzemali z momentnimi okvirji, v drugi pa s povezji, ki so bila postavljena v robna polja.

Predvidena lokacija stavbe je, zaradi cenejSega zemljiS¢a in transportnih prioritet, tik ob manjsi mestni

vpadnici, kjer je najveja dovoljena hitrost vozil 90 km/h.

Pri analizi sem uporabil enake oznake stebrov kot v primeru iz razreda 2b.
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7.5.2 Analiza tveganj

7.5.2.1 Opredelitev obsega

Investitor zahteva, da se pregleda in uposteva vse dejavnike in dodatne obtezbe, ki lahko predstavljajo
tveganje za konstrukcijo. Hkrati doloci, da mora biti analiza tveganj izvedena v skladu z navodili in
priporocili, ki jih dolo¢ajo standardi Evrokod. Pri izvedbi analize tveganj mora biti upostevana

zivljenjska doba konstrukcije, ki je ocenjena na 50 let.

Ker investitor ne zaznava posebnih groZenj, iz obravnave izkljuci tveganja za dogodke, ki so posledica

namernih teroristi¢nih aktivnosti.

Cilj analize je dolocitev financnega tveganja za konstrukcijo. Zato bo izvedena kvantitativna

(numeric¢na) analiza tveganja.

7.5.2.2 Prepoznavanje nevarnosti

Zaradi prometno nekoliko slabse urejenega predela, kjer bo zgrajena stavba, glavno nevarnost za

konstrukcijo predstavlja trk vozila.

7.5.3 Pogostost pojava

Ker nimam realnih podatkov o pogostosti pojava, sem predpostavil, da je bilo v porocilu odgovorne
institucije ugotovljeno, da se na predelu, kjer bo zgrajena stavba, trk vozila v stavbo zgodi v povprecju

vsakih 50 let.
7.5.4 Kvantitativna analiza tveganja za trk vozila

7.5.4.1 Verjetnost dogodka

Na podlagi podanih podatkov izracunam verjetnost za trk vozila. Povratna doba za omenjen dogodek

je 50 let.

Pdogodek =1- (1 - %)T =1- (1 — 5—10)50 = 0,64,

kjer je:
T zivljenjska doba objekta (50 let),

R povratna doba dogodka (50 let).

7.5.4.2 Log-normalna porazdelitev amplitude dogodka

Pri modeliranju verjetnosti trka sem uporabil log-normalno porazdelitev. Standard Evrokod za
modeliranje trka predpostavlja staticno ekvivalentno silo, ki se spreminja glede na lokacijo stavbe.
Nasa stavba se nahaja na slabo urejeni mestni vpadnici, ki je Ze del podezelja. Za tako obmocje je

predviden trk v velikosti 750 kN. Ker Evrokod ponavadi za obremenitve uporablja 95% fraktilo,
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predpostavim log-normalno porazdelitev amplitude trka tako, da bo z vsaj 95% gotovostjo sila pri trku

manjSa od predvidene stati¢ne ekvivalentne sile.

Log-normalna porazdelitev je dolo¢ena z enacbo:

1 _(nx-p)?
p(x) = = e 27,
kjer je:
o standardna deviacija,
U pricakovana vrednost.

Ker nisem imel realnih podatkov o porazdelitvi amplitude trkov, sem zelel predpostaviti tako
porazdelitev, kjer bo vecina amplitud v blizini sile, ki bi povzrocila porusitev stebra. Zato sem za

koeficienta porazdelitve izbral:
o =045,

u = 5,880.

0,003

0,002 \

0,001
N

Verjetnost trka s silo F

R

0 200 400 600 800 1000
Trk s silo F [kN]

Grafikon 7.1: Log-normalna porazdelitev amplitude za trk vozil

7.5.4.3 Vrednost izgradnje stavbe

Ce zelim oceniti sprejemljivost tveganja, je pomembna tudi vrednost celotne konstrukcije. Cena

izgradnje z vso potrebno opremo je znasala 3500 €/m?.
Velikost stavbe:

Actarne povrsine = 3 etaze - 18 m-36 m = 1944 m?.
Cena izgradnje celotne stavbe znasa:

Cr stavpe = 3500 €/m? - 6480 m? = 6.804.000 €.
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7.5.4.4 Steber HEA 260

Pri oceni poskodb konstrukcije, je najbolj pomembna nosilnost elementov, na podlagi katere lahko

doloc¢imo limitna stanja, v kateri se konstrukcija nahaja po trku.
Torej me zanimata sili, ki povzrocita plastifikacijo in porusitev stebra.

Pri tem sem uposteval priporoCilo Evrokoda, ki pri modeliranju trka predvideva stati¢no ekvivalentno
silo, ki deluje na visini med 0,5 m in 1,5 m. V tem primeru sem izbral vi§ino 1 m. Zaradi
poenostavitev sem predpostavil ¢lenkasto vpetje stebra, s Cimer sem zagotovo uposteval bolj

neugodno obnasSanje stebra kot v realni situaciji (slika 7.3).

FACC
e

=

A

Ftrk «
=
o

A 1

Slika 7.3: Model stebra za dolocanje obtezb za mejna stanja

| -296,43

Slika 7.4: Potek osnih sil v stebru za nezgodno obtezno stanje

Pri ra¢unanju upogibne nosilnosti stebra je potrebno upostevati tudi tlacno osno silo za nezgodno

obtezno stanje, ki znasa Ng; = —296,43 kN (slika 7.4).

Sila trka na meji elastinosti stebra znaSa Fyyy ,; = 235,1 kN, potrebna sila trka za poruSitev stebra pa

znasa Ftrk,poruéitev = 295,9 kN.

Za izraCun sile na meji elasti¢nosti Fy ,; sem uporabil enacbo:

Ngg My,Ed
- <
fy fy — 1'0’
YMo vel YMo
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Ngg  tlacna osna sila v stebru,

M, gq upogibni moment v stebru na mestu delovanja sile trka,

fy napetost na meji tecenja,

Ymo  delni varnostni faktor,

A povrsina prereza stebra,

Wy e1  elasti¢ni odpornostni moment prereza stebra okoli mocne osi.

Za izracun sile ob poruSitvi Fipk porusiter Pa sS€ém uporabil enacbo:
My ra» tejen <£0,5a <£0,25

My .y ra = 1-n

PLYRA [ gog = My rasCe jen > 0,25 alin > 0,5a°

kjer je:
M,y ra plasti¢na upogibna nosilnost stebra,
N . .
= —Ed_ nivo osne sile,
NpiRd
_ A-2bty

delez povrsine stojine.
Pri izraCunih sem zanemaril uklon stebra.

7.5.4.5 Izracun verjetnosti za mejna stanja stebra
Pri opisu obnaSanja stebra in posledic ob trku poznamo 3 mejna stanja:

— FElasti¢no obmocje (Ftrk < Ftrk,pl), kjer ostane steber v elasticnem stanju in ni potrebna
njegova zamenjava.

— Plasti¢no obmocje (Ftrk,pl S For < Ftrklporugite,,), kjer pride do plastifikacije stebra in je pri
sanaciji potrebna njegova zamenjava.

— Porusitev (Ftrk > Ftrk,pomgitev), kjer se steber zaradi trka porusi in je pri sanacija potrebna

njegova zamenjava.

Z upostevanjem log-normalne porazdelitve in njene komulativne funkcije, lahko dolo¢imo verjetnost

za nastop prej dolocenih mejnih stanj stebra.

Verjetnost, da steber ob trku ostane v elasticnem obmocju, znasa:

Pe, = [, " p(x)dx = 0,18.
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Verjetnost, da se steber ob trku plastificira, znasa:

Ftrkporusitev
Ppp, = fF;k’Tppl ’ p(x)dx = 0,16.

Verjetnost, da se bo steber ob trku porusil, znasa:

oo

Pporusirev = i p(x)dx = 0,66.

trk,porusitev

7.5.4.6 Cena poskodovanega stebra

Glede na to, v kak§nem mejnem stanju je steber po trku vozila, se razlikuje tudi strosek sanacije za

odpravo posledic.

7.5.4.6.1 Elasti¢no obmocje

Ze &e se trk zgodi, se poskoduje vsaj steklena fasada. Cena popravila znasa Crygaqa = 300 €/m?2.

Predpostavim, da se ob trku poskodujeta dve polji fasade.
Ap0§k0dovanafasada =2polji-6m-3,5m = 42 m?.

Zaradi tega je prostor neuporaben priblizno en mesec, kar pomeni izpad dejavnosti. Po pogovoru z

investitorjem to zanj predstavlja izpad prihodkov v visini Cizpaddejavnosti = 500 €/dan.
Ker steber ostane v elastiénem obmocju, njegova zamenjava ni potrebna.

CeL = Apoékodovanafasada * Cfasada + 30~ Cizpaddejavnosti =

=42 m?-300€/m? + 30 dni - 500 €/dan = 23.400 €.

7.5.4.6.2 Plasticno obmocje
Ko nastopi plastifikacija stebra, je potrebna celotna zamenjava elementa. Pri sanaciji, v primerjavi z
elasticnim obmocjem, dodatno zamenjamo priblizno 4 m poskodovanega elementa. Cena

. . . € . y : o “ “
konstrukcijskega jekla znaSa 800 T Pri racunu ceno povecamo s faktorjem 3, s ¢imer upostevamo Se

strosek dela in dodatne stroske materiala. Zamenjava dolzinskega metra stebra HEA260 torej znaSa
Cstever = 162,5 €/m. Ker je obseg del pri sanaciji nekoliko vecji, je tokrat potrebno upostevati

dodatnih 10 dni izpada dejavnosti.
Skupen strosek v primeru stebra v plasticnem obmocju znasa:

CpL = CgL + Csteper *4m + 10 dni - Cizpaddejavnosti =

= 23.400 € + 108,3%- 4m+ 10dni-500 €/dan = 29.050 €.
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7.5.4.6.3 PorusSitev

Stanje porusitve nastopi, ko steber ne prenese sile trka in se porusi. Poleg vseh stroskov, ki so

predvideni v elasti¢nem in plasticnem obmocju, je v tem primeru potrebna zamenjava celotne notranje

opreme, kar znasa dodatnih 15.000 €. Ker je obseg del Se vecji kot v prej$njem primeru, se ¢as izpada

dejavnosti poveca za dodatnih 30 dni.

Skupen strosek v primeru porusitve stebra znasa:

C

porusitev — CpL +30dni - Cizpaddejavnosti + 15.000 € =

= 28.833 € + 30 dni - 500 €/dan + 15.000 € = 54.050 €.

7.5.4.7 Odziv konstrukcije

Pri porusitvi stebra je potrebno analizirati globalni odziv konstrukcije, saj je velikost poskodb in cena

sanacije, v veliki meri odvisna od robustnosti konstrukcije in njeni sposobnosti za prerazporeditev

dodatne obtezbe, ki se pojavi ob odmaknjenem stebru.

Odziv konstrukcije je razlicen za vsak posamezen primer odmaknjenega stebra. V mojem primeru

predpostavim, da so zaradi lokacije in orientacije stavbe nevarnosti za trk vozila izpostavljeni vsi

stebri v vzdolzni osi A. Zato bom na posameznih primerih analiziral globalni odziv konstrukcije in

podal strosek sanacije. Pri tem bom uposteval rezultate, ki sem jih pridobil z metodo namisljene

odstranitve stebrov pri razredu konstrukcij 2b.

A1

Zaradi simetrije lahko predpostavim, da imam v osi A tri pare stebrov z oznakami A1, A2 in A3.

A2

Slika 7.5: Oznake stebrov na osi A

A3

A

A3

A

A2

Verjetnost, da bo pri trku vozila zadet ravno steber s posamezno oznako, znasa:

PSteber,Al = PSteber,AZ = PSteber,AS =

kjer je:

P Steber,Ai

nai

nar

2-0,33,
6

verjetnost, da bo zadet steber z oznako Ai,

A1
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Ny Stevilo stebrov z oznako Ai,

Nar skupno stevilo stebrov v vzdolzni osi A.

7.5.4.7.1 Steber Al

Ce pride do porusitve stebra A1, ostane konstrukcija v elasti¢nem stanju. Zato sta verjetnost za

poskodbe konstrukcije in stroSek sanacije v tem primeru enaka:
PKonstrukcija,Al =0,
CKonstrukcija,Al =0.

7.5.4.7.2 Steber A2

Pri porusitvi stebra A2 se plastificirata precki precnega okvirja in diagonala povezja, vendar
deformacije nikjer ne presezejo maksimalne dovoljene vrednosti &;;,,, = 5%. V sanaciji je potrebna
njihova zamenjava. Stro$ek zamenjave preck IPE 360 znasa Cipg360 = 136,1€/m, stroSek zamenjave

diagonal pa Cgiqgonaia = 6,7 €/m.

Verjetnost, da bo prislo do poskodb konstrukcije zaradi porusSitve stebra A2, znaSa:
PKonstrukcija,AZ =1

Skupen strosek za sanacijo konstrukcije v primeru porusitve stebra A2 znasa:

CKonstrukcija,AZ =2 lipg360 " Cipr3zeo + 2 - ldiagonala ' Cdiagonala =1726,1 €.

7.5.4.7.3 Steber A3

Pri analizi odziva konstrukcije pri odmakenjenem stebru A3 so rezultati pokazali, da pride do

porusitve, saj so deformacije v konstrukciji presegle maksimalno dovoljeno vrednost €, = 5%.
Verjetnost, da bo prislo do poskodb konstrukcije zaradi porusitve stebra A3, znasa:
PKonstrukci]’a,A3 =1

Porusi se celotna stavba nad odmaknjenim stebrom, kar znasa:

Aposkodovanaas = 2 etaze - 2 polji- 6 m-6m = 144 m?.

Strosek za popravilo poskodb in izpad dejavnosti znasa Coppova = 8000 €/m?2.

Skupen strosek za sanacijo konstrukcije v primeru porusitve stebra A3, znasa:

CKonstrukcija,A3 = Apoékodovana,A3 * Cobnova = 144 m? - 8000 €/m2 = 1.152.000 €.
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7.5.5 Izracun stopnje tveganja

7.5.5.1 Stopnja tveganja pri trku v steber Al
Ra1 = Pstever,a1 (CeLPEL + CpLPpL + CporusitevPporusitev +

+CKonstrukcija,AlPKonstrukcija,AlPPoruéitev) = 14.823,7 €.

7.5.5.2 Stopnja tveganja pri trku v steber A2
Ra2 = Psteber,a2(CeLPEL + CpLPpL + CporusitevPPorusitev +

+CKonstrukcija,A2PKonstrukcija,AZPPoru§itev) = 15.265 €.

7.5.5.3 Stopnja tveganja pri trku v steber A3
Ra3 = Psteber,a3(CeLPeL + CpLPpL + CporusitevPPorusitev +

+CKonstrukcija,A3PKonstrukcija,ASPPoru§itev) =269.711 €.

7.5.5.4 Skupna stopnja tveganja

Ko imamo dolocene verjetnosti in posledice za vse mozne scenarije pri posameznem dogodku, lahko

dolo¢imo skupno oceno tveganja.

Ry = Pdogodek(RAl + Rpp + RA3) = 190.659 €.

Rezultat nam pove, da investitor v Zivljenjski dobi konstrukcije tvega 190.659 € za primer trka vozila,

kar je 2,8% vrednosti celotne investicije.

7.5.6 Sprejemljivost tveganja

Ce Zelimo presojati o sprejemljivosti dolo¢enega tveganja, moramo imeti najprej doloéeno stopnjo
sprejemljivosti. Investitor je na podlagi ekonomske situacije dolocil, da mejo sprejemljivosti tveganja

doloc¢a 2% vrednosti celotne konstrukcije.

V primeru analize tveganja za trk vozila ugotovim, da je meja sprejemljivosti preseZena in izbran

dogodek ozna¢im kot nesprejemljiv. Zato bodo potrebni ukrepi za zmanjS$evanje tveganja.

7.5.7 Ukrepi za zmanjSevanje tveganja
Zmanjs$evanja tveganja se lahko lotimo na vec nacinov:

— zmanj$evanje verjetnosti za pojav dogodka (sprememba prometne ureditve v blizini stavbe,
varnostne ograje, druga lokacija stavbe itd.),

— zmanjSevanje posledic dogodka (robustnejsa konstrukcija, omejitve hitrosti, pozicioniranje
obcutljivejSe in drazje opreme ter zahtevnih procesov v podrocje stavbe, ki je manj

izpostavljen itd.).
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V nadaljevanju so predstavljeni vplivi dolocenih ukrepov na zmanjSevanje tveganja.

7.5.7.1 ZmanjSevanje verjetnosti za pojav dogodka

Eden od osnovnih in najcenejsih ukrepov za zmanjSevanje verjetnosti za pojav trka vozila je ureditev
prometne infrastrukture. Ce uspemo povedati povratno dobo za trk vozila s prvotnih 50 let na 75 let, se
verjetnost za pojav dogodka s 64% zmanj$a na 49%. V preglednici 7.4 je predstavljen vpliv
parametra povratne dobe dogodka na skupno tveganje pri upostevanju 50 letne Zivljenjske dobe
objekta. Opazimo, da z manjSanjem pogostosti dogodka, zmanjSujemo tudi verjetnost za pojav
dogodka v Zivljenjski dobi konstrukcije. Ce bi Zeleli zadostiti investitorjevi zahtevi za sprejemljivost
tveganja, bi torej morali sprejeti take ukrepe, ki bi zmanjSali pogostost trkov vozil v stavbe na tistem
obmocju, in s tem povecati povratno dobo dogodka. Iz preglednice 7.4 in grafikona 7.2 lahko
razberemo, da bi potrebovali povecanje povratne dobe za trk vozila na priblizno 85 let.

Preglednica 7.4: Vpliv povratne dobe dogodka na tveganje

Povratna | Verjetnost za Skupno Delez vrednosti
doba dogodek tveganje konstrukcije

1 1,000 299.859 € 4,41%

5 1,000 299.855 € 4,41%

10 0,995 298.314 € 4,38%

20 0,923 276.789 € 4,07%

30 0,816 244.809 € 3,60%

40 0,718 215.302 € 3,16%
50 0,636 190.659 € 2,80%

75 0,489 146.595 € 2,15%
100 0,395 118.442 € 1,74%
150 0,284 85.240 € 1,25%
200 0,222 66.475 € 0,98%
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Grafikon 7.2: Vpliv povratne dobe dogodka na deleZ tveganja

Pri verjetnosti za pojav dogodka ima pomembno vlogo tudi Zivljenjska doba objekta. Pri manjsih
vrednostih Zivljenjske dobe objekta, je manjsa tudi verjetnost dogodka, kar je razvidno iz grafikona
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Grafikon 7.3: Vpliv zivljenjske dobe objekta in povratne dobe dogodka na verjetnost

7.5.7.2 ZmanjSevanje posledic dogodka

Pri zmanj$evanju posledic dogodka, se osredoto¢imo na ukrepe, ki vplivajo na velikost poskodb in

magnitudo dogodka.

7.5.7.2.1 ZmanjSevanje amplitude dogodka

Eden izmed ekonomsko najbolj u¢inkovitih ukrepov za zmanj$anje amplitude trka vozila, je zagotovo

omejitev hitrosti. Ce bi bila hitrost omejena na 50 km/h, Evrokod za ceste v obmo&ju mesta
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predvideva ekvivalentno stati¢no silo v velikosti 500 kN, pri objektih na avtocestah pa silo 1000 kN.
Ob upostevanju nespremenjenega parametra standardne deviacije log-normalne porazdelitve
amplitude trka, se zelo spremenijo verjetnosti za posamezna mejna stanja stebra HEA260 in

posledic¢no tudi skupno tveganje.

Preglednica 7.5: Vpliv amplitude trka na stopnjo tveganja

Ekvivalentna
Skupno Delez celotne
stati¢na sila Pg; Pp;, Pporusitev

tveganje investicije
po EC
500 kN 0,487 0,197 0,316 99.035 € 1,46%
750 kKN 0,175 0,161 0,66 190.659 € 2,80%
1000 kN 0,058 0,086 0,856 241.131 € 3,54%

1z preglednice 7.5 je razvidno, da z ve€anjem amplitude trka vecamo tudi tveganje za konstrukcijo.
Torej lahko za ukrep v mojem primeru uporabim omejitev hitrosti na 50 km/h, s ¢imer bi zmanjsal

delez tveganja v primerjavi s celotno investicijo na 1,45% in s tem zadostil investitorjevim zahtevam.

Tak ukrep je tudi ekonomsko zelo uéinkovit, saj postavitev signalizacije za omejitev hitrosti v

primerjavi s celotno investicijo predstavlja izredno majhen delez.

7.5.7.2.2 ZmanjSevanje tveganja z manjSanjem posledic (poskodb)

Ce zelimo zmanj$ati posledice trka vozila, lahko povecamo prerez stebrov, s ¢imer zmanjsamo

verjetnost za porusitev stebra.

Preglednica 7.6: Vpliv prereza stebra na stopnjo tveganja

Skupno Delez celotne
Prerez stebra Pg; Pp;, Pporusitev
tveganje investicije
HEA260 0,17575 0,161 0,66 190.659 € 2,80 %
HEA280 0,318 0,198 0,484 143.244 € 2,10 %
HEA300 0,526 0,178 0,297 93.755 € 1,38 %
HEA320 0,672 0,142 0,185 64.188 € 0,94 %

S povecanjem prereza stebra se pricakovano izbolj$a odziv konstrukcije, saj zmanjSamo verjetnost, da
bo pri trku priglo do porusitve stebra. Ze s poveéanjem na prerez HEA300 zadostimo zahtevam
investitorja. Glede na to, da bi bilo potrebno povecati le najbolj izpostavljene stebre, lahko tudi tak

ukrep oznacim kot ekonomsko ucinkovitega.
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7.5.8 Sprejetje tveganja

Ce je tveganje po uporabi ukrepov sprejeto s strani investitorja, se lahko analiza tveganj zakljuéi. V
zakljuénem porocilu morajo biti predstavljena vsa tveganja za konstrukcijo in njihova analiza.
Podrobno morajo biti opisane tudi uporabljene predpostavke in morebitne poenostavitve, informacije o

viru pridobljenih podatkov, morebitni ukrepi itd.

7.6  Zakljucek metode ocenjevanja tveganj

Analiza konstrukcijskih tveganj je zagotovo eden najzahtevnejsih postopkov za dolocitev sprejemljive
odpornosti konstrukcije. Ce Zelimo, da so rezultati analize korektni, so potrebni zanesljivi vhodni

podatki o pogostosti dolocenega dogodka, porazdelitvi njegove amplitude itd.

V mojem primeru sem ravno zaradi tega na zacetku analize uporabil dolo¢ene predpostavke in
poenostavitve. Ker je bila tudi stavba izmisljena, sem imel dovolj manevrskega prostora, da sem si
lahko prilagodil podatke o lokaciji stavbe, prometni ureditvi v njeni okolici in procesih, ki se izvajajo
v njej. Pri vsem tem je bil cilj ¢im bolj nazoren prikaz poenostavljenega postopka za dolo¢anje

tveganja, ki ga izbran dogodek predstavlja za konstrukcijo.

Zaradi prevelikega Stevila neznank, so tudi cene za sanacijo ob poSkodbah konstrukcije izbrane na
podlagi lastne presoje in obc¢utka. Zato dopus¢am moznost, da so povsem zgresene. Toda glede na to,
da tudi stopnjo sprejemljivosti tveganja doloci investitor, kar v mojem primeru ni bilo izvedljivo, so
cene drugotnega pomena. Cilj analize je, kot Ze reCeno, poenostavljen prikaz postopka ocene tveganj
in predstavitev vpliva posameznih spremenljivk uporabljenih v postopku ter izbranih ukrepov na

kon¢no tveganje.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem obravnaval robustnost jeklenih okvirnih konstrukcij in predvsem njihovo
obcutljivost na nesorazmerno porusitev. Zanimanje za robustnost se je skozi zadnja leta vse bolj
stopnjevalo zaradi katastrofalnih porusitev objektov kot so Ronan Point Apartment Tower v Londonu,
Skyline Plaza v Virginiji, L'Ambiance Plaza v Bridgeportu, Svetovni trgovinski center v New Yorku,
itd. Razlog za porusitev teh objektov je razliCen. V vseh primerih je prislo do nezgodnega dogodka,
katerega vpliv je tezko predvidljiv. Toda vselej je bila tezava v razseznosti poskodb, ki so bile

nesorazmerne s prvotnim vzrokom.

Da je potrebno take dogodke prepreciti, je ena glavnih zahtev konstrukcijskih standardov Evrokod.
Glavni dokument, ki obravnava robustnost konstrukcij in prepreevanje nesorazmerne porusitve, je
Evrokod 1 in njegov del z oznako SIST EN 1991-1-7. Ker je zelo tezko oziroma prakticno nemogoce
dolo¢iti vplive nezgodnih dogodkov, Evrokod priporoca uporabo strategije, ki preprecuje
nesorazmerno porusitev. Glavni ukrepi za zagotavljanje robustnosti temeljijo na snovanju konstrukcij,

ki omogocajo alternativne poti prenosa obtezbe ob porusitvi nosilnega elementa.

Stavbe razvrsca v 4 razrede posledic. Pri tem uposteva kriterije velikosti, obiskanosti in namebnosti.

Za vsak posamezen razred so natancno dolocene minimalne zahteve za robustnost.

evee

predvsem kmetijski objekti, posamezne stanovanjske hise in ostali objekti, ki ne predstavljajo velikega
pomena za druzbo. Predvideno je zagotavljanje minimalnih horizontalnih vezi. Zahtevo preverimo s
kontrolo nosilnosti elementov in spojev, ki tvorijo vezi, na natezno silo v velikosti 75 kN. Na primeru
kmetijskega in stanovanjskega objekta, ki sem ju najprej dimenzioniral za mejno stanje nosilnosti, se
je izkazalo, da z zagotavljanjem robustnosti ni nikakr$nih tezav. Uporabljeni momentni spoji so
mocno presegli natezno nosilnost, ki jo zahtevajo minimalne horizontalne vezi. Podobno se je izkazalo
tudi za Clenkaste spoje, toda izkoriscenost le-teh je bila za primer obremenitve z natezno silo 75 kN
neprimerno vi$ja. Vseeno pa so vsi spoji zadostili minimalnim zahtevam. Pri tem je potrebno
poudariti, da se obremenitve z natezno silo v vezi ne kombinira z ostalimi vplivi in se je ne vnasa v
racunski model konstrukcije, saj jo je potrebno upostevati le na nivoju posameznega spoja oziroma

elementa in se ne prenasa po konstrukciji.

V drugem razredu posledic so stavbe razdeljene v dve skupini, in sicer na razred 2a z nizkim

tveganjem, in 2b z visokim tveganjem.

Za stavbe uvrscene v 2a razred posledic se zahteve glede robustnosti nekoliko zaostrijo. Za
horizontalne vezi je tukaj predvedena efektivna natezna sila, ki je odvisna od obremenitve v zgornji
etazi. Minimalne zahteve pa ostanejo enake kot v primeru iz prvega razreda. Velikost natezne sile je

sedaj odvisna od razpona med vezmi, lokacije in dejanske obremenitve. Za primer poslovne stavbe, ki
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je bila uvrS¢ena v ta razred, je najvecja natezna sila v vezi znaSala T; ; = 187,2 kN. V smeri te vezi
horizontalne obremenitve prevzemamo s pomic¢nimi okvirji, kjer so spoji precka—steber momentni.
Zato se je ponovno izkazalo, da tudi pri prevzemanju efektivne natezne sile v vezi ti spoji nimajo
tezav. V drugi smeri konstrukcije, kjer horizontalno obteZbo prevzema diagonalno povezje v
zavetrovanem polju, je najvecja natezna sila v horizontalni vezi znaSala minimalnih 75 kN. Kljub
temu, da so spoji precka—steber v tej smeri ¢lenkasti, sem Ze pri prej$njem razredu konstrukcij
ugotovil, da so le-ti dovolj robustni. Ker me je nekoliko podrobneje zanimal odziv ¢lenkastih spojev
pri vecjih obremenitvah, sem spremenil zasnovo nosilne konstrukcije. Sedaj horizontalno obtezbo v
obeh smereh prevzemajo nepomicni okvirji z diagonalnimi povezji. Tako je moral najbolj obremenjen
¢lenkast spoj, za primer nezgodnega obteZnega stanja, prenesti natezno silo T; ; = 187,2 kN . Izkazalo
se je, da je v primerjavi z mejnim stanjem nosilnosti tokrat potrebno izboljSanje spoja, kar lahko

storimo z izbiro dodatnega vijaka, povecanjem vijakov ali debelejSo vezno ploc¢evino.

Ugotovil sem, da so Clenkasti spoji veliko bolj obcutljivi in izpostavljeni ob morebitnem nezgodnem

obteznem stanju. Zato jim je potrebno ob njihovi uporabi nameniti nekoliko ve¢jo pozornost.

Ce je stavba razvri¢ena v razred 2b, imamo na razpolago tri razli¢ne metode za kontrolo in
zagotavljanje robustnosti. Prva metoda z vezmi je le nadgradnja efektivnih horizontalnih vezi iz
prejSnjega razreda posledic. Dodatno je namre¢ potrebno zagotoviti tudi vertikalne vezi, s ¢imer se
zagotovi neprekinjenost stebrov in lazje prerazporejanje obtezbe po konstrukciji. Na primeru Solskega
objekta, ki se je v ta razred uvrstil zaradi namembnosti in velikosti, sem stebre spojil na sredini druge
etaze. Natezna racunska sila v spoju je bila izracunana po podani enacbi, ki uposteva dejansko obtezbo
na konstrukciji in je znaSala Ngz; = 942,55 kN. Pri tem je potrebno poudariti, da standard za izracun

sile uporabi obtezno kombinacijo za mejno stanje nosilnosti in ne za nezgodno stanje.

Alternativo metodi z vezmi predstavlja metoda namisljene odstranitve elementov, ki predvideva
analizo globalnega odziva konstrukcije ob posami¢nem odmikanju stebrov. Tega sem se lotil tako, da
sem izbran Solski objekt najprej dimenzioniral za mejno stanje nosilnosti. Nato sem s programskim
orodjem Abaqus pripravil model konstrukcije, ki je uposteval nelinearno obnaSanje materiala. Tako
sem lahko natan¢no opazoval razvoj plasti¢nih ¢lenkov na konstrukeiji v primeru odstranjenega stebra.
Edino omejitev za to metodo predstavlja poskodovana povrSina, ki je posledica odmaknjenega stebra.
Dogovorjeno je, da mora biti poskodovana povrsina ob odmaknjenem stebru manjsa od 100 m?
oziroma 15% etaZne povrsine. Zato sem to metodo lahko uporabil za vse zunanje stebre. Pri
odmikanju stebrov se je pokazalo, da je pri odzivu konstrukcije zelo pomembna njena zasnova. Ce
horizontalno obtezbo vsaj v eni smeri prevzema momentni okvir, so bile deformacije v pre¢kah ob
odmaknjenem stebru v veéini primerov manjSe od maksimalne dovoljene vrednosti &, = 5%.
Tezava je bila le v primeru odmaknjenega stebra A3, ki je bil preve¢ oddaljen od povezja v robnem
polju. Vertikalni pomik na mestu umaknjenega stebra, ki je bil potreben za aktiviranje povezja, je bil

prevelik in je povzrocil preveliko deformacijo v precki pre¢nega momentnega okvirja.
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Najenostavnejsa resitev je bila povecanje precke okvirja z IPE360 na IPE400. Resitev sem iskal tudi z
vecanjem povezja, vendar se je izkazalo, da so potrebne veliko mo¢nejSe diagonale od tistih, ki jih
zahteva potresno obtezno stanje. Vse te analize so temeljile na predpostavki, da so momentni spoji

precka—steber polnonosilni, saj je le tako omogocen razvoj plasticnih ¢lenkov v precki okvirja.

Pomembna je bila tudi ustrezna razporeditev povezij po konstrukciji, saj prej omenjenih tezav ni bilo v
primeru, ko so bila povezja v vsakem drugem polju. Tako se je vselej dovolj obtezbe prerazporedilo

tudi v natezne diagonale in tako preprecilo preveliko deformacije v pre¢kah pre¢nega okvirja.

Ponovno pa se je izkazalo, da so za prerazporejanje obtezbe najmanj ustrezni nepomic¢ni okvirji s
¢lenkastimi povezavami med preckami in stebri. Zato sem v naslednjem primeru obravnaval
konstrukcijo, kjer horizontalno obtezbo v obeh smereh prevzemajo povezja. Odziv konstrukcije ob
odmaknjenih stebrih je veliko slabsi. Opravka sem imel s pomiki v velikosti 2 m. ReSitev so
predstavljale le veliko mo¢nejse diagonale, ki so bile dovolj toge, da so omogocile razvoj vrvnega
efekta, ki je obremenitev prenesel do povezja. Taka resitev se mi je zdela nekoliko nesmiselna, saj so
mocnejSe diagonale ob potresu neizkori$¢ene in je potrebno elemente, ki jih ob potresu varujemo,
dimenzionirati na veliko vecjo silo. V mojem primeru so imeli sicer stebri §e dovolj rezerve, da so
prenesli tudi dodatno obremenitev. Vseeno pa bi se kot projektant izogibal takim konstrukcijam, saj so
veliko bolj ob¢utljive in imajo manj$o sposobnost formiranja alternativnih poti v nezgodnih situacijah.
Tezavo predstavljajo tudi veliko vecje natezne sile v spojih, ki so v tem primeru narasle vse do

600 kN in zelo presegle vrednosti po metodi efektivnih horizontalnih vezi. Potrebno je opomniti, da v

teh izraCunih ni upostevana betonska plosca, ki bi zagotovo vplivala na nosilnost.

Kadar je pri odstranitvi stebra poskodovana povrsina prevelika, sem uporabil metodo klju¢nih
elementov, s katero sem notranje stebre dimenzioniral na nezgodno obteZbo A, = 34 kN/m?.
Izkazalo se je, da je steber HEA260 sposoben prenesti tako obremenitev. Res pa je, da sem pri racunu
uporabil predpostavko glede nosilnosti nekonstrukcijskih elementov (sten), ki so povezane s stebrom.
kN
m

Izbral sem, da je njihova nosilnost 2 —;, kar pomeni, da so ob eksploziji hitro poruSeni in tako ne

predstavljajo dodatne obremenitve za steber. V realni situaciji je potrebno upostevati dejanske

nosilnosti, saj lahko zelo vplivajo na rezultat.

Ce stavba preseze omejitve velikosti iz prej$njih razredov, jo obiskuje veliko ljudi hkrati, ali pa se v
njej izvajajo nevarni procesi, jo razvrstimo v tretji razred posledic. Minimalne zahteve, ki veljajo za ta
razred, so enake zahtevam za razred 2b. Dodatno je tukaj predvidena sistemati¢na ocena tveganj
konstrukcije za nevarnosti, ki jim bo v svojem zZivljenjskem ciklusu izpostavljena. Na primeru stavbe,
v kateri naj bi se izvajali nevarni procesi, sem prikazal poenostavljen postopek ocene tveganja za
dogodek trka vozila. Pri tem naj poudarim, da sem pri izracunu uporabil veliko predpostavk, saj taka
analiza zahteva ogromno natan¢nih vhodnih podatkov, ki niso na voljo. Tako sem predpostavil

verjetnost dogodka in porazdelitev njegove amplitude. Pri odzivu konstrukcije sem zaradi enake
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staticne zasnove uposteval rezultate iz primera 2b. Oceno finan¢nega tveganja za trk vozika sem nato
preracunal na podlagi predpostavljenih cen za sanacijo in obnovo. O realni sprejemljivosti takega
tveganja je tezko odlocati, saj vsak investitor zase ve, koliko je pripravljen tvegati. Po mojih ocenah in
izraCunih, tveganje za trk vozila v Zivljenjski dobi konstrukcije iz primera predstavlja slabe 3%
vrednosti investicije. Tak pristop nam da oceno o sprejemljivosti, ki pa je seveda mocno odvisen od
vhodnih podatkov. Le-te je zelo tezko pridobiti oziroma so zanje potrebne obsezne Studije. Veliko
tezavo pa predstavlja tudi meja sprejemljivosti tveganja, ki je zelo subjektivno dolocena in lahko
temelji na financnem tveganju ali pa celo na Stevilu smrtnih Zrtev, kjer pa je zelo tezko odlocati kaj je

sprejemljivo in kaj ne.
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