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Izvlecek:

V diplomski nalogi smo obravnavali dve razli¢ni visokoregalni skladi$¢i, katerih
investitor je podjetje Trimo d.d.. To sta visokoregalni skladis¢i Trimo VRS 2 in Trimo
VRS 3. Visokoregalna skladis¢a niso obicajne konstrukcije, saj pri njih vecino
gravitacijske obtezbe predstavlja koristna obtezba. Ta se lahko med potresom premika,
kar ugodno deluje na potresno obremenitev skladis¢. To smo upoStevali z razli¢nimi
faktorji, ki jih predpisuje priporoc¢ilo pr FEM 10.2.08. Za obe skladis¢i smo izvedli
modalno analizo s spektri odziva in nelinearno dinami¢no analizo. Uporabili smo
program SAP2000, ki pa se ni izkazal kot najboljSe racunsko orodje pri dinamicni
analizi, saj se pri vec¢jih problemih pojavijo teZzave s konvergenco. Skladis¢e VRS 2 smo
zaradi njegove simetrije modelirali kot nadomestni ravninski model. Skladis¢e VRS 3
smo analizirali, kot prostorski model. Pri dinamic¢ni analizi smo uporabili sedem
razli¢nih zabelezenih akcelerogramov, ki smo jih normirali na maksimalni pospesek tal
in karakteristike tal na obstojeCi lokaciji. Natezne diagonale smo modelirali kot
nelinearne plasti¢éne vzmeti z uporabo histereznega modela Takeda z nosilnostjo v tlaku
enako ni¢. Preizkusili smo tudi vpliv oslabitev diagonal na notranje sile v elementih in
modalno analizo, se nismo lotili dimenzioniranja elementov, ampak smo izvedli samo
kontrole nosilnosti, stabilnosti in kontrole horizontalnih pomikov. Dinami¢na analiza da
bolj neugodne rezultate v primerjavi z modalno analizo. Dinami¢na analiza z
reduciranim prerezom diagonal da manjse sile v elementih in vecje pomike v primerjavi

s konstantnim prerezom diagonal.
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Abstract

The present graduation thesis deals with two different steel pallet racks Trimo VRS 2
and Trimo VRS 3. Pallet racks are not typical structures, as their variable load presents
the most significant part of the gravity load. During an earthquake that variable load
proves to have an advantageous influence on the racks' seismic load. We considered this
with various factors. These factors are defined in the recommendations of pr FEM
10.2.08. A modal response spectrum analysis and a non-linear time history analysis
were performed for both racks. We used the computer programme SAP 2000 and found
out that SAP2000 is not exactly good for time history analysis, because of problems
with convergence. The VRS 3 rack was modelled as a spatial model and the VRS 2
rack, due to its symmetry, as a planar model. We made use of seven different
earthquake records, and standardized them at the peak ground acceleration. The tension
diagonals were modelled as non-linear plastic springs. We used Takeda modes as a
hysteretic loop with zero compression strength. We also tested the influence of the
reduced section of the tension diagonals on internal forces and displacements.

Both racks already exist, which is the reason why we only made checkings of sections,
stability and displacements. Results of time history analysis are less advantageous than
results of modal analysis. Time history analysis with reduced section of tension
diagonals contribute smaller internal forces but bigger displacements than constant

sections of tension diagonals.
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1 UVOD

Visokoregalna paletna skladi$¢a so objekti namenjeni skladi§¢enju surovin in izdelkov
na paletah. S pojmom visokoregalna skladisca so zajeta samo stati¢na skladis¢a, mobilni
regali v smislu montaznih polic tu niso zajeti. Z njimi lahko vecjo koli¢ino blaga
shranimo na sorazmerno majhni tlorisni povrsini. Poleg dobrega izkoristka prostora pa
omogocajo tudi visoko stopnjo avtomatizacije z dvigali, ki vlagajo palete na nosilce.
Visokoregalna skladis¢a se od obi¢ajnih stavb razlikujejo predvsem po vrsti in
intenziteti obtezbe, precnih prerezih elementov in dimenzijah. Velikokrat so elementi

hladno oblikovani profili.

Danes se v praksi zaradi enostavnosti za vecino konstrukcij izvaja modalna analiza s
spektri odziva. Nelinearna dinami¢na analiza se zaradi kompleksnosti, potrebe po
naprednej$i programski opremi, zmogljivejsi strojni opremi in daljSega racunskega ¢asa
do sedaj ni uporabljala pogosto, pricakovati pa je, da bo tudi ta analiza konstrukeij v

prihodnjih letih vse pogosteje uporabljena.

V diplomskem delu smo obravnavali dve razli¢ni skladi$¢i, Trimo VRS 2 in Trimo VRS
3. Investitor obeh objektov je Trimo Trebnje d.d. Za oba objekta je Ze narejen staticni
izracun in modalna analiza. Skladis¢e VRS 2 je tudi zgrajeno in je ze nekaj Casa v
obratovanju. Podatke o geometriji, precnih prerezih elementov, stati¢ni obtezbi in
lokaciji smo dobili iz projektne dokumentacije objektov, ter iz racunskega modela v

programu ESA.
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2 POSEBNOSTI PRI DIMENZIONIRANJU (PR FEM 10.2.08, 2005)

2.1 Splosno

Visokoregalna skladi$¢a (v nadaljevanju skladisc¢a) se od obicajnih stavb loc¢ijo
predvsem v dimenzijah, intenziteti obtezb in profilih, ki so obi¢ajno hladno oblikovani.
V nasprotju z obi¢ajnimi stavbami, kjer vecino vertikalne obtezbe predstavljata lastna
teza in stalna obtezba, pri skladisc¢ih vecino obtezbe predstavlja koristna obtezba.
Prisotnost velike koristne obtezbe pomembno vpliva na potresno obnasanje regalnih
skladis¢. Vpliv se kaze v disipiranju energije, ki se pojavi pri drsenju palet po paletnih
nosilcih in pri deformacijah skladiS¢enega blaga. 1z istega razloga pa je potrebno tudi
uporabiti ukrepe za preprecitev padanja blaga s paletnih nosilcev. To storimo z
namestitvijo raznih ograj, mrez ali celo vmesnega nosilca. Potresni odziv skladisca je

lahko razli¢en v vzdolzni in pre¢ni smeri.

2.2 Vpliv premikanja in deformiranja skladiS¢enega blaga

Do premikanja skladis¢enega blaga pride, ko je horizontalna potresna sila vecja od sile
trenja med paleto in paletnim nosilcem izraunamo po enacbi (pr FEM 10.2.08, 2005,

¢len 2.3.4(1)):

F > y,s150p (1)
kjer posamezne oznake pomenijo sledece:
F; potresna sila na i-ti paletni nosilec
Us koeficient trenja med nosilcem in paleto, vrednosti so v preglednici 1
Yus delni varnostni faktor za koeficient trenja g, ¢e ni drugace definirano je ys=
1
Qp projektna teza palet.

Gornji pogoj lahko zapiSemo tudi drugace (pr FEM 10.2.08, 2005, ¢len 2.3.4(1)):
a,,
> }//.ISILIS (2)
g

kjer je:

g horizontalni projektni pospesek
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g teznostni pospesek

Preglednica 2.1: Vrednosti koeficienta trenja (pr FEM 10.2.08, 2005, preglednica 2.8)

Materiali v stiku Okolje Koeficient trenja pg
Barvani jekleni nosilec Pogoji skladisca 0.15 — 0.25
Lesena paleta Suho okolje ’ ’
Barvani jekleni nosilec Pogoji skladisca 0.05—0.15
Lesena paleta Vlazno okolje ’ ’
Jekleni nosilci Hladilnica 0
Poljubna paleta

J ekle‘ril nosilci Pogoji skladisca 0.05-0.15
Plasti¢na paleta

{I eklen} zabop na Pogoji skladisca 0.15-0.25
jeklenih nosilcih

Redukcijo potresnih sil zaradi disipacije energije, ki se pojavi pri premikanju palet
zajamemo s faktorjem Ep;. S tem faktorjem pomnozimo vrednosti pospeskov v
projektnem spektru Sy(7). Vrednost faktorja Ep; je 0,8. Ce so palete na nosilce pritrjene

ali je njihovo premikanje kakorkoli druga¢e omejeno je vrednost faktorja 1,0.

2.3 Projektna teza palet

Tezo oziroma maso palet, ki jo upoStevamo v potresni obtezbi pomnozimo s faktorjem
modifikacije teZe palet Ep; in s faktorjem polnjena skladis¢a Ry. S faktorjem Ep,
upostevamo globalen vpliv znacilnosti skladiS¢enega blaga na potresno obnasanje
skladisca. Ep, vpliva na nihajni ¢as konstrukcije in na horizontalno potresno silo.
Znacilnosti skladiS¢enega blaga so:

e premikanje palet na paletnih nosilcih

e premikanje skladiS¢enega blaga

e dusSenje skladiS¢enega blaga

e podajnost palet.
Ce ni drugace dologeno je vrednost faktorja Ep, podana v naslednji preglednici, v
odvisnosti od vrste koristne obtezbe. Faktor Ry predstavlja odstotek zapolnjenosti

skladis¢a med potresom. Ta podatek obi¢ajno poda uporabnik skladisc¢a, ki ve za
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frekvenco polnjenja in praznjenja in s tem za povprecno zasedenost skladisca.
Seizmicno tezo palet izra¢unamo po enacbi (pr FEM 10.2.08, 2005, ¢len 2.3.2) :
Wy=R:.*Ep,*0p 3)

Qp ..... dejanska teZa palet

Preglednica 2.2: Vrednosti faktorja Ep, (pr FEM 10.2.08, 2005, preglednica 2.7)

Ep, | Razred skladiS¢enega blaga Primer
Zmrznjeno blago

0,8 | Trdno stisnjeno Jeklena plocevina

Koluti papirja

Veliko $tevilo kosov skladis¢enih na
0,65 | Krhko paletah, katerih velikost je majhna v

primerjavi s paleto

0,5 | Prosto in nezgosceno
1,0 | TekoCine Delno zapolnjeni sodi

2.4 Sistemi za prenos potresne obtezbe

Tipicni sistemi za prenos horizontalne potresne obtezbe pri regalnih skladiscih so:
a) V precni smeri: regalne stranice
b) V vzdolzni smeri:
e Pomi¢ni okvir
e Vertikalno povezje izven ravnine paletnih nosilcev, na katerega se regali
prikljucujejo preko horizontalnih povezij
e Simetri¢no vertikalno povezje, kjer je vsaka vrsta regalov zavetrovana,

zavetrovanje je v ravnini paletnih nosilcev
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Slika 2.1: Od leve proti desni. brez zavetrovanja v vzdolZzni smeri, ekscentricno

zavetrovanje v vzdolzni smeri in simetri¢no zavetrovanje.

2.5 Faktorji obnasanja q

Faktor obnaSanja je odvisen od konstrukcijskega sistema stranic. V priporocilih za
potresno dimenzioniranje paletnih regalnih skladis¢ pr FEM 10.2.08 (2005) so

predstavljeni sledeci konstrukecijski sistemi in pripadajoci faktorji obnasanja:

v

X

.><.

Natezne Vierendeel Delno
diagonale okvir povezje povezje povezje povezje

(a) (b) (©) (d) (e) ®
Z D K
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Slika 2.2: Razli¢ni konstrukeijski sistemi regalnih stranic (pr FEM 10.2.08, 2005,
¢len 3.4.1)

Preglednica 2.3: Faktorji obnasanja q (pr FEM 10.2.08, 2005, t¢. 3.4.1)

Tip Maksimalen q faktor
okvirja Konstrukeijski tip Pravilna Nepravilna
konstrukcija | konstrukcija
diagonalno povezje z
o . 4 3,2
a nateznimi diagonalami
diagonalno povezje z nateznimi 2,5 (DCH) 2,0
in tlatnimi diagonalami 2,0 (DCM) 1,6
b disipativni okviri te vrste so dovoljeni ¢e izpolnjujejo pogoje za
pomicne okvire, drugace paje q=1,5
c 1,0 1,0
d-e-f nizka disipacija energije 1,5 1,5
d ekscentri¢no povezje (disipacija v 4 39
! horizontalnih elementih) ’
e1-d; 1,5 1,5

2.6 Razporeditev koristne obtezbe

Ker je nemogoce predvideti razpored koristne obtezbe po skladiscu v trenutku potresa,
je potrebno v analizi upoStevati najneugodnejSo razporeditev. Priporocila pr FEM
10.2.08 (2005) priporocajo naslednji razpored koristne obtezbe:

a) Analiza v precni smeri: Postopno razbremenjevanje regalov od spodaj navzgor
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skladis¢e polno obremenjeno

e spodnji nosilci neobtezeni

spodnja dva nosilca neobtezena
[
e samo zgornji nosilci obteZeni
b) Analiza v vzdolzni smeri: Celotno skladi$¢e obteZzeno

Preizkusili smo vpliv delno razbremenjenega skladisc¢a pri skladisc¢u VRS 3.
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3 POTRESNA OBTEZBA

V diplomskem delu smo uporabili dve analizi. Modalno analizo in nelinearno
dinamicno analizo. Pri tem smo upostevali dolocila standarda SIST EN 1998-1, 2005 in

priporocil pr FEM 10.2.08.

3.1 Spekter odziva

Tip tal, na katerih stojita obe skladis¢i, je po standardu SIST EN 1998-1, 2005 enak tipu
D, za katerega veljajo karakteristike navedene v preglednici 3.1. Projektni maksimalni
faktorja obnaSanja q pri projektnem spektru je odvisna od konstrukcijskega sistema, s
katerim disipiramo potresno energijo. Vrednosti pospeskov Sd(7) v spektru je potrebno

pomnoziti Se s faktorjem Ep; (glej 2.2).

Preglednica 3.1: Vrednosti parametrov, ki opisujejo priporocen elasti¢ni spekter odziva
tipa 1 (EN 1998-1, 2004, ¢len 3.2.2.2(2)P)

Tip tal S Ts (s) Tc(s) Tp(s)
D 1,35 0,2 078 270

3.2 Akcelerogrami

Za potresno analizo ¢asovnega odziva smo uporabili zabeleZene akcelerograme. Na
voljo smo imeli deset akcelerogramov, preglednica 3.2. Vrednosti zabelezenih
akcelerogramov, ki smo jih uporabili predstavljajo absolutne pospeske tal v m s°,
Standard EN 1998-1 (2004) zahteva, da se vrednosti akcelerogramov normira na
vrednosti a,.S za obravnavano obmocje. Akcelerograme smo normirali tako da smo

pomnozili vrednosti pospeskov tal s faktorjem f po enacbi 4:

8, (T=0)
f=k @)

a(TZO) s

kjer posamezne koli¢ine pomenijo sledece:
Sq4 (T=0) vrednost v elasti¢nem spektru pospeskov po standardu SIST EN 1998-1,

2005 za obravnavana tla (a,.S), pri nihajnem ¢asu 7'= 0
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a(T=0)

pri nihajnem ¢asu 7= 0

vrednost v spektru pospeskov, dobljenem iz obravnavanega akcelerograma

k dodatni faktor s katerim izpolnimo pogoj ¢) v standardu SIST EN 1998-1,
2005 (glej spodaj)
Standard SIST EN 1998-1, 2005 navaja pravila katerim mora zadoscati skupina izbranih

zabelezenih akcelerogramov, to so:

a) Uporabimo najmanj 3 akcelerograme.

b) Povprecje spektralnih pospeskov pri nihajnem ¢asu 0 (izra¢unano iz posameznih

¢asovnih potekov) ne sme biti manjSe od vrednosti a,.S za obravnavano lokacijo.

¢) V obmocju nihajnih ¢asov med 0,7 in 271, kjer je T1 osnovni nihajni ¢as.

konstrukeije v smeri, v kateri bo akcelerogram uporabljen, ne sme biti nobena

vrednost v povpre¢nem elasticnem spektru za 5% dusenja, izracunana iz vseh

¢asovnih potekov, manjSa od 90% ustrezne vrednosti elasti€nega spektra odziva

za 5% duSenja.

Preglednica 3.2: Potresi, katerih zabelezene akcelerograme smo uporabili pri nelinearni

dinamiéni analizi

.. Oznaka, . @h,max
Ime Lokacija Datum Smer Magnituda (m /sz]
Montenegro | Bar-Skupstina Opstine | 15.4.1979 | 199xa, N-S 6,9 Mw 2,485
Montenegro | Bar-Skupstina Opstine | 15.4.1979 | 199ya, E-W 6,9 Mw 2,485
Montenegro | Ulcinj-Hotel Albatros | 15.4.1979 | 198xa, N-S 6,9 Mw 2,076
Montenegro | Ulcinj-Hotel Albatros | 15.4.1979 | 198ya, E-W 6,9 Mw 2,076
Montenegro | Ulcinj-Hotel Olimpic | 15.4.1979 | 197xa, N-S 6,9 Mw 4,49
Montenegro | Ulcinj-Hotel Olimpic | 15.4.1979 | 197ya, E-W 6,9 Mw 4,49
Hercegnovi Novi-
Montenegro 0.S.D. Pavcic School 15.4.1979 | 200xa, N-S 6,9 Mw 2,045
Hercegnovi Novi-
Montenegro 0.S.D. Pavcic School 15.4.1979 | 200ya, E-W 6,9 Mw 2,045
Friuli Tolmezzo-Diga 6.5.1976 | 55xa,N-S | 65Mw | 2,623
Ambiesta
Friuli Tolmezzo-Diga 65.1976 | 55ya,E-W | 65Mw | 2,623
Ambiesta

Ce je odziv dobljen z vsaj 7 nelinearnimi analizami Gasovnega poteka, standard SIST

EN 1998-1, 2005 zahteva, da je potrebno pri kontrolah, za projektno vrednost u¢inka

vpliva E4 upostevati povprecne vrednosti odzivnih koli¢in, dobljenih z analizami. V
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ostalih primerih pa je potrebno upostevati za E4 najbolj neugodne vrednosti odzivnih

koli¢in, dobljenih z analizami.
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4 RACUNSKI MODELI

4.1 Material

Vsi elementi skladis¢ VRS 2 in VRS 3 so iz jekla kvalitete S235 z mejo elasticnosti f, =
23,5 kN/em® in natezno trdnostjo f, = 36 kN/cm®. Izjema so oslabitve diagonal skladisca

VRS 3, ki imajo mejo elasti¢nosti doloceno z meritvami (poglavje 4.4.2).

4.2 Modeliranje nateznih diagonal

Potresna energija se disipira v centri¢nih » X« povezjih, kjer je nosilna samo natezna
diagonala, tlacna pa se ukloni. Preizkusili smo diagonale s konstantnim pre¢nim
prerezom po vsej dolZini in diagonale z reduciranim prerezom na doloceni dolZzini. Pri
prvem primeru pride do plastifikacije celotne diagonale v drugem primeru pa
plastifikacija nastopi lokalno na delu, kjer je prerez reduciran. DolZina dela diagonale na
katerem je prerez oslabljen je navzgor omejena zaradi preprecitve lokalnega uklona v
tlaku. Ker je oslabljen del kratek ne vpliva bistveno na elasti¢en raztezek celotne
diagonale, zato lahko diagonalo z reduciranim delom prereza modeliramo tako, da

prestavimo plato plastifikacije za ustrezen nivo osne sile nizje (slika 4.1).

O=na gla (M)
EADOD
Npl.i——__________#_—[
Mpll + — '
| 1
Melzd o fo oo
Mpl 1= — = 1
[ |
I .
1 1
[ 1
1 1
LI : Osni
(]
PR RN slzgipgy TEEEZER (AL
Slika 4.1: Definicija ovojnice histereze natezne diagonale z reduciranim prerezom

v programu sap200.
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Modalno analizo s spektri odziva in nelinearno dinami¢no analizo smo naredili s
programom SAP2000. V programu smo diagonale modelirali kot plasticne vzmeti z
nosilnostjo v tlaku enako ni¢ in utrditvijo v nateznem plastiénem obmocju, grafikon 4.1.
Ker ima program SAP2000 na voljo le tri histerezne modele in sicer kinemati¢ni model,
Takeda model in pivot model, smo uporabili histerezni model Takeda, ki je najboljsi
priblizek dejanskemu obnaSanju natezne jeklene diagonale pri izmeni¢nem
obremenjevanju v tlaku in nategu. S primerjavo rezultatov preizkusov (slika 4.2) s
histerezo modelirane diagonale (grafikon 4.2) smo ugotovili, da histerezno obnasanje
diagonale, modelirane z uporabo modela Takeda, deluje pravilno le v primeru, da
predpostavimo nosilnost v tlaku ni¢, z majhno utrditvijo (E/1000), s katero pri
prostorskem modelu dosezemo hitrejSo konvergenco pri numeri¢énem reSevanju sistema

enach.
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Grafikon 4.1:  Ovojnica histereze Takeda v programu SAP2000
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Slika 4.2: Histereza natezne diagonale, rezultati testa (J.W. Berman et al.,

Engineering Structures 27, 2005, stran 480)
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Grafikon 4.2:  Histereza diagonale modelirane s programom SAP2000, z uporabo

modela Takeda

4.3 Visokoregalno skladis¢e VRS 2
4.3.1 Splosno

Visokoregalno skladis¢e VRS 2 je namenjeno skladis¢enju sendvi¢ panelov na jeklenih
paletah dolzine 14,5 metrov. ViSina konstrukcije znasa 26,1 m, Sirina 45,6 m in dolzina
53,32 m. Objekt je razdeljen na dva regalna bloka med katerima je hodnik Sirine 15,5 m,
v katerem se giba dvigalo. Vsak posamezni regalni blok je na obeh koncih stabiliziran s
stabilizacijskim blokom. Stabilizacijski bloki prenasajo horizontalno obtezbo v pre¢ni in
v vzdolzni smeri (slika 4.3). Obtezba v prec¢ni smeri se prenasa s centricnim
diagonalnim povezjem. Diagonale so na sredini med seboj povezane. Posamezen
stabilizacijski blok smo modelirali, kot je prikazano na sliki 4.4, Ceprav je dejanska
geometrija stabilizacijskega bloka taks$na, kot je razvidna s slike 4.6. Stebri med
krajnima stebroma stabilizacijskega bloka z diagonalami niso povezani, povezani so le s
preckami. V modelu povezja smo jih izpustili, vendar pa smo jih kljub temu upostevali
pri potresni masi. Palete lezijo na paletnih nosilcih. Prva etaza paletnih nosilcev je na

visini 62 cm, sledi 13 etaz viSine 167 cm, zadnja etaza pa je visoka 210 cm.
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Slika 4.3: Prostorski model iz programa Esa. Stabilizacijska bloka sta levo in

desno, regalne stranice so v sredini med njima

Glavno nosilno konstrukcijo regalov predstavljajo regalne stranice Sirine 120 cm. To so
pali¢ni stebri sestavljeni iz pasov in diagonal. Diagonale so po viSini razporejene v

rastru 75 cm (slika 4.5).

Ker je skladisce v tlorisu simetri¢no glede na pre¢no in vzdolzno smer, smo obravnavali
le polovico enega regalnega bloka, kar predstavlja Cetrtino celotnega skladisca. Ker so
vse stranice v posamezni vrsti enake in ker nas je zanimalo le obnasanje konstrukcije v
precni smeri, smo lahko izbrali ravninski racunski model (slika 4.4). Prikljucki
diagonal in preck na stebre so ¢lenkasti, stebri so vpeti. Povezavo med regali in
povezjem smo v racunskem modelu predpostavili kot togo. Stranice so med sabo
povezane s pre¢nimi povezavami na $tirih nivojih, na vrhu pa so povezane s
horizontalnim zavetrovanjem. V modelu smo to zavetrovanje modelirali kot togo

povezavo.

Disipativni del konstrukcije je globalno povezje. Modalno analizo smo naredili na dveh
primerih:

e Stranice skupaj s povezjem
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e Samo stranice brez povezja podprte na vrhu
V prvem primeru smo se priblizali obnaSanju regalnih stranic na sredini pri neki
oddaljenosti od povezja, v drugem primeru pa obnasanju regalnih stranic tik ob povezju.
V modelu regalnih stranic brez povezja, smo stranice zgoraj (slika 4.4) podprli tako, da

je preprecen horizontalni pomik, zasuk in vertikalni pomik pa sta prosta.

Ker gre v prvem primeru za centricna diagonalna povezja, kjer nosi samo natezna
diagonala, standard ( SIST EN 1998-1, 2005, ¢len 6.3.2, preglednica 6.2) priporoca
izbiro faktorja q = 4. V drugem primeru pa je sistem nedisipativen (preglednica 2.3),
zato q = 1,5. Pri modalni analizi, kjer se notranje sile ra¢unajo elasti¢no smo povezje
modelirali samo z eno diagonalo (slika 4.4), saj tlatne diagonale pri linearni analizi ni
mozno izlogiti. Ce bi upostevali obe diagonali bi bila togost veéja od dejanske in zato

rezultati napacni.

|

AN AW AN VAN OFRTANL FATATAN
AN AW AN AN (RRTANL FATATAN

PATAT FATATAY WYY SN T A

AN AW AN AN (RRTANL FATATAN
AN AW AN AN (RRTANL FATATAN
AN AW AN AN (RRTANL FATATAN

Bk 1‘-6\%{

Slika 4.4: Ravninski racunski model stranic in globalnega povezja v pre¢ni smeri

v programu SAP2000
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4.3.2 Prerezi elementov

Prereze v ravninskem racunskem modelu stranic smo modelirali z nadomestnimi
prerezi, ki predstavljajo vsoto karakteristik posameznih pre¢nih prerezov. Povrsina
nadomestnega prereza je enaka povrsini dejanskega prereza pomnoZzeni s Stevilom
prerezov. Vztrajnostni moment nadomestnega prereza predstavlja vztrajnostni moment
skupine dejanskih prerezov postavljenih vzporedno drug ob drugem (slika 4.7). V
vzdolzni smeri je v posameznem regalnem bloku 27 stranic. Ker smo preverjali vpliv le
polovice regalnega bloka, smo sesteli 13,5 prerezov. Dejanski prerezi posameznih

elementov so zbrani v preglednici 4.1.

_f'f f
/ /

/11 01 [

Slika 4.7: Del nadomestnega prereza sestavljenega iz ve€ omega prerezov.

Preglednica 4.1: Pre¢ni prerezi racunskega modela VRS 2.

Element Prerez

Pasovi stranic Omega 100/120
Diagonale krajnih stranic U 50/40/3
Diagonale srednjih stranic U 50/40/2
Povezave stranic 2L 50/50/3
Diagonale povezja 2L 90/90/9
Stebri povezja HEA 200
PreCke povezja RQ 140/140/6,3
Zgornja precka povezja HEA 200

Kot je omenjeno ze v uvodu tega poglavja, smo izvedli tudi dinamic¢no analizo pri kateri
smo upostevali reduciran prerez diagonal na doloceni dolzini. Pri modelu skladis¢a

VRS 2, je oslabitev izvedena z zmanjSanjem prereza diagonal na dolzini 150mm (slika
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4.8). Oslabljena sta prereza obeh krakov posameznih kotnikov, ki sestavljajo diagonalo.

Povrsina oslabljenega prereza je v vseh etazah enaka.

—1 A
ﬁg -
—I= A -
J
£ | | | | ~
Pogled B-B 150
270
Slika 4.8: Oslabitev diagonale

4.3.3 Obtezba
4.3.3.1 Gravitacijska obtezba

Ker smo izvajali le potresne analize nas obtezbi vetra in snega nista zanimali.
Prevladujoca obtezba pri skladiscih je koristna obtezba skladisS¢enega blaga, medtem ko
lastna teZa in stalna obtezba predstavljata majhen delez obtezbe. Obtezbo nad regalnimi
stranicami smo pomnozili s Stevilom sestetih prerezov, to je 13,5.
Obremenitev skladiSca je sledeca:
1. Breme na tipski jekleni paleti dolzine 14,5 m:
Teza palete do 4 kN
Koristna teza na paleto max 46 kN
2. Obremenitev z oblogami brez podkonstrukcije:

Paneli Trimoterm, fasada FTV, streha SNV 0,4 kN/m?
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Obremenitev pomnozena s faktorjem 13,5 na posamezne elemente konstrukcije:
a) Regalna stranica
e Stalna obtezba
0 Kiitina in streSna podkonstrukcija: S = 14,85 kN
e Koristna obtezba: Karakteristi¢na teza palet z bremenom je 50 kN. Na
posamezen pas palicne stranice odpade P = 56,7 kN.
b) Regalna stranica ob fasadi
e Stalna obtezba
0 Streha: S; =20,25 kN
S =14,85 kN
o0 Fasada: £=9,45 kN/m
ms= 15,12 kN/m
e Koristna obtezba: P = 56,7 kN
¢) Regalna stranica ob hodniku
e Stalna obtezba
0 Streha: S = 14,85 kN
S, =151,2 kN
e Koristna obtezba: P = 56,7 kN
d) Stabilizacijski blok — os 1
e Stalna obteZba
o0 Streha: S,; = 18kN
o Fasada: f,; =5,2 kN/m
e) Stabilizacijski blok — os 2
e Stalna obtezba
0 Streha: S,, =3,7 kN
o0 Fasada: £, = 1,0 kN/m
f) Stabilizacijski blok — os 3
e Stalna obtezba
0 Streha: S5 =4,4 kN
0 Fasada: f,3=2,7 kN/m
mf,; = 3,24 kNm/m
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Razpored stalne obtezbe v ra¢unskem modelu je viden na slikah 4.9 in 4.10. Koristna

obteZba je podana kot tockovna obteZba na stebrih stranic na nivojih nosilcev, primer na

sliki 4.11.
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Slika 4.9: Razpored stalne obtezbe po vrsti od zgornjega levega kota do

spodnjega desnega: S, Si, S» S,1, S, Sz
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Slika 4.11: Primer razporeditve tockovne koristne obtezbe na Cetrtem nivoju

paletnih nosilcev

4.3.3.2 Potresna obtezba

a) Modalna analiza

Izvedli smo dva primera modalne analize. Pri prvem primeru smo obremenjevali
ravninski model regalnih stranic skupaj z globalnim povezjem. Energija se disipira v
globalnem povezju, zato smo pri modalni analizi uporabili faktor obnaSanja q = 4
(Grafikon 4.1). V drugem primeru smo opazovali obnaSanje ravninskega modela
regalnih stranic brez povezja. Ker same regalne stranice ne disipirajo energije oziroma
imajo zelo nizko disipacijo energije smo v skladu s priporocili pr FEM 10.2.08, 2005
(preglednica 2.3) izbrali faktor obnaSanja q = 1,5. Tako pri modalni analizi, kot tudi pri
dinamicni smo upostevali 5 % kriticno duSenje konstrukcije. S strani investitorja je bilo
doloceno, da je za potresno obtezbo potrebno upostevati 70% polnjenje skladisca.

Seizmi¢na obtezna kombinacija, ki je uporabljena v analizi:

z G, "+"y, Z O, "+" 7, Az (M)

(5)
Ay (M) G, + R/'ED2¢V/2Qki
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Grafikon 4.3:  Projektni spekter pospeskov po EC3

S faktorjema Ep; n Rp smo v modelu programa Sap2000 mnozili maso zaradi koristne
obtezbe. Vrednosti faktorjev uporabljenih v seizmi¢ni potresni kombinaciji in vrednost

faktorja Eps (definicija v poglavju 2.2) so v preglednici 4.2.

Preglednica 4.2: Vrednosti faktorjev

Faktor Vrednost
2 0,7
[0) 1,0
Yi 1,0
R¢ 1,0
ED2 1,0
ED] 1,0

b) Nelinearna dinami¢na analiza

Pri nelinearni dinami¢ni analizi smo uporabili sedem razli¢nih zabelezenih
akcelerogramov izmed desetih, ki so nasteti v poglavju 3.2. Akcelerograme smo izbrali
tako, da smo zadostili pogoju standarda, ki so navedeni v poglavju 3.2. Izbrane
akcelerograme smo normirali na maksimalen pospesek tal a,S, tako da smo jih
pomnozili s faktorjem f. Ker je nihajni ¢as prevladujoce nihajne oblike enak 1,19s, je
bilo potrebno pogojem zadostiti na intervalu od 0,24 s do 2,38 s. Spektri vecine

akcelerogramov, ki smo jih imeli na voljo so imeli konice pri manjsih nihajnih ¢asih, pri
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vecjih pa so bili precej pod elasti¢énim spektrom, zato smo izbirali predvsem take
akcelerograme, katerih odziv v spektru pospeskov je bil pri velikih nihajnih ¢asih, vec¢
od 2 s, ¢im vecji. Vrednost faktorja k (enacba 4) je odvisna predvsem od dolzine
intervala na katerem je potrebno izpolniti pogoje standarda in od vrednosti v spektru
pospeskov posameznega akcelerograma. Tezave s premajhnimi vrednostmi pospeskov v
povprec¢nem spektru pospeskov, so bile predvsem v obmocju nihajnih ¢asov med 0,7 s
in 0,9 s, ter v obmo¢ju nihajnih ¢asov visjih od 1,8 s, zaradi ¢esar je bilo potrebno
mocno povecati faktor k za posamezen akcelerogram.. Izbrani akcelerogrami in
pripadajoci faktorji so zbrani v preglednici 4.3, povprec¢ni spekter pospeskov dobljen iz

spektrov pospeskov normiranih akcelerogramov je prikazan na grafikonu 4.4.

Preglednica 4.3: Faktorji za normiranje akcelerogramov

Akcelerogram Faktor f

55y 0,97
197x 1,03
197y 1,28
198y 1,34
199x 0,82
199y 0,85
200x 1,37

Tudi pri dinami¢ni analizi je potrebno upostevati faktorje Ry, Ep; in Ep,. Faktorja Ry in
Ep, smo v modelu skladis¢a VRS 2 upostevali na enak nacin kot pri modalni analizi,

faktor Ep; pa smo upostevali tako, da smo z njim pomnozili akcelerogram.

Ker je dinamic¢na analiza, ki smo jo izvedli materialno nelinearna analiza, ni mozna
superpozicija posameznih obteznih primerov. Zato obtezne kombinacije, ki smo jih
uporabili pri modalni analizi, tu ne veljajo oziroma dajejo napacne rezultate. Pravilen
pristop je, da konstrukcijo postopno obremenjujemo z obteznimi primeri. Zacetno stanje
vsakega naslednjega obteznega primera, je koncno stanje prejSnjega obteznega primera.
Najprej konstrukcijo obremenimo z gravitacijsko obteZbo, nato pa iz kon¢nega stanja
gravitacijske obtezbe Se s potresno obtezbo.

Tako pri modalni analizi, kot tudi pri dinami¢ni smo upostevali 5 % kriti¢no duSenje

konstrukcije.
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4.4 Visokoregalno skladisc¢e VRS 3
4.4.1 Splosno

Visokoregalno skladis¢e VRS 3 je namenjeno skladis¢enju kolutov plocevine.
Sestavljeno je iz dela A in dela B, ki sta simetri¢na. Obravnavali smo le del A.

Dimenzije obravnavanega dela skladi$¢a so razvidne iz slik 4.12 in 4.13.
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Slika 4.12: Tlorisne dimenzije skladiS¢a, pogled na skladiSce z vrha.

Skladis¢e ima 4 vrste paletnih nosilcev povezanih z regalnimi stranicami. Posamezne
vrste smo poimenovali regali in jih oStevil¢ili zaradi lazjega dela (slika 4.12). Regala 1

in 2 sta geometrijsko enaka, regal 3 se od regalov 1 in 2 razlikuje v 1 in 2 etaZi, regal 4
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se od ostalih treh povsem razlikuje v Stevilu etaz, viSini etaz, dolzini in Stevilu polj.

Regali 1, 2 in 3 imajo po 7 etaz, regal 4 pa § etaz.
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Slika 4.13: Dimenzije skladisca, pogled od spredaj

Konstrukcija ima dva loCena sistema za prenos horizontalne obtezbe v dveh glavnih
smereh. V vzdolZni smeri Y, horizontalno obteZbo prenasajo 3 centri¢na vertikalna
povezja, ki so pomaknjena izven ravnine regalov za 30 centimetrov (sliki 4.12 in 4.13).
Diagonale v vzdolznem povezju so na sredini med seboj povezane. Povezja v smeri Y
potekajo po vsej visini skladisca. Dolzina levega in srednjega povezja je 7 metrov in
poteka preko 4 polj, dolzina desnega je 7,4 metra in poteka preko 5 polj (slika 4.8). Na
regale se prikljucujejo preko horizontalnih povezij na 4 mestih, skupno imajo torej 4

etaze (slika 4.13). V poljih kjer se povezje prikljucuje na regale je horizontalno
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zavetrovanje tudi v regalih (slika 4.14). V precni smeri X se potresna obtezba prenaSa
preko centri¢nih vertikalnih povezij, ki so v ravnini posameznih stranic in potekajo po
vsej visini (slika 4.13). Diagonale povezij v smeri X med seboj niso povezane, saj bi
bile pretoge in ne bi zados¢ale pogojem vitkosti 1,3 <A <2,0.

Prikljucki vseh diagonal, preck in paletnih nosilcev so ¢lenkasti. Stebri so Clenkasto

podprti.
A A
H\-\-\-\H"'\-\._ ~
Slika 4.14: Primer regala 4 in desnega vzdolZnega vertikalnega povezja.

SRR
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Slika 4.15: Prostorski model, pogled od spreda;.
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4.4.2 Prerezi elementov

Prvi in drugi regal imata enake prereze stebrov, preck, paletnih nosilcev in diagonal po
visini, kar je vidno v preglednici 4.4. Tretji in Cetrti regal imata v prvih dveh etazah
Skatlaste stebre, ki so v bistvu HEA 160 profili ojacani s plocevino. V prvi etazi tretjega
in Cetrtega regala ni paletnih nosilcev. Prerezi elementov Cetrtega regala in prerezi

elementov vzdolZznega povezja ter streSnega povezja so podani v preglednici 4.4.

Preglednica 4.4: Prerezi posameznih elementov skladis¢a

ELEMENT \ PROFIL
Prvi in drugi regal
Stebri HEA 160
Precke v smeri X RQ 60/4
Paletni nosilci 1 etaza HEB 120
Paletni nosilci 2-6 etaza HEA 120

Vertikalne diagonale, 1-4 etaza | L 60/6
Vertikalne diagonale, 5-7 etaza | L50/5

Horizontalne diagonale Palica R 24
Tretji regal
Stebri, 1 in 2 etaZa Skatlasti (HEA 160 ojadani s plogevino)
Stebri, ostale etaze HEA 160
Precke v smeri X RQ 60/4
Paletni nosilci HEA 160

Vertikalne diagonale, 1-4 etaza | L 60/6
Vertikalne diagonale, 5-7 etaza | L 50/5

Horizontalne diagonale Palica R 24
Cetrti regal
Stebri, 1 in 2 etaZa Skatlasti (HEA 160 ojadani s plogevino)
Stebri, ostale etaze HEA 160
Precke v smeri X RQ 60/4
Paletni nosilci HEA 100

Vertikalne diagonale, 1-4 etaza | L 60/6
Vertikalne diagonale, 5-7 etaza | L 50/5

Horizontalne diagonale Palica R 24
VzdolZno vertikalno povezje desno
Stebri HEB 160
PreCke RQ 140/8
Diagonale, levo povezje, 1 in2 | 2 x UNP 120
etaza
Diagonale, levo povezje, 3 in 2 x UNP 100
etaza

Diagonale, srednje in desno 2 x UNP 140
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povezje, 1 in 2 etaza
Diagonale, srednje in desno 2 x UNP 120
povezje, 3 in 4 etaza

Horizontalno povezje med vzdolZnim povezjem in regali

PreCke RQ 60/4

Diagonale Palica R 24
Horizontalno povezje v strehi

Precke med regali RQ 60/4

Diagonale Palica R 24

Oslabitev prereza posamezne diagonale je izvedena tako, da je diagonala pred
priklju¢kom na vozli§€e prekinjena, vimes med diagonalo in vozliS¢e pa je vstavljen
profil manjSega prereza (slika 4.16). Oslabitev diagonal v precni smeri X je samo v
enem vozlis¢u. Oslabitev diagonal v vzdolzni smeri je v obeh vozlis¢ih. Posamezni
prerezi oslabitev se med seboj razlikujejo. Pri pre¢nem povezju se spreminjajo po visini,
pri vzdolZznem povezju pa se spreminjajo po etazah in glede na lokacijo povezja v
tlorisu. Natan¢nej$a razporeditev in dimenzije oslabitev so podane v preglednici 4.6.
Znan je tudi material oslabitev, katerega meja plasti¢nosti fy, je ugotovljena s
testiranjem. Elementi vgrajeni v diagonale pre€nega povezja imajo f, = 24,5 kN/cm?,
elementi vgrajeni v diagonale vzdolZnega povezja pa f, = 27 kN/cm®. Diagonale v

precni smeri v zadnji etazi niso oslabljene.

Preglednica 4.5: Oslabitve prerezov posameznih prerezov diagonal

Diagonala Oslabitev DolZina [mm]
L 60/60/6 - 1,2,3,4 etaza L 45/45/5 250
L 50/50/5 - 5,6,7,8 etaza L 35/35/5 200
2 x UNP 100 — levo povezje 2 x HOP 70/30/5 300
2 x UNP 120 — levo povezje 2 x HOP 70/30/5 300
2 x UNP 120 — srednje in desno povezje | 2 x HOP 70/35/5 300
2 x UNP 140 — srednje povezje 2 x HOP 100/60/5 | 350
2 x UNP 140 — desno povezje 2 x HOP 120/55/6 | 460
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Slika 4.16: Primer izvedbe oslabitve diagonale

4.4.3 Obtezba

4.4.3.1 Gravitacijska obtezba

Gravitacijska obteZba, ki nastopa v analizah je lastna teza, stalna obtezba streSne

konstrukcije in koristna obtezba kolutov plocevine, ki predstavlja ve¢ino vertikalne

obteZbe.

e Stalna obtezba
Velikost obtezbe:

0 Regal 1: S; =7kN, deluje voseh 2,51in 8

0 Regal 2: S, =21 kN, deluje voseh 2, 5in 8

0 Regal 4: S; =28,20 kN, deluje v oseh 3',7'in 11'
S4=7kN, deluje voseh 3', 7"in 11'

Razpored stalne obtezbe po regalih je viden na sliki 4.18, osi v katerih deluje

obtezba so razvidne s slike 4.12.

e Koristna obtezba

Koristno obtezbo predstavljajo koluti jeklene plocevine. Koristno obtezbo v modelu

smo modelirali s tockovnimi silami, ki delujejo na paletne nosilce. V regalu 3 v

drugi etazi, kjer ni paletnih nosilcev, so dejansko konzole na katerih so koluti. V

modelu so konzole izpuscene, obtezba pa deluje tockovno na steber. Vrednosti

obtezbe:
0 Regal 1: P; =25 kN
P26 =20 kN
0 Regal 2: P, =25 kN
P =20 kN
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0 Regal 3: P; =50 kN

P2_6 =20 kN

O Regal4:P;=32,5kN

P2_6 = 16,3 kN

Razpored obtezbe je prikazan na sliki 4.17.

Slika 4.17:

2K L.

Primer razporeda koristne obtezbe, regal 3, obtezba P; in P4

2100
220

Slika 4.18:

Ad A4 AL Al ASA AL A4 ASA AL AL ASA AL

Razpored stalne obtezbe, od leve proti desni Sy, S, S3 in S4

Ker smo obravnavali samo polovico konstrukcije, del A, smo vpliv drugega dela

konstrukcije nadomestili z dodatno maso. Kjer se konstrukcija stika z drugim delom,

smo v modelu namestili drsne ¢lenkaste podpore, ki omogocajo zasuke okrog treh osi in

premikanje v vzdolZzni smeri, premikanje v vertikalni in precni smeri pa je prepreceno.

Na te podpore smo nalozili maso manjkajocega dela konstrukcije, slika 4.19.
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Slika 4.19: Podpore, kamor smo dodali manjkajo¢o maso

4.4.3.2 Potresna obtezba

a) Modalna analiza

Pri modalni analizi smo poleg polno obremenjenega skladisca, preizkusili tudi delno
razbremenjeno skladisCe. Zanimalo nas je ali se v podporah pojavijo izvleki. Skladisce
smo razbremenili med osema 4 in 6 v regalih 2 in 3 in med osema 6' in 8' v regalu 4, po
vsej visini skladisca, slika 4.20.

Pri dolocevanju potresne obtezbe smo upostevali dolo¢ila priporocil pr FEM 10.2.08,
2005 (glej poglavije 2). V vzdolzni smeri Y in precni smeri X je obnasanje
skladiS¢enega blaga med potresom razlicno, zato sta razli¢na tudi faktorja Ep; x in Ep; y.
Predvideno je da se v pre¢ni smeri X palete lahko premikajo v vzdolZzni smeri pa se ne
morejo, saj jim to preprecujejo stebri. Investitor je tudi predpisal 75% zasedenost
skladis¢a, vendar pa priporocila pr FEM 10.2.08, 2005, dovoljujejo minimalne vrednosti
faktorja polnjenja skladis¢a R = 0,8 v vzdolZzni smeri in Ry = 1,0 v pre¢ni smeri. S
faktorjem R¢ se mnozi maso zaradi koristne obtezbe, ki je vkljucena v seizmi¢no
projektno stanje. Vrednosti ostalih faktorjev uporabljenih v potresni obtezni kombinaciji

opisani v poglavju 4.2.3.2 so navedeni v preglednici 4.6.
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Preglednica 4.6: Vrednosti faktorjev zaradi vpliva potresne obtezbe

Faktor Vrednost

V2 1,0

[0) 1,0

Vi 0,8
Rex 1,0
Rey 0,8
Epa.x 0,8
Ep2y 0,8
Ep1.x 0,8
EDI,Y 1 ,0

SESESECESE>INS

AN AN AN A AN AN A AN A A AN

Slika 4.20: Primer razporeditve koristne obtezbe v Cetrti etazi, v regalu 4, pri delni

razbremenitvi.

Sistema za prenos obtezbe v obeh glavnih smereh sta centri¢ni povezji, zato smo
uporabili faktor obnaSanja q = 4. Projektni spekter pospeskov pre¢no smer X smo

pomnozili s faktorjem Ep; x, projektni spekter za vzdolZno smer Y pa s faktorjem Ep, y.

Sluc¢ajne ekscentri¢nosti nismo upostevali, saj je razporeditev mas in togosti v tlorisu

nesimetri¢na, zaradi Cesar je konstrukcija ekscentriCna Ze sama po sebi. Standard SIST
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EN 1998-1, 2005 predvideva uporabo sluc¢ajne ekscentri¢nosti v primeru, da je

vodoravna razporeditev mas in togosti simetri¢na.

b) Nelinearna dinamic¢na analiza

Nelinearno dinamic¢no analizo smo lo¢eno izvajali za dve glavni smeri, saj ima
konstrukcija lo€ena sistema za prevzem obteZbe v teh dveh smereh. Za obe smeri smo
uporabili enake akcelerograme, kot smo jih uporabili pri dinami¢ni analizi skladi§¢a
VRS 2. Zaradi krajSega nihajnega €asa konstrukcije T=1,01 svsmeri Y inT=0,76s v
smeri X, je bil tudi interval, na katerem je potrebno izpolnjevati pogoje standarda
navedene v poglavju 3.2, krajsi od intervala pri analizi skladis¢a VRS 2. Dolzina
intervala za smer X in Y sta razli¢ni, vendar pa to ni vplivalo na velikost faktorja k
(enacba 4), saj je bilo kriticno obmocje nihajnih ¢asov med 0,7 s in 0,9 s (grafikon 4.4),
zato smo uporabljene akcelerograme za smer X in Y normirali z enakimi vrednostmi
faktorjev f. Faktorji f za posamezne akcelerograme, ki so navedeni v preglednici 4.7, so

se le malenkost spremenili, glede na analizo skladis¢a VRS 2.

Preglednica 4.7: Vrednosti faktorjev f, s katerimi normiramo akcelerograme

Akcelerogram Faktor f

55y 0,93
197x 1,01
197y 1,22
198y 1,32
199x 0,79
199y 0,81
200x 1,32

Tudi pri dinamicni analizi je bilo potrebno upostevati faktorje zaradi vpliva premikanja
skladiS¢enega blaga in faktor polnjenja skladisca. Vrednosti faktorjev so v preglednici
4.6. Faktorja Epy x in Epyy ki sta enaka, smo upostevali tako, da smo z njima pomnozili
maso. S faktorjema Ep; x in Epsy smo mnozili maso zaradi koristne obtezbe. Tudi s
faktorjema R¢x in Rey smo pomnozili maso zaradi koristne obtezbe. To smo lahko
storili, ker smo racunali analize v smeri X in Y lo¢eno. Vpliv teh dveh faktorjev ni

mozno upostevati na nacin kot smo ga upostevali pri modalni analizi, ker pri nelinearni
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analizi ni moZna superpozicija. S faktorji Ep; x, Ep1.y in y; smo pomnozili

akcelerograme v smeri X in smeri Y.
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5 REZULTATI ANALIZ

5.1 Splosno

Racunski ¢as za posamezno analizo ¢asovnega odziva je v primerjavi z modalno analizo
zelo dolg. V primeru prostorskega modela in trajanja potresa 30s naraste na 20 ur in
vec. Imeli smo sedem razli¢nih akcelerogramov in za vsakega smo opravili po dve
analizi, eno v smeri X in eno v smeri Y. Poleg tega smo to ponovili e za model z
oslabljenim prerezom diagonal, kar je samo za skladis¢e VRS 3 skupaj zneslo 28 analiz.
Ce upostevamo povpreéni radunski ¢as za posamezno analizo 13 ur, to znese dva tedna
racunskega Casa, brez da bi upostevali ravninski model skladis¢a VRS 2, ki vzame tudi
nekaj dni. Iz tega razloga smo zmanjsali ¢as trajanja posameznega potresa oziroma
akcelerograma. Cas trajanja smo zmanjsali glede na intenziteto potresa. Glede na to da
nas je zanimal le maksimalen odziv konstrukcije, smo akcelerogram »odrezali« na
mestu, kjer so se pospeski tal umirili (grafikon 5.1). Casi trajanja posameznih

akcelerogramov pa so zbrani v preglednici 5.1.

Akcelerogram, Montenegro - Hercegnovi

PospeSek [m/s2]

Cas [s]

——200x —— skrajSan 200x

Grafikon 5.1:  Primer skrajSanja trajanja potresa
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Preglednica 5.1: Casi trajanja potresov v analizah. Natanénejsi podatki o potresih so v

preglednici 3.2.

Akcelerogram Trajanje
55y 12's
197x 24 s
197y 24 s
198y 18 s
199x 35s
199y 35s
200x 25s

Ker je Ze za obe skladiS¢i narejena projektna gradbena dokumentacija, se nismo lotili

dimenzioniranja prerezov, temve¢ smo naredili samo kontrole obstojecih prerezov.

5.2 Rezultati analiz visokoregalnega skladis¢a VRS 2
5.2.1 Modalna analiza

Pri modalni analizi smo za vertikalno povezje izvedli kontrole po standardu SIST EN
1998-1, 2005. V regalnih stranicah pa smo preverili, ali pride v katerem izmed prerezov

do plastifikacije in uklona.

5.2.1.1 Model skladiS¢a s povezjem, q=4

1. Nihajne oblike in nihajni casi
Efektivna modalna masa prve nihajne oblike predstavlja 66 % celotne mase. Da bi
dosegli zahtevo standarda SIST EN 1998-1, 2005, ki zahteva izpolnitev enega izmed
naslednjih dolo¢il:
a) Potrebno upostevati toliko nihajnih oblik, da vsota efektivnih modalnih mas
upostevanih nihajnih oblik znasa vsaj 90 % celotne mase konstrukcije.
b) Potrebno je upostevati vse nihajne oblike, z efektivnimi modalnimi masami
vec¢jimi od 5 % celotne mase.
Za izpolnitev prvega izmed naStetih pogojev smo upostevali prvih sedem nihajnih oblik.
Prva in druga nihajna oblika sta na sliki 5.1, nihajni ¢asi in pripadajoce modalne mase
pa v preglednici 5.2. Konstrukcija v prvi nihajni obliki niha kot konstrukcija tipa

obrnjeno nihalo. Povezje na katerega se prikljucuje prek toge povezave deluje kot
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linearna vzmet, ki omejuje nihanje s svojo togostjo. Ravno zaradi vpliva povezja prva

nihajna oblika prispeva k skupni masi le 66 % in druga nihajna oblika 13 %. Ce

konstrukcija na vrhu ne bi bila prikljucena na povezje bi bil prispevek prve nihajne
oblike k skupni masi vecji.
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Slika 5.1: Prva in druga nihajna oblika

Preglednica 5.2: Znacilnosti posameznih nihajnih oblik

Nihajna | Nihajni Efektivna Vsot.a efektivnih
oblika cas [s] modalna masa-odstotek modalnih mas-odstotek
skupne mase skupne mase
1 1,19 0,66 0,66
2 0,37 0,13 0,79
3 0,22 0,04 0,83
4 0,15 0,05 0,88
5 0,13 0,00 0,88
6 0,12 0,01 0,89
7 0,10 0,00 0,90
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2. Reakcije

Pregledali smo maksimalne pritiske na tla in maksimalne izvle¢ne sile. Del vertikalnih
reakcij od potresnega vpliva v podporah povezja je pomnozen s faktorji dodatne
nosilnosti (1,1, Q=1,7, yo,=1,25), ki skupaj znasajo 2,3. Maksimalen pritisk v podpori
povezja je 1523 kN , maksimalen izvlek v podpori povezja je -969 kN. Maksimalen
pritisk v podporah stranic je 113 kN, maksimalen izvlek pa -1,4 kN.

r=
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Slika 5.2: Maksimalen pritisk v povezju in stranicah: 779 in 85, maksimalen

izvlek v povezju in stranicah: 779, 455

3. Horizontalni pomiki in vpliv TDR

Preverili smo etazne pomike, maksimalni pomik na vrhu in maksimalni pomik v sredini.
Maksimalne vrednosti pomikov bomo primerjali tudi z dinami¢no analizo. Vrednosti
pomikov v opazovanih tockah so zbrane v preglednici 5.3, tocke v katerih smo izpisali
pomike so predstavljene na sliki 5.3. Pomike, ki jih dobimo iz modalne analize, je
potrebno pomnoziti s faktorjem obnasanja q, saj so dejanski pomiki ve¢ji zaradi

plastifikacije diagonal.
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Slika 5.3: Tocke v katerih smo izpisali horizontalen pomik

Preglednica 5.3: Horizontalni pomiki

VozliS¢e | Pomik u; [mm] | u;*q [mm]
86 53 213
615 21 82
775 53 213
776 54 214
781 8 31
783 29 118

Etazne pomike smo preverili v vertikalnem povezju. Preverili smo ali izpolnjujejo
dolocila standarda SIST EN 1998-1, 2005, tocka 4.4.3.2. Za omejitev upoStevamo tocko
¢) standarda, ki predpisuje sledeco omejitev:

dv<0,01h (6)
Za vrednost redukcijskega faktorja je v nacionalnem dodatku standarda priporocena

vrednost 0,5 za kategoriji stavb I in II.

Poleg etaznih pomikov smo preverili tudi, ali je potrebno upoSstevati teorijo drugega
reda priblizno, z metodo Horne. Vrednosti projektnih etaznih pomikov in koeficienti O,

so zbrani v preglednici 5.4. Koeficient ® izraCunamo po enacbi:
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tot™”"r (7)

Preglednica 5.4: Pogoji omejitve etaznih pomikov in ocena vpliva TDR

d,=aus*q h % d, *v 0,01*h Piot Viot
Etaza| [mm] |[mm] viSine [mm] [mm] [kN] | [kN] 0
1 48 5690 0,8 24 57 510 | 257 | 0,02
2 87 10020 0,9 43 100 413 | 249 | 0,01
3 95 10323 0,9 48 103 247 | 228 | 0,01

Pogoj omejitve etaznih pomikov je izpolnjen v vseh etazah. Vpliv teorije drugega reda

je zelo majhen in ga pri dimenzioniranju ni potrebno upoStevati.
4. Kontrola diagonal
Preverili smo zahteve standarda SIST EN 1998-1, 2005. V nadaljevanju navajamo

zahteve standarda in ugotovitve glede izpolnjenosti navedenih zahtev.

¢ Naslednje pravilo mora biti izpolnjeno v vsakem nadstropju:

ey

———<0,05, (8)
A" -4

kjer sta A" in A" povrsini horizontalnih projekcij preénih prerezov nateznih diagonal.

Pogoj je izpolnjen saj sta prereza in naklon obeh diagonal v posamezni etazi enaka.

e 'V okvirjih z X povezji mora biti relativna vitkost 4 omejena z izrazom:
,3<1<2,0 9)

Pogoj ni izpolnjen v nobeni etaZzi saj so relativne vitkosti enake (preglednica 5.5):

Preglednica 5.5: Relativna vitkost

Etaza A
1 2,59
2 3,05
3 3,09
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Potrebno bi bilo povecati prerez diagonal. Problem pri preveliki vitkosti je v tem, da se

diagonale pri uklonu lahko plastificirajo.

e Zaplasti¢no nosilnost bruto prereza diagonal mora veljati: Nyjrq > Ngq.

Preglednica 5.6: Nosilnost bruto prereza in obremenitev diagonal

Etaia Npl.z Rd.i [kN] NEd,i [kN]
1 560 289
2 560 330
3 560 300

Kot vidimo v preglednici 5.6, je pogoj v vsaki etazi izpolnjen. Pri tem smo upostevali

natezno nosilnost oslabljenega dela prereza (glej poglavje 4.2.2).

e Da je zagotovljeno enakomerno disipativno obnasanje diagonal, se sme najvecja
vrednost faktorja dodatne nosilnosti Q;, razlikovati od najmanjSe vrednosti Q za
najvec 25 %. Faktor dodatne nosilnosti je doloCen z izrazom:

N

Q. —_PhRdi 10
=N, (10)

Preglednica 5.7: Vrednosti faktorja dodatne nosilnosti

Etaza Q; Qi/Qin
1 1,94 1,14
2 1,70 1,00
3 1,87 1,10

Pogoj je izpolnjen.

5. Kontrola stebrov in preck povezja
Stebre in precke povezja kontroliramo z metodo varovalke. Precke in stebri obremenjeni
z osno silo morajo izpolnjevati naslednjo zahtevo:

Npl,Rd(MEd)ZNEd,G +L1y, QNy, s (11)

kjer je:
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Noird(MEgq)  projektna uklonska nosilnost precke ali stebra, ob upoStevanju interakcije
z upogibnim momentom Mgq4, dolocenem v seizmi¢nem projektnem stanju
NedG osna sila v precki ali stebru od neseizmic¢nih vplivov, vkljuc¢enih v

kombinacijo vplivov pri seizmi¢nem projektnem stanju

Ned g osna sila v precki ali stebru od projektnih seizmi¢nih vplivov
Yov faktor dodatne nosilnosti
Q najmanjsa vrednost Q; od vseh diagonal v zavetrovanem sistemu

(preglednica 5.7)

Kontrolo napetosti prereza smo izvedli po poenostavljeni linearni enacbi:

M
O =t g Mo T (12
’ A W /4

= ’
el,y el,z 7M0

kontrolo stabilnosti elementa pa po enacbi, kje smo upostevali le uklon elementa:

NEd + MEd,y

MEdz
+ il RPN (13)
N M

Mpl(el),z

pl(el),y
Faktor dodatne nosilnosti y,, izberemo 1,25.

Izkoriscenost najbolj obremenjenega stebra in precke predstavljamo v preglednici 5.8.

Preglednica 5.8: IzkoriS¢enost najbolj obremenjenih elementov

Elasti¢na kontrola
Element Prerez Nmin [KN] | Mpyip [KNm] napetosti Koqtrola.
G i fy 17010 stabilnosti
Steber [HEA 200 -1517 -4,6 1,35 1,46
Precka [HEA 200 -58 7,5 0,13 0,13
PreCka [RQ 140/6,3| -604 4,6 0,91 0,95

Ker so bili stebri obstojeega skladis¢a dimenzionirani na notranje sile dobljene iz
prostorskega racunskega modela, kjer je bila porazdelitev notranjih sil drugacna, je
prerez v naSem primeru premajhen. Potresne sile se v ravninskem racunskem modelu
razporedijo samo na dva stebra zato so notranje sile precej vecje od tistih iz
prostorskega modela. Maksimalne tlacne sile v elementih povezja dobljene iz
prostorskega racunskega modela, izracunane s kombinacijo (11) in z upoStevanjem 30%

potresne obtezbe v smeri pravokotno na ravnino povezja, so podane v preglednici 5.9
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Preglednica 5.9: Rezultati analize prostorskega modela s programom ESA, maksimalne

koli¢ine za posamezen prerez.

Elasti¢na kontrola
Element Prerez Nmin [KN] | Mpyip [KNm] napetosti K(;)l}ltrola.
O i fy / Vo) stabilnosti
Steber [HEA 200 -663 6,5 0,73 0,73
Precka |[HEA 200 -268 9 0,31 0,33
Precka [RQ 140/6,3| -384 4,6 0,63 0,65

6. Kontrola elementov stranic

Kontrolirali smo napetosti in stabilnost stebrov, diagonal in povezav med stranicami za
seizmicno projektni stanje (enacba 5). Notranje sile in izkoris€enost posameznih
prerezov so zbrane v preglednici 5.10.

Preglednica 5.10:  IzkoriS¢enost elementov regalnih stranic

Element Prerez Nmin Mprip  |Elasti¢na kon.trola Koqtrola.
[KN] [KNm] napetosti stabilnosti
Steber Omega 100/120] -113 -0,6 0,51 0,51
Diagonala U 50/40/3 -7 0 0,08 0,18
Diagonala U 50/40/2 -6,3 0 0,11 0,23
Povezava stranic2L 50/50/3,1 -0,8 -0,4 0,45 0,59

5.2.1.2 Model skladiS¢a brez povezja podprt na vrhu

Ker v tem primeru ni sistema za disipacijo energije, same stranice pa imajo zelo nizko
disipacijo (poglavje 2.5, slika 2.2), smo izbrali faktor obnaSanja q = 1,5. Potresna

obremenitev je zato vecja, posledicno pa so vecje notranje sile in pomiki.

1. Nihajne oblike in nihajni casi

Prva nihajna oblika modela regalnih stranic brez povezja je podobna drugi nihajni obliki
modela regalnih stranic s povezjem. Povezava regalnih stranic na vrhu je Se vedno toga,
namesto na povezje pa se na vrhu stranice opirajo na podporo, ki je nepomicna v
horizontalni smeri. Enako obnasanje bi dobili v prvem primeru, ¢e bi bilo povezje

neskon¢no togo. Tudi nihajni ¢as prve nihajne oblike drugega primera je daljsi kot
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nihajni ¢as druge nihajne oblike prvega primera. za izpolnitev zahtev standarda SIST

EN 1998-1, 2005 (glej prej$nje poglavje), so zadostovale prve tri nihajne oblike.

Slika 5.4:

Preglednica 5.11:
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Prva in druga nihajna oblika

Nihajni Casi in pripadajoce efektivne modalne mase

Vsota efektivnih

Nihajna | Nihajni Efektivna
.‘l y J modalna masa-odstotek modalnih mas-odstotek
oblika cas [s]
skupne mase skupne mase
1 0,49 0,78 0,78
2 0,18 0,01 0,79
3 0,10 0,11 0,90

2. Reakcije

Maksimalen pritisk je v podpori 85 in znaSa 160,75 kN, maksimalen izvlek je v podpori

457 in znasa -49,08 kN. Obe vrednosti sta vecji ko v prvem primeru.
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Slika 5.5: Podpore v katerih smo zabelezili maksimalne reakcije
3. Horizontalni pomiki
Zabelezili smo maksimalni pomik na vrhu in v sredini v istih tockah kot v prvem
primeru. Horizontalni pomik v to€ki 86 je enak 0, saj je tocka preko toge povezave
povezana s podporo, projektni horizontalni pomik v tocki 615 je enak 112 mm 1in je
vecji kot v primeru, ko se stranice opirajo na povezje.
4. Kontrola elementov stranic
Za vse kontrole velja enako kot v tocki 5.2.1.1, rezultati so zbrani v preglednici 5.12.
Preglednica 5.12:  Izkoris¢enost elementov regalnih stranic

. . Kontrola | Kontrola
Element Prerez Nmin [KN] | Mprip [KNm] napetosti | stabilnosti
Steber Omega 100/120]  -161 -1,4 0,81 0,81
Diagonala U 50/40/3 -25 0 0,29 0,63
Diagonala U 50/40/2 -21,2 0 0,37 0,78
Povezava stranic2L 50/50/3,1 -1,5 -0,5 0,57 0,74

5.2.2 Nelinearna dinami¢na analiza, konstanten prerez diagonal

Preverili smo horizontalne pomike, reakcije in notranje sile v elementih povezja in

stranic. Preverili smo tudi raztezke diagonal. Vse koli¢ine so povprecne vrednosti

sedmih razli¢nih akcelerogramov.
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1. Reakcije

Zabelezili smo maksimalen pritisk in izvlek. Maksimalen pritisk v podporah povezja se
pojavi v podpori 780 in znaSa 1494 kN, maksimalen izvlek se pojavi v podpori 779 in
znaSa -951 kN. V delu stranic je maksimalen pritisk v podpori 85 268 kN, maksimalen
izvlek v pa podpori 459 in znaSa -154 kN.
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Slika 5.6: Podpore v katerih so reakcije maksimalne

2. Horizontalni pomiki

Izpisali smo maksimalne pomike v istih tockah, kot pri modalni analizi, ter etazne
pomike v povezju. Ker je v programu SAP2000, v primeru upostevanja TDR prislo do
tezav s konvergenco pri direktni integraciji diferencialnih enacb, smo to opustili in vpliv
teorije drugega reda dolocili priblizno z metodo Horne. Ugotovili smo, da je vpliv
teorije drugega reda majhen in ga ni potrebno upostevati, saj je vertikalna obtezba nad
povezjem majhna. Velikosti pomikov v posameznih to¢kah predstavljamo v preglednici

5.13.
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Preglednica 5.13:  Pomiki vozli$¢ pri dinami¢ni analizi, glej sliko 5.3.

Vozlis¢e | Pomik u; [mm]
86 205
615 76
775 205
776 201
781 42
783 150

Casovni odziv pomika

140

-60 -

Pomik [mm)]

-260
Cas [s]

‘ — 199x toc¢ka 776 —— 199x tocka 615

Grafikon 5.2:  Primerjava Casovnega odziva dveh tock za akcelerogram 199x (tabela

3.2), vrednosti so vi§je od povprecnih.

Iz Grafikona 5.2 se vidi, da so za obremenitev konstrukcije pomembni 3 maksimalni
sunki. IzkaZe se tudi, da s tem ko smo umetno skrajsali ¢as potresa nismo vplivali na

maksimalne koli¢ine.

Preglednica 5.14:  Etazni pomiki, pogoj (6) je povsod izpolnjen

d; =au
Etaza [mﬁl]l h [mm] | % viSine | d,*v [mm] [0,01*h [mm]
1 44 5690 0,8 22 57
2 130 10020 1,3 65 100
3 72 10323 0,7 36 103

Etazni pomiki so maksimalni v drugi etaZzi, kar se ne ujema z modalno analizo, kjer so
maksimalni v tretji etazi. Vecje etazne pomike v drugi etazi v primerjavi s tretjo, si
lahko razlagamo s tem, da je vertikalna obremenitev druge etaze vecja od vertikalne

obremenitve tretje etaze in z vplivom druge nihajne oblike (slika 5.1). V prvi etazi so
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najmanjsi, ker je etaza najnizja. Pri kontroli etaznih pomikov (pogoj 6) v mejnem stanju
uporabnosti smo naredili poenostavitev. Pomike dobljene iz analize mejnega stanja
nosilnosti, smo pomnozili s koeficientom v = 0,5 (preglednica 5.14). Ce bi hoteli
dolociti servisne pomike bolj natan¢no, bi morali s tem faktorjem zmanjSati

akcelerograme in ponovno pognati analize, ¢emur smo se s tem izognili.

3. Raztezki diagonal povezja

Poleg dejanskih pomikov konstrukcije lahko pri dinami¢ni analizi opazujemo tudi
dejanske raztezke diagonal, ki smo jih modelirali na nacin opisan v poglavju 4.1. Vse
diagonale v vseh treh etazah se plastificirajo. Elasti¢na osna deformacija palice iz jekla

S235 znasa 1,119 %o, kar za diagonalo 7 pomeni 17,5 mm.

Preglednica 5.15:  Maksimalen raztezek diagonale v posamezni etazi

Element| Etaza |DolZina [mm]|Raztezek [mm]|Deformacija %o
9 1 13281 29 2,2
7 2 15633 83 5,3
5 3 15829 33 2,1

Maksimalen raztezek diagonale je v drugi etazi, kjer je tudi maksimalen etazni pomik.

Histerezno zanko maksimalno deformirane diagonale prikazuje Grafikon 5.3.

Histerezna zanka diagonale
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Raztezek [mm]
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Grafikon 5.3: Iz histerezne zanke se lepo vidi, da je do plastifikacije prislo pri dveh

sunkih
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Grafikon 5.4:  Osna sila v diagonali 7, vidi se kdaj je prislo do plastifikacije. Vidna je

samo natezna osna sila, saj je tlacna enaka O (slika 4.1).

4. Kontrola stebrov in preck povezja

Preverili smo izkori$¢enost maksimalno obremenjenega stebra in maksimalno
izkoris¢enih preck povezja, po izrazih (12) in (13). V stebrih in preckah ne bi smelo
priti do plastifikacije. IzkoriScenost posameznih elementov povezja je podana v

preglednici 5.16.

Preglednica 5.16:  Izkoris¢enost elementov povezja

Element Prerez Nin Mprip |Elasti¢na kon.trola Koqtrola.
[KN] | [KNm] napetosti stabilnosti
Steber HEA 200 -1494 -12 1,55 1,58
Precka HEA 200 -488 7,5 0,47 0,51
Precka RQ 140/6,3 | -591 4,7 0,9 0,93

Ugotovitev je enaka, kot v primeru modalne analize. Prevelike osne sile v stebrih so

posledica ravninskega modeliranja povezja s samo dvema stebroma.

5. Kontrola elementov stranic
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Kriti¢ni so stebri v spodnji etazi, krajne stranice so bolj obremenjene kot srednje,

predvsem stranica ob fasadi.

Preglednica 5.17:

Izkoris¢enost maksimalno obremenjenih elementov stranic pri

dinamiéni analizi

Element Prerez Nmin | Mpip |Elasti¢na kontrola| Kontrola
[KN] |[KNm] napetosti stabilnosti
Steber Omega 100/120| -266 | -1,7 1,24 1,24
Diagonala U 50/40/3 -30 0 0,35 0,77
Diagonala U 50/40/2 -26 0 0,45 0,95
IPovezava stranic 2L 50/50/3,1 -1,9 -0,8 0,9 1,18

5.2.3 Nelinearna dinamic¢na analiza, reduciran prerez diagonal

Prerez diagonal je oslabljen na nacin, ki je opisan v poglavju 4.3.2. Izpisane so enake

koli¢ine, kot pri konstantnem prerezu diagonal.

1. Reakcije
Maksimalne reakcije se pojavijo v istih podporah, kot pri modelu s konstantnim
prerezom diagonal (slika 5.6) in so manjse, kot pri dinamic¢ni analizi z neoslabljenimi

prerezi.

Preglednica 5.18:  Vertikalne reakcije
Podpora Fz
85 271
459 -158
779 -736
780 1283

2. Horizontalni pomiki
Preverili smo pomike v istih tockah, kot pri prejSnjem primeru in modalni analizi (slika

5.3).
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Preglednica 5.19:  Etazni pomiki, reduciran prerez diagonal

d,=au
Etaza [mIAn]1 h [mm] |% viSine| d,*v[mm] [0,01*h [mm]
1 50 5690 0,9 25 57
2 152 10020 1,5 76 100
3 61 10323 0,6 30,5 103

Preglednica 5.20:  Maksimalni pomiki vozliS¢, reduciran prerez diagonal

Vozlis§¢e | Pomik u; [mm]
86 211
615 73
775 211
776 208
781 49
783 162

3. Raztezki diagonal

Deformacije diagonal smo izra¢unali glede na dolzino oslabljenega dela diagonale. Ker
je dolZina oslabljenega dela majhna, so specificne deformacije zelo velike, nekaj deset
procentov. To seveda Se ne pomeni, da pride do porusitve, saj smo zanemarili vpliv
utrditve materiala, zaradi Cesar se plastifikacija diagonale pri velikih raztezkih ne izvrsi
samo na oslabljenem delu prereza, ampak tudi na celotni dolzini, vendar Sele potem, ko
pride do utrditve materiala. Velike specificne deformacije oslabljenega dela, kazejo tudi
na slabo izbiro dolZine. Pri dolZini diagonale 14 m, bi moral biti oslabljen del dolg

priblizno 1 m.

Preglednica 5.21:  Raztezki in deformacije diagonal

Element| Etaza |DolZina oslabitve [mm]| Raztezek [mm] | Deformacija %
9 1 150 34 23
7 2 150 104 69
5 3 150 28 19
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4. Kontrola stebrov in preck povezja

Preglednica 5.22:

Izkoriscenost elementov povezja

Element [Prerez Nmin [KN] | Mpyip [kKNm] f;);;;:)slg SI;(;:;;:;]SZ
Steber [HEA 200 -1336 -14 1,51 1,5
Precka [HEA 200 -415 7,5 0,41 0,45
Precka |RQ 140/6,3 -487 4,7 0,76 0,79

5. Kontrola elementov stranic

Preglednica 5.23:

Izkoris¢enost maksimalno obremenjenih elementov stranic

Numin Myrip Kontrola Kontrola
[Element Prerez [KN] | [KNm] | napetosti | stabilnosti
Steber Omega 100/120| -266 -1,8 1,26 1,26
Diagonala U 50/40/3 -28 0 0,34 0,73
Diagonala U 50/40/2 -25 0 0,42 0,9
Povezava stranic|2L 50/50/3,1 -1,8 -0,8 0,9 1,17

5.3 Rezultati analiz visokoregalnega skladis¢a VRS 3

Ker ima konstrukcija dva loCena sistema za prenos horizontalne obtezbe, smo rezultate
izpisovali lo¢eno za smer pre¢no X in vzdolzno smer Y. Vzbujanje v vzdolZni smeri
najbolj vpliva na elemente vzdolznega povezja, na horizontalne diagonale, na precke v
strehi in na paletne nosilce. Vzbujanje v pre¢ni smeri pa ima najvecji vpliv na stebre
stranic. Koli¢ine ki smo jih izpisovali smo preverili za vsak regal in vsako etaZo posebe;j
in jih nato med seboj primerjali, da smo dobili ekstremne vrednosti.

5.3.1 Modalna analiza

Obravnavali smo dva primera. V prvem primeru je bilo skladis¢e popolnoma
obremenjeno s koristno obtezbo, v drugem primeru smo skladis¢e delno razbremenili v
osrednjem delu (poglavje 4.4.3.1). Primerjali smo reakcije v srednjem delu regalov. Pri

polno obremenjenem skladi$¢u so nas zanimale enake koli¢ine, kot pri skladis¢u VRS 2,
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to so: nihajne oblike, vertikalne reakcije, pomiki, obremenitve disipativnih elementov in
obremenitve nedisipativnih elementov. Rezultati potresne obremenitve v vzdolZzni smeri

so pomnozeni s faktorjem R¢= 0,8.

1. Nihajne oblike in nihajni casi

Prva nihajna oblika konstrukcije je v vzdolzni smeri. To je posledica mase, ki je
razporejena na podporah, kjer se konstrukcija prikljucuje na drugo polovico. Ta masa
niha le v vzdolzni smeri. Druga nihajna oblika je torzijska in tretja je v pre¢ni smeri.
Upostevali smo prvih 40 nihajnih oblik. S tem smo dosegli 87 % efektivne modalne
mase v precni smeri, 91 % efektivne modalne mase v vzdolZzni smeri in 91 % efektivne
modalne mase pri torzijskem sukanju. Nihajni ¢as prve nihajne oblike je 1,01 s, druge
nihajne oblike 0,77 s in tretje 0,76 s. Pri konstrukeiji ni izrazito prevladujoce nihajne
oblike. Tudi vi$je nihajne oblike pomembno prispevajo k obremenitvi konstrukcije.
Tako na primer 34 nihajna oblika prispeva 11 % k efektivni modalni masi v pre¢ni
smeri, 29 nihajna oblika pa vec¢ kot 5 % k skupni efektivni modalni masi v vzdolzni
smeri. Ce bi hoteli za smer X dose&i 90 % efektivne modalne mase, bi morali upostevati
99 nihajnih oblik, vendar pa od 34 nihajne oblike naprej nobena ne prispeva vec kot 5

%, zato smo se omejili na 40.

M

SEgddd ¢

Slika 5.7: Prva nihajna oblika.
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Slika 5.8: Druga in tretja nihajna oblika.

2. Reakcije
Loceno smo izpisali reakcije zaradi gravitacijske obtezbe in zaradi potresne obtezbe v
pre¢ni smeri ter jih primerjali med seboj. Pri polno obremenjenem skladis¢u ne pride do
izvlekov v podporah, saj so tlacne sile zaradi gravitacijske obtezbe vecje kot natezne
zaradi potresa. Izvleki pa se pojavijo pri razbremenjenem skladiscu, saj so tlacne sile

zaradi gravitacijskih obtezb majhne, natezne potresne sile pa velike.

Slika 5.9: Podpore, v katerih smo opazovali reakcije
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Grafikon 5.5:

Reakcije polno obremenjenega skladiS¢a, potresna obremenitev v
smeri X. Reakcije zaradi gravitacije so tlatne, reakcije zaradi potresa

natezne, vendar so narisane na isti strani zaradi boljSe predstave.
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Grafikon 5.6:

Reakcije delno razbremenjenega skladis¢a nad regali 2 in 3, potresna

obremenitev v smeri X
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Grafikon 5.7:

Reakcije polno obremenjenega skladis¢a, potresna obremenitev v smeri

X
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Grafikon 5.8:  Reakcije delno razbremenjenega skladiSca v regalu 4, potresna

obremenitev v smeri X

Poleg zgornje primerjave smo si ogledali tudi maksimalni izvlek in pritisk tako v
vzdolzni kot v pre¢ni smeri. Maksimalni pritisk in izvlek v vzdolzni smeri se pojavita v
podpori 175. Pritisk znasa 683 kN, maksimalni izvlek pa -651 kN. V pre¢ni smeri znasa
maksimalen vertikalni pritisk na podporo 573 kN, maksimalen nateg pa -111 kN.

Izpisane vrednosti veljajo za obtezno kombinacijo (5).

3. Horizontalni pomiki
Preverili smo maksimalen pomik na vrhu in na sredini v regalih. Ugotovili smo, da je v
precni smeri potrebno upostevati teorijo drugega reda. Maksimalna vrednost koeficienta
® = 0,13, kar je ve€ od 0,1. Notranje sile, pomike in deformacije zaradi potresnega
vpliva v smeri X zato pomnozimo s koeficientom ks max, ki znasa 1,15. Koeficient ks

izraCunamo po enacbi 14.

1
ky=—F 14
° 1-0 (9
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Preglednica 5.24: Maksimalni pomik na vrhu in pomiki regalov

Pozicija | Smer | Vozlis¢e | u;*q*ks; [mm] | 0,8*u,*q [mm]

X 128 138
Streha

Y 128 100
Regal 1 X 381 52

Y 381 38
Regal 2 X 413 48

Y 413 52
Regal 3 X 423 49

Y 423 49
Regal 4 X 595 41

Y 595 90

EtaZzne pomike v precni smeri smo preverjali v regalnih stranicah, etazne pomike v

vzdolzni smeri pa v povezju.

Etazni pomiki-modalna analiza
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Grafikon 5.9:  Maksimalni etazni pomiki v posameznih regalih v pre¢ni smeri

Ker so visine etaz v regalih razli¢ne, so razli¢ni tudi etazni pomiki. Po absolutni

v

spodnjih etazah v 1 in 2 regalu, kjer sta etazi najniZji in enako visoki. Relativno glede
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na visino etaze pa so v vseh regalih maksimalni v 5 etazi. To je zato, ker se v peti etazi

spremeni prerez diagonal iz L60/6 na L50/5. Pogoj (5) je izpolnjen v vseh etazah.

Preglednica 5.25:  Maksimalni etazni pomiki po regalih v pre¢ni smeri

dr=Au1,max*q*k6,max h % 0,01 *h
Regal dr*v
[mm)] [mm] | viSine [mm)]

1 28,5 3330 | 0,85 | 14,3 33,3

2 28 3330 | 0,84 14 333

3 33 3330 | 1,00 | 16,6 33,3

4 34 3150 | 1,1 17,2 31,5

Primerjava medetaznih pomikov-vzdolZna s mer

60,00

50,00
g 40,00 —e—levo povezje
= 30,00 —B—srednje povezje
c% 20,00 —a4— desno povezje

10,00

0,00
1 etaza 2 etaza 3etaza 4 etaza

Grafikon 5.10: Primerjava maksimalnih etaznih pomikov med povezji

Preglednica 5.26:  Maksimalne vrednosti etaznih pomikov v posameznih povezjih

h % 0,01*h
. dr*v
Povezje | di=alzma*q [mm] | viSine [mml]
levo 27 4100 0,7 13,5 41
srednje 35 4100 0,9 17,5 41
desno 50 3350 1,5 25 33,5

Maksimalni relativni pomik glede na viSino etaze se pojavi v prvi etazi, maksimalne
absolutne vrednosti pa v levem in srednjem povezju v drugi etazi, v desnem pa v prvi
etazi. Pogoj (5) omejitve etaznih pomikov po standardu SIST EN 1998-1, 2005, je

izpolnjen v vseh etazah.
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4. Kontrole diagonal
Izvedemo enake kontrole kot v poglavju 5.2.1 za VRS 2. Kontrole izvedemo lo¢eno v
precni in vzdolZzni smeri.
a) Prec¢na smer:
e Zahteva enakosti pre¢nih prerezov (pogoj (8)):
Zahteva je izpolnjena, saj imata obe diagonali v posamezni etazi enak prerez in enak

naklon.

e Omejitev vitkosti (pogoj (9)):
Preverili smo vitkost diagonal L 60/6 in L 50/5. Pogoj ni povsod izpolnjen, ker
diagonale niso povezane med seboj, vendar Ce bi jih povezali, bi bile pretoge. Povezane

SO samo Vv zgornji etazi.

Preglednica 5.27:  Vitkost diagonal

Prerez  |[Etaza |regal 1,[m] A
1 1,2 1,54 1,4
L60/6 2 1,2 2,6 2,37
3 1,9 1,73

3,4 1,2,3 | 242 2,2
5,6 1,2,3 | 242 2,63

L50/5 5,6,7 4 2,08 2,26
7 1,2,3 1,79 1,95
8 4 1,7 1,85

e Nosilnost bruto prereza diagonale mora biti vecja od obremenitve: Npjra > NEg
Upostevamo natezno nosilnost oslabitve. Preverimo samo najbolj obremenjene diagonale

za vsak posamezen prerez.

Preglednica 5.28:  Obremenitve precnih diagonal

Prerez | Npira [KN] | Npa*ks [KN]
L 60/6 94 80
L 50/5 71 46




62 Kozlevcar, P. 2007. Potresna analiza visokoregalnih paletnih skladis¢.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e Faktor dodatne nosilnosti, Q;

Preverili smo le maksimalno obremenjene diagonale v posamezni etazi v vseh 4
regalih. Maksimalna vrednost faktorja dodatne nosilnosti se pojavi v vrhnji etazi, kjer
diagonale niso oslabljene. Minimalen Q; v celotnem skladis$¢u, ki ga uporabimo pri
metodi varovalke, je 1,18. Pogoj Qi/Quin < 1,25 je izpolnjen samo v naslednjih etazah,
slika 5.10. V teh etazah je obremenitev diagonal najvecja, zato lahko tu pri¢akujemo,

da bi pri nelinearni dinamic¢ni analizi priSlo do plastifikacije diagonal.

;O Y O . S R . Y

Slika 5.10: Izpolnjenost pogoja Qi/Qpin < 1,25

Preglednica 5.29:  Faktorji, ki jih uporabimo pri kontroli preck in stebrov stranic

Faktor | Vrednost
You 1,04
Q 1,18
ks 1,15

b) Vzdolzna smer
e Precni prerezi obeh diagonal v vseh etazah so enaki, zato je pogoj (8) izpolnjen.

e Omejitev vitkosti
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Kontrolirali smo samo najdaljSo in najkrajSo diagonalo za posamezen prerez. Vse

vitkosti so v mejah.

Preglednica 5.30:

¢ Nosilnost diagonal

Brezdimenzionalna uklonska vitkost diagonal povezja

Prerez lIu [m] )
2XUNP 120 82 | 1.5
4,43 1,79

2xUNP 100 4,06 171
3,88 1,64

2xUNP 140 3,82 1,43
4,06 1,52

Upostevali smo nosilnost reduciranega dela

Preglednica 5.31:

Nosilnost najbolj obremenjenih prerezov

Prerez Povezje | NplLRd | NEd
2xUNP 100 |levo 259 122
2xUNP 120 |levo 259 238
2xUNP 120 |srednje 282 163
2xUNP 140 |srednje 470 386
2xUNP 140 |desno 582 552

e Faktor dodatne nosilnosti Q);

Minimalen faktor dodatne nosilnosti ima diagonala v desnem povezju v spodnji etazi.
Maksimalni so faktorji v zgornjih etazah, ker so tam diagonale najmanj obremenjene.

Pogoj Qi/Qnin < 1,25, je izpolnjen v levem in desnem povezju v prvih dveh etazah, v

srednjem samo v prvi etazi.

Preglednica 5.32:

Faktor | Vrednost
Yov 1,15
Q 1,05
ks 1,0

Faktorji, ki jih uporabimo pri kontroli preck in stebrov vzdolznega

povezja, ter pri kontroli horizontalnega povezja in paletnih nosilcev
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5. Kontrola stebrov stranic in preck RQ60/4

Preglednica 5.33:  IzkoriS¢enost najbolj obremenjenih elementov posameznih

prerezov
Nmin | My prip | Mzprip | Elasti¢na kontrola | Kontrola
Element Prerez [KN] | [KNm] | [KNm] napetosti stabilnosti
Steber HEA 160| -498 | -0,13 | -0,65 0,58 0,64
Steber [+2P -586 | -0,52 | -2,3 0,44 0,5
Precka-straniceRQ 60/4 | -73 0 0 0,35 0,44
] |
F
il aEy a
| a1 AL
i i R % N
A | ﬁ ¥ir| AL
g7 A
i
Slika 5.11: Nedisipativni elementi regalnih stranic

Za stebre stranic je merodajen potresni uc¢inek v smeri X pomnozen s faktorji iz
preglednice 5.29. Za precke RQ 60/4 pa je merodajen potresni uc¢inek v smeri Y

pomnozen z 0,8 in faktorji iz preglednice 5.29.
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V preckah na sliki 5.11 oznacenih rdece se pojavijo precne sile in momenti, zaradi
ekscentri¢nega prikljucevanja preck streSnega povezja in preck Cetrtega regala. Vi rd
znaSa 60 kN, maksimalna precna sila 23 kN, kar je manj kot polovica Vi rd.
Maksimalna pre¢na sila in moment v teh preckah se pojavita pri delovanju potresa v
smeri Y. Uporabimo faktorje iz preglednice 5.32 in dobimo: Ngg = -38 kN, My gq = -4.5
kNm, kar pomeni G,y = 33 kN/cm? in Neo/Ny+M,/Mpira =1,22. Torej je prerez presibek
in ga bi bilo potrebno povecati.

Skatlasti stebri [+2P so bolj obremenjeni od stebrov HEA. Nahajajo se v prvi indrugi

etazi regalov 3 in 4 (slika 5.12).
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Slika 5.12: Skatlasti stebri v prvi in drugi etaZi regalov 3 in 4 so oznadeni rdege.
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6. Kontrola nedisipativnih elementov povezja, horizontalnega zavetrovanja, paletnih

nosilcev.

Preglednica 5.34: Izkoris¢enost elementov vzdolznega povezja in nosilcev. Uporabili

smo faktorje iz preglednice 5.31.

Element Prerez Nmin | Myprip| Mzprip |Elasti¢na kontrola Kor}trola.
[KN] |[kNm]| [kNm] napetost stabilnosti
Steber HEB 160| -682 -4,1 -0,6 0,61 0,67
Precka RQ 140/8| -665 1,02 -1,5 0,73 0,74
Paletni nosilec [HEA 100| -110 6,92 0 0,62 0,62
Paletni nosilec [HEA 120| -50 11,2 0 0,53 0,51
Paletni nosilec [HEB 120 -4 14 0 0,42 0,37
Diagonala R24 100 0 0 0,94 0

\J
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Slika 5.13: Diagonale horizontalnih povezij in paletni nosilci, pogled od spredaj.

y: N
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Slika 5.14: Stebri in precke vzdolznega povezja

5.3.2 Nelinearna dinami¢na analiza, konstanten prerez diagonal

1. Reakcije
Izpisali smo maksimalen pritisk in izvlek. Lo¢eno smo preverili reakcije pod stebri
stranic, kjer je merodajna pre¢na smer vzbujanja in pod stebri vzdolznega povezja, kjer

najvecje reakcije povzroca vzdolZna smer vzbujanja.

Preglednica 5.35:  Maksimalni izvleki in pritiski, pre¢na smer

Regal F3,max [kN] FI'a,min [kNm]
1 802 -282
2,3 885 -367
4 906 -398

V vzdolzni smeri smo zabeleZili maksimalen pritisk 1162 kN v vozlis¢u 175,
maksimalen izvlek pa -1121 kN v vozli§¢u 177. Obe ekstremni vrednosti sta v desnem

povezju (slika 5.15).
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Slika 5.15: Lokacije ekstremnih vrednosti reakcij, vzdolzna smer
2. Horizontalni pomiki
Enako kot pri modalni analizi smo preverili maksimalne pomike na vrhu in v sredini

regalov v obeh glavnih smereh. Na vrhu smo izpisali maksimalne pomike in pomike v

tocki 128, zaradi lazje primerjave z modalno analizo.

Preglednica 5.36:  Absolutni horizontalni pomiki, maksimalni pomik v tockah 114 in

150
Pozicija| Smer | VozliS¢e | us [mm] |u, [mm]
Streha X 114 85

Y 150 98

X 128 81

Y 128 96
Regal 1 X 381 44

Y 381 42
Regal 2 X 413 41

Y 413 71
Regal 3 X 423 40

Y 423 69
Regal 4 X 595 34

Y 595 115

Za boljSo predstavo obnasanja konstrukcije med potresom, so v nadaljevanju podani

tudi grafikoni ¢asovnega poteka pomika izbranih tock, za dolocen potres.
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Casovni odziv pomika tocke na vrhu v precni smeri X
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Grafikon 5.11: Casovni odziv pomika to¢ke 114, pri vzbujanju v pre¢ni smeri.

Casovni odziv pomika tocke na vrhu vvzdolni smeri Y
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Grafikon 5.12: Casovni odziv pomika togke 150, pri vzbujanju v vzdolzni smeri.

Iz grafikonov 5.11 in 5.12 se opazi razlika med nihanjem v smeri X in Y zaradi
razli¢nega nihajnega ¢asa konstrukcije v pre¢ni in vzdolzni smeri. Ce pogledamo

akcelerogram na grafikonu 5.13, vidimo da konstrukcija v pre¢ni smeri precej bol sledi

vzbujanju, kot v vzdolZzni smeri.

Akcelerogram, Montenegro - Ulcinj (Hotel Olimpic)

Pospesek [m/s"2]

Cas [s]

Grafikon 5.13: Normiran akcelerogram 197y
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Etazne pomike izpiSemo loceno v pre¢ni smeri (preglednica 5.37 in grafikon 5.14) in
vzdolZni smeri (preglednica 5.38 in grafikon 5.15). V pre¢ni smeri kontroliramo etazne
pomike v stranicah, v vzdolzni smeri pa v vzdolZznem povezju. Absolutne vrednosti
etaznih pomikov so pri¢akovano najvec¢je v vrhnjih etazah, medtem, ko so najmanjsi v
etazi. Pogoj (6) je v pre¢ni smeri izpolnjen v vseh etazah, v vzdolZni smeri pa povsod
razen v prvi etazi desnega regala, kjer je pomik 1,9 % viSine etaze (preglednica 5.38 in

slika 5.16).

Preglednica 5.37:  Maksimalni etazni pomiki po regalih v pre¢ni smeri

dr=Au1,max h % 0,01*]1
Regal dr*v
[mm] [mm] | viSine [mm)]
1 15 3330 | 0,46 7,5 33,3
2 16 3330 | 0,48 8 33,3
3 19 3330 | 0,58 9,5 33,3
4 18 3150 | 0,57 9 31,5
Etazni pomiki vpre¢ni smeri
20
18 A
16 —e— 1 regal
£l /W/ = 3rcgal
g 10 —A— 4 regal
g g —m— 2 regal
=~ 6
4
2
0 -
letaza 2etaza 3etaza 4etaza Setaza 6etaza 7TetaZza 8etaza

Grafikon 5.14: Primerjava etaznih pomikov v pre¢ni smeri med regali, konstanten

prerez diagonal. Maksimalna vrednost je 19 mm.
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Etazni pomiki v vzdolZni smeri

—e—levo povezje
—a— srednje povezje

—a— desno povezje

Pomik [mm]

0 ‘ T \

1 etaza 2 etaza 3 etaza 4 etaza

Grafikon 5.15: Primerjava etaznih pomikov v vzdolZzni smeri med povezji, konstanten

prerez diagonal. Maksimalna vrednost je 64 mm.

Preglednica 5.38:  Maksimalni etazni pomik v pre¢ni smeri v posameznem regalu

h % 0,01*h
. dr*v
Povezje 4 =AU [mm] | viSine [mml]
levo 22 3070 0,7 11 30,7
srednje 44 3070 1,4 22 30,7
desno 64 3350 1,9 32 33,5

Slika 5.16: Deformacija desnega povezja, akcelerogram 197y, t = 3,86 s.



72 Kozlevcar, P. 2007. Potresna analiza visokoregalnih paletnih skladis¢.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kot vidimo iz preglednice 5.38 je pogoj omejitve etaznih pomikov (6) izpolnjen v vseh
treh povezjih.

Ce smo v programu sap2000 omogo¢ili opcijo upostevanja teorije drugega reda, je
prislo do tezav s konvergenco pri direktni integraciji enacb gibanja. Posledi¢no smo se
odlocili za priblizno dolocitev vpliva teorije drugega reda po metodi Horne. Ugotovili
smo, da je vpliv v pre¢ni smeri le 2 %, zato ga ni potrebno upoStevati. Vpliv TDR je
majhen, ker je horizontalna potresna velika v primerjavi z vertikalno silo. V vzdolzni

smeri vpliva TDR prav tako ni potrebno upostevati.

3. Raztezki diagonal

a) PreCna smer

Izpisali smo maksimalne raztezke diagonal za vse etaze in za vse razli¢ne dolzine
diagonal po regalih (preglednica 5.38). Deformacije smo izracunali na celotni dolzini
diagonale. V prvem in drugem regalu se v drugi etaZi plastificirajo vse diagonale. V
tretjem in Cetrtem regalu se v prvi etazi plastificirajo vse diagonale.

Preglednica 5.39:  Maksimalni raztezki diagonal, konstanten prerez diagonal

Etaza |[Regali Raztezek | DolZina Deformacija %o
[mm] [mm]
1,2 1,8 1537 1,171
1 3 5 2124 2,330
4 5 2120 2,325
1,2 5 2599 1,905
2 3 3,2 1903 1,702
4 3,8 2120 1,787
3 1,2,3 3,8 2427 1,570
4 2,2 2077 1,064
4 1,2,3 2.4 2427 0,972
4 1,9 2077 0,891
s 1,2,3 3,2 2427 1,302
4 3 2077 1,435
5 1,2,3 1,9 2427 0,766
4 1,9 2077 0,910
. 1,2,3 1,3 3575 0,366
4 1,3 2077 0,636
3 4 1,4 3408 0,420
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Slika 5.17: Z rdeco barvo so oznacene etaze, v katerih pride do plastifikacije vsaj

ene diagonale.

b) Vzdolzna smer

Izpisali smo raztezke za maksimalno obremenjene diagonale v posameznih etazah. Kot

lahko vidimo iz preglednice 5.39 se plastificirajo samo diagonale v prvih dveh etazah.

Plastificirata se obe diagonali.

Preglednica 5.40:  Raztezki diagonal v vzdolznem povezju
Povezje |[Etaza | Raztezek [mm]|DolZina [mm] |Deformacija %o
1 14,6 7644 1,905
2 9,5 8112 1,171
levo
3 6,7 8112 0,826
4 3,6 7752 0,464
1 33,1 7644 4,330
.R 15,8 8112 1,948
srednje
3 5,6 8112 0,690
4 4.2 7752 0,542
1 50,7 8123 6,242
2 14,1 8078 1,745
desno
3 7,1 8853 0,802
4 3,8 8043 0,472
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Fi) Deszno
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Slika 5.18: Plastificirane diagonale

4. Kontrola stebrov, preck in paletnih nosilcev

Med stebri povezja HEB 160 so najbolj obremenjeni stebri desnega povezja. Med stebri
stranic HEA 160 so najbolj obremenjeni stebri v spodnji etazi 2 regala, med stebri
Skatlastega prereza [+2P pa stebri v spodnji etazi 4 regala. Smer vzbujanja ima
maksimalni vpliv le na stebre stranic, na vse ostale elemente ima maksimalen vpliv

smer vzbujanja Y.

Preglednica 5.41: Maksimalno obremenjeni prerezi

Nmin | Myprip | Mzprip | Elasti¢na kontrola | Kontrola

Element Prerez [KN] | [KNm] | [kNm] napetosti stabilnosti
HEA 160 | -809 0 -6,25 1,23 1,23
Steber 1+2P -905 0 -1,76 0,66 0,78
HEB 160 | -1155 7,87 0 1,00 1,15
Precka RQ 140/8 | -948 3,9 1,4 1,08 1,11
RQ 60/4 | -116,4 1,8 0 1,04 0,96
HEA 100 -162 6,1 0 0,72 0,81
Paletni nosilecCHEA 120 -99 10,9 0 0,61 0,56
HEB 120 -8,3 13,7 0 0,42 0,36
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V preckah RQ 60/4, ki so oznacene na sliki 5.19, so se zaradi ekscentricnega
prikljucevanja preck streSnega povezja poleg osnih sil (preglednica 5.40) pojavile tudi
velike pre¢ne sile in momenti. Maksimalen moment, ki je znasSal 8,8 kNm medtem ko je
Meira = 3,7 kKNm in My rg = 4,4 kNm. Poleg omenjenega momenta, zaradi katerega je
nosilnost prereza povsem prekoracena, pa se je v istem elementu pojavila tudi
maksimalna pre¢na sila Vigq = 52 kN, kar je 86 % Vi ra. Prerezi elementov oznacenih na
sliki 5.19 so presibki in bi jih bilo potrebno povecati, kar se izkaze ze pri modalni
analizi.

Lokalna plastifikacija v ostalih preckah ni kriti¢na, saj pride pri potresu kve¢jemu do
dveh ali treh mo¢nejsih sunkov. Vecja tezava je uklon stebrov, ki se pri vec¢jih potresnih

sunkih uklonijo.

= =] =] =]
=——a] ln="C—n] ln=—"—u ln=—"—al n=""—n

Slika 5.19: Precke RQ 60/4 v strehi med stranicami 4 regala, na katere se
ekscentri¢no prikljucujejo precke horizontalnega streSnega

zavetrovanja, so oznacene rdece.
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5. Raztezki horizontalnih diagonal

Horizontalne diagonale niso namenjene disipaciji potresne energije. Med potresom naj
bi ostale v elasticnem obmocju, Kljub temu smo jih modelirali kot nelinearne plasti¢ne
vzmeti, na enak nacin, kot vertikalne diagonale. To smo storili z namenom, da v
primeru plastifikacije lahko ugotovimo plasticno deformacijo diagonale, ter da

zajamemo vpliv plasti¢nih deformacij na samo podajnost konstrukcije.

B

e

Poveze v strehi Povezje vregalih 1.2, 3 Povezje v regalu 4

] ] ] =
p=—a] n=Cr—a] = la=—"—u] ln="r—u]

=] = = =
=] == == == ="

-

! Povezje med desnim
Povezje med vzdolimmi povezj vzdolinim vertikalnim
inregali 1.2, 3 povezjem inregalom 4

Slika 5.20: Skupine horizontalnih povezij, pogled na skladis¢e z vrha
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Ugotovili smo, da se horizontalne diagonale tudi plastificirajo. Najvec se jih plastificira
v horizontalnih povezjih med vzdolZnimi vertikalnimi povezji in regali. Najmanj se jih
plastificira v streSnem povezju. Horizontalno povezje smo razdelili v pet skupin (slika
5.20). V preglednici 5.42 prikazujemo maksimalne raztezke diagonal, glede na

posamezno skupino horizontalnih diagonal.

Preglednica 5.42:  Maksimalni raztezki horizontalnih diagonal

Raztezek |Dolzina| Deformacija
Povezje [mm] | [mm] %0
Regal 1,2, 3 11,9 2180 5,46
Regal 4 4,5 1970 2,28
Levo in srednje povezje| 4,3 1775 2,42
Desno povezje 22,4 1510 14,83
Streha 4.4 2772 1,59

5.3.3 Nelinearna dinamic¢na analiza, reduciran prerez diagonal

Izpis rezultatov je enak izpisu v tocki 5.3.2, le vrednosti se razlikujejo.

1. Reakcije

Preglednica 5.43:  Maksimalni izvleki in pritiski, pre¢na smer

Regal F3,max [kN] FI'a,min [kNm]
1 664 -144
2,3 708 -195
4 738 -245

V vzdolZzni smeri smo zabelezili maksimalen pritisk 768 kN v vozli§¢u 177, maksimalen
izvlek pa -727 kN v vozlis¢u 175. Obe ekstremni vrednosti sta v desnem povezju (slika
5.15).
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2. Horizontalni pomiki
Preglednica 5.44:  Maksimalni povpre¢ni pomiki izbranih to¢k, maksimalni pomik v

obeh glavnih smereh v tocki 150

Pozicija| Smer |Vozlisce|u; [mm]|u, [mm]

Streha X 150 93

Y 150 124

X 128 83

Y 128 114
Regal 1 X 381 58

Y 381 107
Regal 2 X 413 56

Y 413 97
Regal 3 X 423 55

Y 423 97
Regal 4 X 595 47

Y 595 86

Casovni odziv pomika to¢ke na vrhu

200

100 -

A PAAMAL e A
VIV IV 7% % Y s

15

Pomik [mm]
S

-100

Cas [s]

povprecje maksimumov

olimpic 197y

Grafikon 5.16: Casovni odziv pomika tocke 150 pri vzbujanju v pre¢ni smeri
Casowni odzivpomika to¢ke na vrhu

400
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-200
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Grafikon 5.17: Casovni odziv pomika todke 150 pri vzbujanju v vzdolzni smeri
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Ocitno se je zaradi manjSe togosti nihajni ¢as konstrukcije Se povecal, saj vidimo da
konstrukcija niha po€asneje kot v primeru konstantnega prereza diagonal (grafikon

5.17).

Ftazni pomiki, pre¢na smer

26,0
24,0
22,0
20,0 4 —e— | regal

= 18,0
2 60t/ P —e el
= 140 3~ —&— 4 regal
T N N v
8,0 ./
6,0
4,0
2,0
0,0 T T T T

letaza 2ectaza 3etaza 4ctaza Setaza 6ctaza 7etaza 8etaza

Grafikon 5.18: Primerjava etaznih pomikov v pre¢ni smeri po etazah, glede na

posamezen regal. Maksimalna vrednost je 24,5 mm.

Preglednica 5.45:  Maksimalni etazni pomiki po regalih v pre¢ni smeri

dr=Au1,max h % 0,01*1‘1
Regal dr*v
[mm] [mm] | viSine [mm]
1 25 2250 | 0,46 | 12,5 22,5
2 25 2250 | 0,48 | 12,5 22,5
3 17 2050 | 0,58 8,5 20,5
4 20 1675 | 0,57 10 16,8

Relativno glede na visino etaZe so etazni pomiki v pre¢ni smeri X maksimalni v drugi
etazi pri regalu 1 in 2 in v prvi etazi pri regalih 3 in 4 (preglednica 5.45). Pogoj (6) je v
precni in vzdolzni smeri izpolnjen v vseh etazah. Maksimalni relativni etazni pomik v
vzdolzni smeri glede na viSino etaZe je v prvi etazi levega povezja in znaSa 1,9 % glede

na visino etaze.
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Etazni pomiki v vzdolZni smeri
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50 ;\ ) |
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30 \A/\ —=— srednje povezje
20 \\:\ —4— desno povezje

0
1 etaza 2 etaza 3 etaza 4 ctaza

Pomik [mm

Grafikon 5.19: Primerjava etaznih pomikov v vzdolZni smeri po povezjih. Maksimalna

vrednost je 58 mm v tretji etaZi desnega povezja (slika 5.21).

Preglednica 5.46: Maksimalni etazni pomik v vzdolzni smeri v posameznem regalu

h % 0,01*h
. dr*v
Povezje 4 =AU [mm] | viSine [mml]
levo 58 3070 1,9 29 30,7
srednje 52 3070 1,7 26 30,7
desno 50 4860 1,03 25 48,6

Ugotovili smo, da TDR ni potrebno upostevati, saj je vpliv zaradi velike potresne sile

zelo majhen.

Slika 5.21: Maksimalna deformacija desnega povezja, 197y, t = 9,66 s
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3. Raztezki diagonal
a) Pre¢na smer
V vseh etazah pride do plastifikacije vsaj ene diagonale na oslabljenem delu prereza.

Preglednica 5.47:  Maksimalni raztezki diagonal v prec¢ni smeri, reduciran prerez

Etaza |Regali Raztezek [mm]|DolZina [mm]| Deformacija %o
1,2 4,2 250 16,64
1 3 9,3 250 37,11
4 11,4 250 45,76
1,2 10,4 250,0 41,55
2 3 7,1 250,0 28,34
4 9,6 250,0 38,45
3 1,2,3 7,4 250,0 29,56
4 6,0 250,0 23,86
4 1,2,3 5,0 250,0 20,19
4 3,6 250,0 14,27
B 1,2,3 5,0 200 21,89
4 4,4 200 24,93
5 1,2,3 1,8 200 9,17
4 2,6 200 12,84
- 1,2,3 1,8 200 9,12
4 1,1 200 5,74
8 4 1,8 200 9,09

Preglednica 5.48:  Raztezki diagonal v vzdolznem povezju

Raztezek |DolZina oslabitev
Povezje |[Etaza [mm] [mm] Deformacija %o
1 50,7 600 84,417
1 2 38,6 600 64,333
evo
3 7,2 600 12,000
4 2,0 600 3,333
1 44,0 700 62,857
.12 37,3 700 53,286
srednje
3 18,2 600 30,333
4 10,6 600 17,667
1 38,4 920 41,739
2 24.4 920 26,522
desno
3 36,4 600 60,667
4 13,7 600 22,833
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Vse diagonale v vzdolznem povezju se plastificirajo (preglednica 5.48). Maksimalna
plastifikacija 8,4 % je Se moZna brez porusitve, ¢e vemo da konstrukcijsko jeklo prenese

plasti¢ne deformacije 10 % in vec.

4. Kontrola stebrov, preck in paletnih nosilcev
Preglednica 5.49:  IzkoriS¢enost maksimalno obremenjenih elementov glede na

posamezen Prerez

Nmin  |My prip| Mzprip | Elasticna kontrola| Kontrola

[Element Prerez [KN] [[KNm]|[kNm] napetosti stabilnosti
HEA 160 | -672 0 6,4 1,09 1,06
[+2P -740 0 1 0,53 0,63
Steber HEB 160 | -765 [ -5,7 0 0,68 0,77
RQ 140/8]| -618 1,8 3 0,74 0,75
Precka RQ 60/4 -43 0 1,8 0,7 0,61
HEA 100| -130 | 6,71 0 0,65 0,73
HEA 120 -64 10,95 0 0,55 0,5
Paletni nosilec [HEB 120 | -5,8 13,7 0 0,41 0,36

Tudi v tem primeru so se v preCkah RQ 60/4, ki so oznacene na sliki 5.19, pojavile
velike precne sile in momenti. Maksimalna povpre¢na vrednost momenta je znasala 8,6
kNm, kar je ve¢ kot lahko prenese prerez. Poleg momenta pa se je v istem elementu

pojavila tudi maksimalna precna sila Vgq = 47 kN, kar je 77 % Vi ra.

5. Raztezki horizontalnih diagonal

Rezultati v preglednici se navezujejo na diagonale na sliki 5.20. V primeru oslabljenega
prereza vertikalnih diagonal pride do plastifikacije horizontalnih diagonal le v
horizontalnem povezju med desnim vertikalnim vzdolznim povezjem in regalom 4.

Preglednica 5.50:  Maksimalni raztezki horizontalnih diagonal

Raztezek | Dolzina
Povezje [mm] [mm] [Deformacija %o
Regal 1,2, 3 1 2180 0,46
Regal 4 1,7 1970 0,85
Levo in srednje povezje 1,6 1775 0,89
Desno povezje 2,9 1510 1,91
Streha 1,2 2772 0,44




Kozlevcar, P. 2007. Potresna analiza visokoregalnih paletnih skladis¢. 83
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6 PRIMERJAVA REZULTATOV

Primerjava modalne analize in nelinearne dinami¢ne analize je smiselna samo v primeru
uporabe reduciranega prereza diagonal. Pri kontrolah modalne analize smo namre¢

upostevali nosilnost oslabljenega prereza diagonal.

6.1 Skladisce VRS 2
6.1.1 Primerjava reakcij

Primerjamo maksimalne vrednosti. Maksimalna tla¢na reakcija dobljena pri modalni
analizi v povezju je 19% vecja od reakcije dobljene iz dinami¢ne analize, natezna
reakcija pa je 32 % vecja. Reakcije v stranicah pa so pri modalni analizi manjse, kot v
povezju. Primerjava dinamicnih analiz pokaZe, da se v primeru redukcije prereza
diagonal maksimalna tla¢na reakcija v povezju zmanjsa za 11 % natezna pa za 23 %,
medtem ko se v stranicah oboje povecajo za 1 %. To je zato, ker se zaradi manjse
togosti povezja nekoliko vecji del potresnih sil prenese na regalne stranice, kot v
primeru konstantnega prereza diagonal. Odstotek prenesenih potresnih sil je majhen, ker
je redukcija prereza diagonal majhna. Ce bi bila redukcija veja bi veé potresa prevzele

stranice, kar pa bi bilo lahko neugodno, saj ze sedaj pride do plastifikacij.

Reakcije
2000
1523494
1500 ——1283
— ] 969951
£ 1000 736
| 268271
500 TE i |4 154158
0 - S s |
Tlacna v Natezna v Tlacna v Natezna v
povezju povezju stranicah stranicah
O Modalna @ NDA-konstanten prerez O NDA -reduciran prerez

Grafikon 6.1:  Primerjava reakcij med analizami
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6.1.2 Primerjava pomikov

Maksimalni pomiki tock na vrhu in v sredini dobljeni pri modalni analizi so le malo
vecji kot pomiki dobljenimi iz dinami¢ne analize, razlika na vrhu je 1 %. Vec¢ja razlika
je v vozliscu 783 (preglednici 5.3 in 5.20), kjer so pri dinamic¢ni vecji za , zaradi ¢esa
pride tudi do razlike pri etaznih pomikih v drugi etazi. Etazni pomiki v povezju se
najve¢ razlikujejo v drugi in tretji etazi (grafikon 6.1). V drugi etazi je etazni pomik pri
dinamicni analizi 75 % ve¢ji od modalne analize, Ceprav je v ostalih dveh man;si.
Pomiki tock so pri dinamic¢ni analizi s konstantnim prerezom diagonal manjsi od
pomikov dinami¢ne analize z reduciranim prerezom, prav tako je z etaznimi pomiki.
Obnasanje konstrukcije pri dinami¢ni analizi je torej drugacno, kot to predvideva

modalna analiza.

Pomiki
300
g 200 -
il
0 I | = eml
86 615 775 776 781 783
Tocke
‘ O Modalna @ NDA -konstanten prerez O NDA-reduciran prerez ‘

Grafikon 6.2:  Primerjava pomikov posameznih tock
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Grafikon 6.3:  Primerjava etaznih pomikov treh analiz
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6.1.3 Primerjava notranjih sil

Prevladujejo osne sile, zato smo primerjali le osne sile v elementih, saj so momenti
majhni. Primerjava modalne analize in dinami¢ne analize pokaZze, da so osne sile v
stebrih in preckah povezja izraCunane iz modalne analize z uporabo faktorjev dodatne
nosilnosti za 14 % vecje od sil dobljenih pri dinami¢ni analizi, sila v zgornji precki
povezja HEA 200 pa je pri dinamicni analizi 6 krat vecja, kot pri modalni analizi. V
delu regalnih stranic so maksimalne sile zaradi modalne analize, od 58 % v stebrih do
75 % v preckah, manjSe. Najvec€ razlike je v maksimalni sili v stebrih stranic. 1z tega
lahko sklepamo, da je razpored notranjih sil dejansko drugacen, kot ga predvideva
modalna analiza. Iz primerjave obeh dinami¢nih analiz ugotovimo, da so notranje sile v
primeru reduciranega prereza diagonal nekoliko manjse, kot v primeru konstantnega
prereza diagonal. Razlika je komajda 1 %, kar ponovno kaZe na to, da je bila redukcija

diagonal §ibka, saj ima premajhne ucinke.

Osnasila
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1500 -
% 1000 - 604 591
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o .
58
0
Hea 200 hea 200 rq 140/6,3
steber precka precka
O Modalna B NDA -konstanten prerez O NDA -reduciran prerez

Grafikon 6.4: Maksimalna tla¢na osna sila v elementih povezja, primerjava
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Grafikon 6.5: Maksimalna tlacna osna sila v elementih stranic, povezave med

stranicami so izpus€ene, ker je osna sila manjSa od 2 kN

6.1.4 Primerjava raztezkov diagonal

Tu lahko primerjamo le dinamic¢ni analizi med seboj. Raztezki diagonal so v primeru
reduciranih prerezov pricakovano ve¢ji le v prvi in drugi etazi, medtem ko je raztezek v
zadnji etazi celo manjsi. Oc¢itno se z redukcijo ne zmanjSajo samo notranje sile in
reakcije ampak pride zaradi spremenjene togosti konstrukcije tudi do drugacnih

pomikov konstrukcije oz. do drugacnega globalnega obnasanja.

Ce povzamemo primerjavo med modalno analizo in dinamiéno analizo. Ce reakcije v
povezju, zaradi potresnega vpliva, pri modalni analizi pomnoZzimo s faktorji dodatne
nosilnosti, so vecje, kot pri dinamicni analizi. Notranje sile v elementih povezja so pri
modalni analizi vecje, kot pri dinamicni, razen v zgornji precki. Notranje sile in reakcije
v elementih stranic so pri modalni analizi manjSe, kot pri dinamic¢ni.Reakcij v podporah
stranic in notranjih sil v elementih stranic nismo mnozili, s faktorji dodatne nosilnosti,
saj se potresna energija v njih ne disipira. Maksimalni pomiki na vrhu se dokaj ujemajo,
medtem ko so etazni pomiki pri dinamiéni analizi manj§i, razen v drugi etazi. Ce
notranjih sil v stebrih povezja in reakcij v podporah ne bi mnoZili s faktorji dodatne
nosilnosti v skupni vrednosti 2,3, bi bile oboje manjSe od vrednosti pri dinamicni
analizi. Pri dinami¢ni analizi so notranje sile v preckah realnejSe, saj je pri modalni

analizi zaradi uporabe le ene diagonale konstrukcija dejansko nesimetri¢na.
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6.2 Skladis¢e VRS 3
6.2.1 Primerjava reakcij

Primerjava modalne analize in dinami¢ne analize pokaze da so reakcije v obeh smereh
pri modalni analizi manjSe, kot pri dinamic¢ni, kljub temu, da smo potresni vpliv pri
modalni analizi pomnozili s faktorji dodatne nosilnosti, ki v pre¢ni smeri za 55 %
povecajo potresni vpliv, v vzdolzni smeri pa za 29 %. Dinamicna analiza da 29 % vecjo
maksimalno tla¢no silo v pre¢ni smeri in 12 % vecjo v vzdolZzni smeri. Maksimalna
natezna reakcija v precni smeri je pri dinamic¢ni analizi 120 % vecja, kot pri modalni
analizi, v vzdolzni smeri pa je 12 % vecja. Vrednost maksimalne tla¢ne reakcije v
precni smeri, zaradi nelinearne dinamicne analize s konstantnim prerezom diagonal, je
23%, natezna pa 62 % vecja od maksimalne reakcije dobljene iz nelinearne dinami¢ne
analize z reduciranim prerezom diagonal. V vzdolzni smeri je razlika tlanih reakcij 51

%, nateznih pa 54 %.
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Grafikon 6.6:  Primerjava reakcij med analizami

6.2.2 Primerjava pomikov

Iz primerjave maksimalnih pomikov v izbranih tockah ( preglednica 5.23, grafikon 6.7
in grafikon 6.8) vidimo, da priblizno na polovici viSine v posameznih regalih
dinamicna analiza da v pre¢ni smeri v povpre¢ju 12 % vecje pomike kot modalna

analiza, medtem ko so v vzdolzni smeri v povpre¢ju pomiki ve¢ji za 100 %, vendar pa
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so ponekod tudi man;jsi (grafikon 6.7). Na vrhu je maksimalni pomik dinami¢ne analize
v pre¢ni smeri 48 % manjsi kot pomik iz modalne analize. Dinamicna analiza s
konstantnim prerezom diagonal daje manjSe pomike od dinamic¢ne z reduciranim
prerezom. Razlike so vecje v vzdolzni smeri. Vendar pa redukcija prereza ne pomeni
samo zmanjSanje pomikov v tockah, pac pa tudi prerazporeditev le teh. V regalu 4
(vozlis¢e 595) je pomik v primeru nereduciranega prereza v vzdolZzni smeri vecji kot v

primeru reduciranega prereza, ¢eprav je v ostalih regalih manjsi (grafikon 6.8).
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Grafikon 6.7:  Primerjava pomikov v vzdolZni smeri

Pomik-pre¢na smer

138

140 4593

g 90 1 T 52748 484156 49407 413447
= 40 7 4‘ I_I '—‘ I_I I I‘I |:|

_10 I I I I
Streha Regal 1 Regal 2 Regal 3 Regal 4

‘ O Modalna @ NDA -konstanten prerez O NDA -reduciran prerez ‘

Grafikon 6.8:  Primerjava pomikov v precni smeri

EtaZni pomiki v pre¢ni smeri so pri modalni analizi ve¢ji kot pri dinamic¢ni analizi. [z
primerjave posameznih grafikonov 5.9, 5.14 in 5.18 vidimo, da se krivulje etaznih
pomikov najbolj ujemajo med modalno analizo in dinami¢no analizo s konstantnim
prerezom diagonal, medtem ko se skladisc¢e z reduciranim prerezom diagonal obnasa
malo drugace. Etazni pomiki z vi§ino padajo, razen v zadnji etaZzi, kjer se zaradi vecje

viSine etaze ponovno povecajo.
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Pri primerjavi etaznih pomikov v vzdolzni smeri, s primerjavo grafikonov 5.10, 5.15 in
5.19 vidimo, da se pri posameznih analizah povezja odzivajo razli¢no. Pri dinamicni
analizi s konstantnim prerezom diagonal so etazni pomiki izrazito najvecji v prvi etazi,
medtem ko so pri dinami¢ni analizi z reduciranim prerezom diagonal v prvi in drugi
etazi podobni. Pri modalni analizi so etazni pomiki podobni v prvih treh etazah. Levi in
srednji regal se pri modalni analizi in dinamicni z reduciranim prerezom diagonal
obnasata podobno. Najvec razlik med analizami je v desnem regalu, ki se pri dinamic¢ni
analizi z reduciranim prerezom diagonal obnasa povsem drugace kot pri ostalih dveh
(grafikon 5.19). S primerjavo maksimalnih etaznih pomikov v posameznih regalih v
precni smeri vidimo, da so etazni pomiki iz modalne analize v povpre¢ju manjsi, vendar
so odstopanja razli¢na, od 12 % do 94 %. V vzdolzni smeri pa so etazni pomiki
modalne analize v sploSnem manjsi. Odstopanja so do 53 %. Vse to se tudi priblizno

ujema z maksimalnimi pomiki na vrhu in v regalih (grafikon 6.7 in grafikon 6.8).

Maksimalni etazni pomiki v pre¢ni smeri
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Grafikon 6.9:  Primerjava maksimalnih etaznih pomikov v pre¢ni smeri
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Maksimalni etazni pomiki v vzdolzni smeri
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Grafikon 6.10: Primerjava maksimalnih etaznih pomikov v vzdolzni smeri

6.2.3 Primerjava notranjih sil

Primerjamo preglednice 5.32, 5.33, 5.40 in 5.48. Notranje sile so najvisje pri dinami¢ni
analizi s konstantnim prerezom diagonal. Pri dinami¢ni analizi z reduciranim prerezom
diagonal je maksimalna notranja sila v stebrih stranic manjsa za 18 %, v stebrih

vzdolZnega povezja pa za 34%.
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1400 1155

1000
40
Z 800 |, 68
2 600 | 4
400 8,3
500 - 311643 110 %30 50964 4 sg
0 s 0 P s ’

Steber Steber Steber  Precka RQ Precka RQ Nosilec ~ Nosilec  Nosilec
HEA 160 I+2P HEB 160 60/4 140/8 HEA 100 HEA 120 HEB 120

O Modalna @ NDA-konstanten prerez O NDA -reduciran prerez

Grafikon 6.11: Primerjava notranjih sil

V preckah prereza RQ 60/4 je maksimalna sila manjSa za 63 %, v preckah vzdolZnega
povezja za 37%. V paletnih nosilcih se najve¢ zmanjsa v nosilcih HEA 100, za 35 %.
Pri modalni analizi so notranje sile v stebrih in nosilcih manjse, v preckah so vecje. V

stebrih stranic je maksimalna sila manjSa za 26 %, v stebrih povezja za 11%, v preckah
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pa je maksimalna sila celo vecja, 7 % v preckah povezja in kar 70 % v maksimalno
obremenjeni prec¢ki RQ 60/4. Pri dinamic¢ni analizi so osne sile v preckah manjse zato,

ker so diagonale modelirane elasti¢no, pri modalni pa plasti¢no.

6.2.4 Primerjava raztezkov diagonal

Pri modalni analizi z reduciranim prerezom diagonal so raztezki vertikalnih diagonal
vecji zaradi oslabitev, tudi plastificira se vec diagonal (preglednica 5.47). Horizontalne
diagonale pa so bolj obremenjene pri dinami¢ni analizi s konstantnim prerezom
vertikalnih diagonal, zato se jih ve¢ plastificira kot v primeru redukcije. V primeru
redukcije pride do plastifikacije samo v horizontalnem povezju med desnim vzdolznim

povezjem in regalom 4 (preglednica 5.49).
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7 SKLEP

Namen diplomske naloge je bil kontrola obstojecih dveh skladi$¢. Kontrola z modalno
analizo je ustrezna, razen pomanjkljivosti glede vitkosti diagonal pri skladis¢u VRS 2.
Pri skladis¢u VRS 3 se pojavijo tezave s prevelikimi momenti in pre¢nimi silami v
preckah prereza RQ 60/4, zaradi ekscentricnega prikljucevanja preck streSnega povezja
na precke stranic regala 4. Ravninskega modeliranja skladis¢a VRS 2 ne moremo
direktno primerjati s prostorskim modelom skladis¢a VRS 2 iz programa ESA, saj je
porazdelitev notranjih sil v povezju prostorskega modela drugac¢na, kot v ravninskem
modelu. V prostorskem modelu je stebrov 12, v ravninskem pa sta 2, ki prevzameta vse
potresne sile.

Nelinearna dinami¢na analiza pokaZe na pomanjkljivosti, na katere modalna analiza ne.
Pri nelinearni dinami¢ni analizi pride, pri skladiS¢u VRS 2, v stebrih stranic do
plastifikacije stebrov in do uklona. Pri modalni analizi bi bilo potrebno izbrati manjsi q
faktor, s tem bi dobili vecje potresne obremenitve in vecje notranje sile v stebrih stranic.
Z dimenzioniranjem na vecje notranje sile bi povecali prerez, ki bi ustrezal tudi silam
dobljenim iz dinamicne analize. Tudi v skladiS¢u VRS 3 pride do plastifikacije in
problema uklona nekaterih najbolj obremenjenih stebrov. Deformacije diagonal
skladis¢a VRS 3 so v mejah, ki jih konstrukcijsko jeklo lahko prenese. Pri skladis¢u
VRS 2 smo ugotovili, da so dolzine oslabitev diagonal slabo izbrane, morale bi biti
daljSe. Pri primerjavi pomikov skladi§¢a VRS 3 med razli¢nimi analizami lahko
zaklju¢imo, da so pomiki modalne analize v pre¢ni smeri v sploSnem vec¢ji, v vzdolzni
smeri pa manjsi kot pomiki dinamiéne analize. Se najbolj smiselna je primerjava osnih
sil v stebrih in reakcij v podporah, ki so manjSe pri obremenjevanju v obeh smereh, na
podlagi katerih lahko tudi sklepamo o faktorju obnaSanja konstrukcije. Tako smo za
skladis¢e VRS 3 ugotovili, da bi lahko z izbiro manjSega q faktorja, s katerim bi dobili
vecje potresne sile in posledi¢no vecje notranje sile, povecali prereze, ki bi zadosc¢ali

tudi obremenitvam dinamic¢ne analize.

Poleg tega pa smo tekom izvajanja analiz prisli tudi do sklepa, da je racunalniski

program SAP2000 slab za obravnavo ve¢jih nelinearnih problemov. Prva izmed ve¢jih
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pomanjkljivosti je ta, da program dejansko ne vsebuje histereznega modela obnasanja
nateznih diagonal pri cikli¢ni obremenitvi v tlaku in nategu, zato smo problem resili s
prirejanjem modela Takeda, kar je delovalo dokaj pravilno. Naslednja slabost programa
je v tezavah s konvergiranjem pri uporabi teorije drugega reda in velikih pomikov
zaradi Cesar teorije drugega reda sploh ni bilo mozno upostevati, zato smo morali njen
vpliv dolociti priblizno po metodi Horne. K sreci se je izkazalo, da je vpliv zelo majhen.
Pomanjkljivost programa je tudi v slabem izpisu rezultatov, ki jih je potrebno naknadno

ro¢no obdelati, kar je zelo zamudno.

Tudi sama nelinearna dinamicna analiza ima nekatere slabosti, predvsem sta to zelo
dolg racunski ¢as in pa ogromna koli¢ina izhodnih podatkov, ki jih je potrebno ro¢no
obdelati, kar vzame zelo veliko Casa. Potrebno pa je imeti tudi dokaj zmogljivo strojno

opremo in primerno programsko opremo.



94 Kozlevcar, P. 2007. Potresna analiza visokoregalnih paletnih skladis¢.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

8 VIRI

Beg, D. 1999. Projektiranje jeklenih konstrukcij po evropskem predstandardu ENV
1993-1-1. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo: 219
str.

Berman, W. J., Celik, C. O., Bruneau, M. 2005. Comparing hysteretic behaviour of
light-gauge steel plate shear walls and braced frames. Engineering Structures , 27, 475-
485.

Computers and Structures, Inc. 2005. CSI Analysis Reference Manual.

Dispozicijski Autocad-ovi nacrti skladis¢a VRS 2.

European Strong-Motion Database, http://www.isesd.cv.ic.ac.uk

Fajfar, P. 1984. Dinamika gradbenih konstrukcij. Ljubljana, Fakulteta za gradbeniStvo

in geodezijo: 550 str.

Piluso, V., Montuori, R., Longo, A. 2005. An innovative conception for bracing

members: the reduced brace section solution. Eurosteel 2005, vol. C: 5.2-33 — 5.2-40.

Pr FEM 10.2.08, 2005. Recommendations for the design of static steel pallet racks

under seismic conditions. Final draft.

Projektna dokumentacija za pridobitev gradbenega dovoljenja za skladis¢i VRS 2 in

VRS 3.

Racunalniski model skladis¢a VRS 2 in VRS 3 v programu ESA.


http://www.isesd.cv.ic.ac.uk/�

Kozlevcar, P. 2007. Potresna analiza visokoregalnih paletnih skladis¢. 95
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

SIST EN 1998-1, 2005. Projektiranje potresno odpornih konstrukceij — 1. del: Splosna

pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.



	gru2936_Kozlevcar_1
	Potresna analiza visokoregalnih paletnih skladišč
	1 UVOD
	2 POSEBNOSTI PRI DIMENZIONIRANJU (PR FEM 10.2.08, 2005)
	2.1 Splošno
	2.2 Vpliv premikanja in deformiranja skladiščenega blaga
	2.3 Projektna teža palet
	2.4 Sistemi za prenos potresne obtežbe
	2.5 Faktorji obnašanja q
	2.6 Razporeditev koristne obtežbe

	3 POTRESNA OBTEŽBA
	3.1 Spekter odziva
	3.2 Akcelerogrami

	4 RAČUNSKI MODELI
	4.1 Material
	4.2 Modeliranje nateznih diagonal
	4.3 Visokoregalno skladišče VRS 2
	4.3.1 Splošno
	4.3.2 Prerezi elementov
	4.3.3 Obtežba
	4.3.3.1 Gravitacijska obtežba
	4.3.3.2 Potresna obtežba


	4.4 Visokoregalno skladišče VRS 3
	4.4.1 Splošno
	4.4.2 Prerezi elementov
	4.4.3 Obtežba
	4.4.3.1 Gravitacijska obtežba
	4.4.3.2 Potresna obtežba



	5 REZULTATI ANALIZ
	5.1 Splošno
	5.2 Rezultati analiz visokoregalnega skladišča VRS 2
	5.2.1 Modalna analiza
	5.2.1.1 Model skladišča s povezjem, q=4
	5.2.1.2 Model skladišča brez povezja podprt na vrhu

	5.2.2 Nelinearna dinamična analiza, konstanten prerez diagonal
	5.2.3 Nelinearna dinamična analiza, reduciran prerez diagonal

	5.3 Rezultati analiz visokoregalnega skladišča VRS 3
	5.3.1 Modalna analiza
	5.3.2 Nelinearna dinamična analiza, konstanten prerez diagonal
	5.3.3 Nelinearna dinamična analiza, reduciran prerez diagonal


	6 PRIMERJAVA REZULTATOV
	6.1 Skladišče VRS 2
	6.1.1 Primerjava reakcij
	6.1.2 Primerjava pomikov
	6.1.3 Primerjava notranjih sil
	6.1.4 Primerjava raztezkov diagonal

	6.2 Skladišče VRS 3
	6.2.1 Primerjava reakcij
	6.2.2 Primerjava pomikov
	6.2.3 Primerjava notranjih sil
	6.2.4 Primerjava raztezkov diagonal


	7 SKLEP
	8 VIRI


