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Izvlecek

V diplomski nalogi obravnavamo potresno odpornost jeklene konstrukcije Hale Tivoli, ki je objekt I1I.
kategorije pomembnosti. Jeklena konstrukcija Hale Tivoli je iz staticnega stali§¢a precej enostavna,
vendar je sestavljena iz elementov, ki imajo ve¢ kot 120 razli¢nih preénih prerezov. Zato je bila
izdelava modela konstrukcije precej zahtevna naloga. Posebnost hale so tudi tribune na vzhodni strani
objekta. Sestavljene so iz betonskih plos¢, ki so sidrane na nosilce jeklene konstrukcije. Ta del
konstrukcije smo modelirali na priblizen nacin ob pogoju, da smo zagotovili ustrezno togost v ravnini
tribun. Ker je bila hala zgrajena v ¢asu, ko so tak$ne konstrukcije racunali brez uporabe racunalnika, je
veéina spojev Clenkastih. Rezultat tega je skoraj stati¢éno dolo¢ena konstrukcija, ki nima veliko
moznosti prerazporeditve obremenitev. Potresno odpornost objekta smo v prvi fazi ocenili na oshovi
linearno elasti¢ne analize. Rezultati so pokazali, da so nekateri konstrukcijski elementi premalo
nosilni, ¢e smo jih dimenzionirali na projektno potresno obtezbo v skladu s standardom Evrokod 8.
Zato smo preverili kaksna je poSkodovanost konstrukcije za takSen projektni potres. V ta namen smo
uporabili metodo N2, ki temelji na potisni analizi konstrukcije. lzdelali smo poenostavljen nelinearni
model konstrukcije. Nelinearno materialnost smo modelirali v nosilcih in gredah, ki so togo povezani.
V modelu smo predpostavili, da se streha obnasa linearno elasti¢no, ¢eprav nismo mogli izkljuciti, da
to mesto konstrukcije ni kriticno. Na osnovi rezultatov metode N2 smo ugotovili, da bi bil objekt za
projektni potres s povratno dobo 780 let mo¢no poskodovan predvsem v pre¢ni smeri. Ob upostevanju
predpostavk analize lahko sklepamo, da objekt izpolnjuje kriterij mejnega stanja mocne
poskodovanosti, kot je predpisan v standardu Evrokod 8-3. Pri tem je potrebno poudariti, da stabilnost

streSne konstrukcije na potresno obtezbo ni bila preverjena v okviru diplomske naloge.
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Abstract

The subject of this thesis is seismic performance assessment of Hala Tivoli, which belongs to the Il
importance class for buildings. The steel structural system of Hala Tivoli is simple from structural
point of view. However, more than 120 different cross sections of steel member were used, which
made the modelling of the structure quite challenging. Special feature of the facility are grandstands
on the west side of the building. They are made of concrete slabs which are attached on the steel
beams. This part of the structure was modelled in such way that the proper stiffness in plane of
grandstands was obtained. Since Hala Tivoli was made at the time when design of buildings was still
based on hand calculations, pinned connections are used in most joints between structural elements.
The result is almost statically determinate structure, which do not have a great potential for load
redistribution. In the thesis, the seismic performance assessment of the structure was performed by
means of two procedures. In first part of thesis the seismic performance assessment was based on
linear response spectrum analysis. Results showed that that some of the elements were not sufficient,
since the strength utilization ratio, which was obtained according to Eurocode 8 standard, exceeded
value 1. Therefore, in the second phase, the simplified nonlinear method (N2 method) was used in
order to check the damage of the structure associated with the design seismic action. Firstly, the
simple nonlinear model with lamped plasticity elements in columns and beams was created, whereas
the roof structure was modelled linearly elastic. Based on such assumptions it was found that the
structure would be significantly damaged in the case of the design seismic action in the transverse
direction, which have return period of 780 years. Taking into account all the assumption regarding the
analysis and the model, it could be concluded that structure still meet the requirements of Eurocode 8-
3 for the limit state of significant damage. However, the check of stability of roof structure against

design seismic action, which was not made in this thesis, could change the conclusions.
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1 UvOD

Hala Tivoli (Slika 1) je jeklena konstrukcija, ki je bila zgrajena v letih 1963 - 1965 in sluzi izvajanju
razli¢nih $portnih in kulturnih dejavnosti. V osnovi je lo¢ena na dva samostojna dela, ki sta v vecji
meri namenjena kosarkaskim (Slika 2a) in hokejskim tekmam (Slika 2b). Od samega zacetka uporabe
dvorane pa do danes so se na ledeni ploscadi in parketu zvrstila Stevilna svetovna prvenstva: v hokeju
(1966, 1969, 1974, 1991, 1998, 2007 in 2010), v kosarki, umetnostnem drsanju in gimnastiki (1970), v
dvigovanju utezi (1982) in v keglanju (1984). Kljub temu da sta obe dvorani namenjeni predvsem
Sportnim aktivnostim, se v dvorani veckrat odvijajo koncerti znanih izvajalcev in druge vecje

prireditve slovenskega prostora.

Slika 1: Hala Tivoli

V letu 2013 je bila predvidena korenita obnova Hale Tivoli zaradi organizacije 38. evropskega
prvenstva v koSarki. Ker v projektni dokumentaciji ni bila predvidena potresna analiza konstrukcije, je
glavni motiv diplomske naloge preveriti potresno odpornost obstojecega objekta. Ta je bila izvedena
ze ob rekonstrukciji v letu 1990, vendar po takrat veljavnem pravilniku - Pravilnik o tehni¢nih
normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmi¢nih podro¢jih (Ur. List SRFJ 31/81, 49/82,
29/83, 21/88). Za analizo smo si izbrali obstojeco konstrukcijo, saj se je plan obnove tekom nastajanja
diplomske naloge spreminjal. Glede na to, da so sedaj v veljavi evropski standardi, je smiselno

preveriti, kakSen je odziv konstrukcije ter rezultate primerjati z rezultati iz leta 1990.

Tekom zivljenjske dobe objekta so se spreminjali standardi projektiranja konstrukcij, z njimi pa tudi
velikostni red upoStevanja obtezb. Tako kot na vsak objekt so bile tudi tu dodane nepredvidene
obtezbe, ki lahko vplivajo na globalno in lokalno nosilnost objekta. Pri vsakem ve&jem posegu v

konstrukcijo se je tako smiselno vprasati o varnosti vseh obiskovalcev, zato je bila Hala Tivoli v
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obdobju odkar je prvi¢ odprla svoja vrata pa do danes, veckrat predmet obravnave tudi v strokovnem
smislu. Utrjeni so bili tako deli stresne konstrukcije kot stebrov in ostali podkonstrukcijski elementi.
Kot vsaka gradbena konstrukcija je tudi Hala Tivoli izpostavljena razlicnim vplivom, na podlagi
katerih so bile dolocene dimenzije konstrukcije. V analizi smo se posvetili le potresnemu odzivu
konstrukcije, zato ostali vplivi, ki jih evropski standard ne uposteva v kombinaciji s potresno obtezbo,

niso bili predmet obravnave.

Slika 2: a) mala dvorana, b) velika dvorana (Sport Ljubljana, Park Tivoli)

V splosnem delu diplomske naloge je predstavljen pojav potresa in vpliv potresov na konstrukcije.
Posebej so obravnavane splosne znacilnosti potresnoodpornega projektiranja za stavbe, podana je

primerjava evropskih in starih jugoslovanskih standardov ter posebna pravila za jeklene konstrukcije.

V ostalih poglavjih tega diplomskega dela je ve¢ino pozornosti usmerjeno na analizo konstrukcije
Hale Tivoli. Konstrukcija je nepravilna po visini in tlorisu, zato smo uporabili modalno analizo na
prostorskem modelu konstrukcije. Za lazje razumevanje delovanja konstrukcijskega sistema je opisan
celoten model konstrukcije po posameznih elementih, vplivi na konstrukcijo in odziv objekta na
potresno obtezbo po SIST EN 1998-1:2005. Ocene predvidenih poskodb ni mogoce dobiti z linearno
analizo modela, zato je bila izvedena tudi ocena poskodovanosti objekta na osnovi nelinearne potisne

analize. Vse analize smo izvedli s programsko opremo SAP2000 v.15.2.0 (CSI 2010).
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2 POTRESI IN POTRESNA OBTEZBA

2.1 Pojav potresa

Potres je naraven pojav, ki nastane zaradi razlicnih premikov na povrsini ali v notranjosti zemeljske
skorje. Glede na izvor lo¢imo tektonske, ki so dale¢ najbolj pogosti in nevarni, vulkanske, udorne in
umetne potrese. Ker v Sloveniji predstavljajo nevarnost le tektonski potresi, bomo v nadaljevanju pod
pojmom potres, imenovali potres, katerega izvor je premikanje tektonskih plos¢. Pri premiku le teh gre

lahko za premikanje v vodoravni, navpi¢ni smeri ali pa kombinacijo obeh (Slika 3).

/) Vi

a) b) c)

Slika 3: Glavni tipi premikanja ob prelomih — a) vertikalni prelom, b) horizontalni prelom, c) kombinacija
vertikalnega in horizontalnega preloma (vir: Fajfar, 1995)

------

tudi glavni vzrok za potresno aktivnost zemeljske povrSine. Tocko, kjer pride do preloma imenujemo
hipocenter ali Zari$€e potresa. Na tem mestu se sprosti najve¢ energije. Mesto na zemeljski povrSini

navpi¢no nad Zaris¢em pa je epicenter ali nadZaris¢e potresa.

Pri premiku se sprosti veliko potencialne energije. Ko se ta pretvori v kineti¢no energijo v obliki
valov, lahko govorimo o potresu. Ti valovi potujejo po zemlji kot prostorski valovi ali pa kot
povrsinski valovi po povrsini zemlje. Med svojim valovanjem se odbijajo, lomijo in uklanjajo, odvisno
od snovi po kateri potujejo. Prostorske valove delimo na primarne, vzdolzne ali longitudinalne valove,
kjer se delci gibljejo vzporedno s smerjo valovanja. Druga vrsta valov so sekundarni, preéni ali
transverzalni valovi. Pri teh se delci gibljejo pravokotno na smer valovanja. PovrSinske valove delimo
na R (Rayleigh) in L (Love) valove. Pri R valovih se pojavi epilepti¢no nihanje v ravnini pravokotno
na povrs$ino, pri L pa delci nihajo v horizontalni ravnini pravokotno na smer $irjenja valovanja (Fajfar,

1995).
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Pogostost pojavljanja potresa, ki povzro¢i znaten vpliv na konstrukcijo, je veliko manjSa od pogostosti
vpliva vetra, snega ali ostalih vplivov na konstrukcijo, zato veckrat pozabimo, da je projektiranje na

seizmoloske vplive prav tako pomembno kot projektiranje na ostale vplive na konstrukcijo.

Z zagotavljanjem absolutne varnosti pred potresnimi vplivi na konstrukcijo bi krepko posegli v
ekonomski vidik gradnje. Zato je potresno projektiranje zasnovano na tak nacin, da dovoljuje
poskodbe na tak$nih mestih v konstrukciji, kjer ni ogrozena globalna nosilnost. S tem obvarujemo

¢loveska zivljenja in omogo¢amo gospodarsko sprejemljive posege.

Ob pojavu potresa z ve€jim ucinkom na infrastrukturo se pove€a javni interes za zaséito pred
poskodbami zaradi potresnega delovanja na konstrukcije. Preglednica 1 opisuje kaksna je ¢loveska
reakcija v odvisnosti od Casa, ki je minil od zadnjega vecjega potresa. Nepricakovani premiki tal
povzrocijo paniko, strah in zaskrbljenost pred poskodbami na objektih in ogrozeni varnosti ¢loveskih
zivljenj. Odlo¢nost za aktivno zaS¢ito v povprecju traja eno leto odkar se je zgodil vecji potres. V

casovnem obdobju desetih let se Zelja po varnosti zaradi stroSkov in manjSega obcutka strahu zmanjsa.

Preglednica 1: Cloveski odziv glede na &as, ki je minil od zadnjega moénega potresa

Cas, ki je minil od zadnjega | _
Cloveska reakcija
mocnega potresa

0-1min Panika

1 min - 1 teden Strah, zaskrbljenost, jeza

1 mesec - 1 leto Odloc¢nost za aktivno zas¢ito

1-5let Postopno zmanjS$evanje javnega interesa
5-10 let Odklanjanje naporov in stroSkov za

zas¢ito pred potresnimi vplivi

Delovanje potresa opiSemo na dva nacina, in sicer na podlagi tega kaksna energija se je sprostila ob
premiku plos¢ in na podlagi uéinkov potresa na grajeno okolje. Z magnitudo razvrstimo potrese glede
na spros$ceno seizmic¢no energijo - ta lestvica nima omejene zgornje meje. EMS je kratica za evropsko
makroseizmiéno lestvico (Preglednica 2), ki opredeljuje posamezne potrese glede na stopnjo

prizadetosti infrastrukture, ki nastane ob potresu.
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Preglednica 2: Lestvica potresov po EMS (Evropska makroseizmi¢na lestvica, 2013)

Vrednost

EMS U¢inek
1 Neobcuten
2 Komaj obcuten
3 Sibek
4 Pretezno opazen
5 Mocan
6 Neznatne poskodbe
7 Poskodbe
8 Tezke poskodbe
9 Rusenje
10 ObseZno rusenje
11 Unicenje
12 Popolno unicenje

2.2 Pojav potresa v Sloveniji

Slovenija lezi na potresno aktivnem podrocju, zato nikoli ne moremo govoriti, da povrSina zemlje
miruje v ¢asu, ko ne ¢utimo njenega potresnega delovanja. Potres z enako mocjo in globljim Zari§¢em
povzro¢i manjsi ucinek na povrSini zemlje. Vsako leto nastane ve¢ manj$ih potresov, katerih
magnituda je manjSa od 2 in jih nasa Cutila ne zaznajo. Zaznajo jih seizmoloske opazovalnice, ki se v

Sloveniji nahajajo na kar 28 lokacijah.

Potresno inzenirstvo se je skozi desetletja dvajsetega stoletja vseskozi spreminjalo. Eden izmed
glavnih vzrokov za to je seizmicna aktivnost, saj se posledic potresnega delovanja zavedamo Sele, ko
se zgodijo. Prvi mejnik je gotovo velikono¢ni potres leta 1895 v Ljubljani, ki je imel intenziteto VIII-
IX po EMS in magnitudo 6,1 (ARSO, 2011). Potres je poskodoval priblizno 10% vseh objektov, ki so
bili kasneje poruseni. VecCino objektov je bilo takrat opecnih, saj uporaba Zelezobetona ni bila
razsirjena ob enem pa so bili gradbeni materiali slabe kakovosti. Veljavni avstrijski gradbeni predpisi
so dolocali debelino zidov na posamezno etazo objekta, Sirino medokenskih slopov, nacin zidanja,
izdelavo stropov in podobne kriterije za gradnjo objektov. Kot horizontalna obtezba je bila upostevana
le obtezba vetra (Bubnov, 1996). Po prvi svetovni vojni se je pojavila uporaba Zelezobetona in na ta
nacin je grajen tudi neboti¢nik leta 1933 ter je prvi objekt v Ljubljani, kjer je bila uporabljena
enostavna potresna izolacija. Takrat je bila sestavljena iz ve¢ plasti lepenke in svinca. Stavbe, ki so

nastale v tem ¢asu imajo vecjo potresno odpornost, saj je takratni predpis dolocal ve¢jo uporabo
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zelezobetona za boljSo potresno varnost. Na ta nacin je bilo zgrajenih veliko stavb v Ljubljani in po
ocenah naj bi imele te stavbe dobro potresno odpornost v primerjavi s tistimi, ki so bile grajene pred
prvo svetovno vojno. Kot na vsako stvar lahko gledamo na potres v Ljubljani iz pozitivnega in
negativnega vidika. Takrat je potres pomenil naravno katastrofo, danes pa je pomembna prelomnica
saj smo le dve leti po potresu dobili prvo potresno opazovalnico na Golovcu v Ljubljani. Prav tako je

v W

bila Ljubljana "o¢is¢ena" objektov, ki so bili potresno krhki.

V letih po drugi svetovni vojni so veljali predpisi, kjer se je za potresno projektiranje upostevala sila,
ki je bila dobljena kot vrednost 1 % - 1,5 % vsote stalne teZe in polovice koristne obtezbe (Bubnov,
1996). Obmocje FLRJ je bilo razdeljeno na tri ve¢je cone: obmocje manjsih poskodb, obmocje velikih
poskodb in obmocje katastrofalnega ruSenja. Nove premike v potresnem projektiranju je zopet
povzro€il potres, takrat v Ilirski Bistrici, ki ga je bilo mo¢ cutiti tudi v Ljubljani. Primerjava je
pokazala (Bubnov, 1996), da se je na obmo¢ju SFRJ upostevala pet do deset-krat manjSa potresna
obremenitev kot drugod po svetu. Izdelani so bili novi predpisi, ki so bili sprejeti le na obmocju
danasnje Slovenije. Po potresu v Skopju leta 1963 so tudi v drugih delih SFRJ privzeli nove, strozje
potresne predpise. Po osamosvojitvi Slovenije pridejo v veljavo evropski standardi. Primerjava le teh

in predpisov, ki so veljali v ¢asu gradnje Hale Tivoli so podani v poglavju 3.5.

V spomin so se nam bolje vtisnili potresi, ki so se zgodili konec prej$njega in v zacetku novega
stoletja. To sta bila potresa 1998 in 2004. Oba sta imela zarisce v Sloveniji in sicer med dolino Lepene
in Krnskim gorovjem v globini 8 km. Prvi velja za enega najvecjih potresov dvajsetega stoletja z
zariS¢em na ozemlju Slovenije in je dosegel magnitudo 5,7 ter najvecje ucinke VII -VIII po ESM.
Poskodovani so bili v ve¢ji meri objekti na Bovskem, KobariSkem in Tolminskem, unicene so bile
planinske poti in nastali so razni skalnati podori. Sest let kasneje je prislo do novega premikanja tal, ki
je povzrocilo velike u¢inke na podro¢ju Bovskega. Ta potres je imel magnitudo 4,9 in intenziteto VI-
VIl po EMS (ARSO, 2011). V obeh potresih je bilo poskodovanih veliko objektov. Glavni razlog za
takSne posledice so stare zgradbe, grajene iz naravnih materialov, ki so bile slabo obnovljene od
poskodb po prvi svetovni vojni. Objekti grajeni po drugi svetovni vojni so grajeni iz opeke in litega

betona, ki zagotavljata boljse obnaSanje.
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Slika 4: Razlika med po$kodovanostjo starih in novih objektov (Earthquake Damage in Bovec, 2013)
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3 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI OBSTOJECIH JEKLENIH OBJEKTOV

3.1 SplosSno o potresnoodpornem projektiranjem

Veljavni slovenski standard SIST EN 1998 se uporablja za projektiranje stavb in inzenirskih objektov
v potresnih obmocjih. Glavni cilj potresnega projektiranja je zascititi ¢loveska zivljenja pri tem pa
omejiti materialno $kodo in zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, ki so pomembne za civilno zascito,
uporabne. Zavedati pa se moramo dejstva, da je potres slu¢ajne narave in da je stopnja zasc¢ite odvisna
od kategorije objekta, dovoljenih poskodb, maksimalne pri¢akovane intenzitete potresa in ekonomske
zmoznosti posamezne drzave. Slednje je odvisna od pomembnosti potresnega tveganja glede na ostale
vplive na konstrukcije. Upostevajo¢ dejstvo, da je verjetnost potresa v zivljenjski dobi objekta majhna,
ne bi bilo ekonomic¢no, da bi konstrukcije ob obremenitvi ostale nepoSkodovane. Namen standarda
torej ni prepreéiti Skodo, ampak jo omejiti. V SIST EN 1998 so zajete vse konstrukcije razen tistih
posebnih, kot so jedrske elektrarne, konstrukcije v morju in velike pregrade. Standard dopolnjuje
ostale standarde in vsebuje le dodatne zahteve za projektiranje na potresnih obmocjih. Ker je celotno

ozemlje Slovenije na potresno aktivnem obmodju, je uporaba SIST EN 1998 nujna.

Standard je razdeljen na Sest delov, kjer loCeno obravnava posamezna poglavja potresnega

projektiranja.

Preglednica 3: Obseg SIST EN 1998

OBSEG

DEL 1 | Splos$na pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe

DEL 2 | Mostovi

DEL 3 | Ocena in prenova stavb

DEL 4 | Silosi,rezervoarji in cevovodi

DEL 5 | Temelji, oporne konstrukcije in geotehni¢ni vidiki
DEL 6 | Stolpi, jambori, dimniki

V tem poglavju se bomo posebej podrobno posvetili prvemu in tretiemu delu standarda - splo$na
pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe ter ocena in prenova stavb. Prvi del je sestavljen iz ve¢
podpoglavij, ki vsebujejo pravila za projektiranje razli¢nih tipov konstrukcij (npr. betonske, jeklene,
lesene, zidane konstrukcije, vpliv izolacije), pravila za predstavitev potresnih vplivov in njihovo

kombinacijo z drugimi vplivi.
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EC8 predpostavlja dva mozna nacina odziva konstrukcije ob upostevanju potresne obtezbe. Prvi nacin
je zahteva po neporusitvi. Pri tej je konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da pri projektni obtezbi
ne pride do lokalne ali globalne porusitve. V Sloveniji velja za zahtevo po neporusitvi upostevanje
potresnih sil za potres za katerega velja, da obstaja 10% verjetnost, da se bo pojavil v obdobju 50 let.
To pomeni, da je povratna doba potresa 475 let. Drugi nacin je zahteva po omejitvi poskodb. V tem
primeru se upoStevajo potresne sile za potres za katerega velja 10% verjetnost, da se bo pojavil v
obdobju 10 let, 0z. 41% v 50 letih. To je potres s povratno dobo 95 let. Ce Zelimo zmanjsati ali
povecati projektne potresne sile spremenimo verjetnost pojava na ¢asovno obdobje. V EC8 je to zajeto
s faktorji pomembnosti objekta (Fajfar, Fischinger, Beg, 8. poglavje priro¢nika Projektiranje
gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, 2009).

Preglednica 4: Faktorji pomembnosti objekta (vir: Fajfar, Fischinger, Beg, 8. poglavje priro¢nika Projetiranje
gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, 2009)

Faktor pomembnosti 06 |08 |10 |1,2 1,3 14
povratna doba 100 | 230 | 475 | 780 | 1000 | 1250
Kategorija pomembnosti | * I I Il * v

* vrednost v EC8 ni podana

Preglednica 5: Faktor pomembnosti objekta (vir: Fajfar, Fischinger, Beg, 8. poglavje priro¢nika Projektiranje
gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, 2009)

Kategorija pomembnosti | Stavbe

Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in

podobno

Il Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije

Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice

porusitve, npr. Sole, dvorane za srecanja, kulturne ustanove in podobno

Stavbe, katerih integriteta med potresi je zivljenjskega pomena za civilno

za§¢ito, npr. bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

Konstrukcijo projektiramo glede na mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti. Pri prvem
upostevamo, da ima nosilni sistem sposobnost sipanja energije v naprej dolocenih delih konstrukcije,
ki so odvisni od mehanizma obnaSanja konstrukcije. Odnos med nosilnostjo in duktilnostjo
konstrukcije opiSemo s faktorjem redukcije potresne sile (v nadaljevanju q faktor). Na obmocjih z
visoko seizmi¢nostjo moramo obvezno upostevati pravila, ki jih predpisuje EC8, na obmo¢jih z nizko
seizmicnostjo pa lahko zadostimo osnovnim zahtevam z uporabo enostavnejSih pravil. Zagotoviti
zelimo globalno sipanje energije in duktilno obnaSanje konstrukcije. TO zagotovimo z metodo

naértovanja nosilnosti (angl. »Capacity design«). Ta metoda nam predpisuje hierarhijo nosilnosti
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razlicnih elementov. Na ta nacin prepre¢imo krhke poruSitve in zagotovimo primeren plasti¢en
mehanizem konstrukcije. V' mejnem stanju nosilnosti ne preverjamo le nosilnosti posameznih
elementov konstrukcije, ampak je potrebna tudi kontrola stabilnosti celotne konstrukcije. Pri tem je
miSljena kontrola prevrnitve ali zdrsa objekta, kontrola nosilnosti temeljnih tal pred zdrsom,
utekocinjanjem in porusitvijo tal v skladu z SIST EN 1995. V mejnem stanju uporabnosti je potrebna
kontrola etaznih pomikov. V primeru, da upostevamo konstrukcijo z veliko redukcijo potresnega
vpliva je lahko za dimenzioniranje merodajno tudi mejno stanje uporabnosti (Fajfar, Fischinger, Beg,

8. Poglavje priro¢nika Projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, 2009).

Pri ocenjevanju potresne odpornosti obstojeih objektov vhodne podatke zbiramo iz projektne
dokumentacije, ki nam je na voljo. Ce podatkov o konstrukciji ni mozno pridobiti iz projektne
dokumentacije zaradi izgube le te ali kakr$nih koli drugih razlogov, je potrebno podatke o geometriji
in detajlih konstrukcije pridobiti na terenu, lastnosti materialov pa dolo¢iti s pomo¢jo laboratorijskih
preiskav (SIST EN 1998-3:2005).

3.2 Metode analize

Z ozirom na to, da obravnavana konstrukcija izpolnjuje zahteve izbrane analize, je mogo¢e potresno

analizo izvesti na ve¢ razli¢nih nacinov. Izberemo lahko linearno ali nelinearno analizo.

- Metoda z vodoravnimi silami (linearna analiza)

- Modalna analiza s spektri odziva (linearna analiza)

- Nelinearna stati¢na analiza

- Nelinearna dinamic¢na analiza casovnega odziva

Linearno-elasti¢éno analizo lahko uporabimo na ravninskem modelu v dveh pravokotnih smereh
konstrukcije. Pri tem mora biti izpolnjen pogoj za tlorisno pravilnost konstrukcije. Pogoji za tlorisno

pravilnost konstrukcije so podani v SIST EN 1998-1:2005 v tocki 4.2.3.2. V primeru, da konstrukcija

ne izpolnjuje pogojev tlorisne pravilnosti objekta, je za analizo potrebno uporabiti prostorski model.
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3.2.1 Metoda z vodoravnimi silami

To vrsto analize je mozno uporabiti, ko nobena od visjih nihajnih oblik ne vpliva pomembno na odziv

stavbe. Ta pogoj je izpolnjen, ¢e veljata naslednji predpostavki (SIST EN 1998-1:2005):

4'TC
2,0s

- Izpolnjeni so pogoji za pravilnost objekta po visini

e

Vrednost T, je podana v preglednici 3.2 SIST EN 1998-1:2005, pogoji za pravilnost objekta po visini
pa v tocki 4.2.3.3 SIST EN 1998-1:2005.

Celotna potresna sila se izracuna po enacbi (SIST EN 1998-1:2005):

Fp=Su¢(Ty) -m- 4 1)
Kjer so:

Sq (Ty)... vrednost v spektru pospeskov pri nihajnem ¢asu Ty

Ty... osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani smeri

m... celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo kletjo

A... korekcijski faktor,ki ima vrednost A = 0,85, ce velja T; <2 T, in ima stavba ve¢ kot

dve etazi. V drugih primerih veljai = 1,0

Kot priblizek se lahko uporabi predpostavka, da vodoravni pomiki naraséajo po visini stavbe, glede na

to se lahko za izracun potresnih sil uporabi naslednja ena¢ba (SIST EN 1998-1:2005):

Fi=F- Si i (2)
sjm;

kjer so:

Fi... vodoravna potresna sila, ki deluje v etazi i

Fo... celotna potresna sila

Siy Si... pomika mase m; in m; v osnovni nihajni obliki

m;, mj... masi etaz
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3.2.2 Modalna analiza s spektri odziva

V splosnem velja, da lahko modalno analizo s spektri odziva uporabimo za vsako stavbo ne glede na
tlorisno pravilnost ali pravilnost objekta po visini. UposStevati je potrebno vse nihajne oblike, ki
pomembno vplivajo na globalni odziv konstrukcije. Slednji pogoj je izpolnjen, ¢e velja, da vsota
efektivnih mas dosega vsaj vrednost 90% celotne mase konstrukcije in ¢e je upoStevana vsaka nihajna
oblika, ki prispeva vsaj 5% delez celotne mase. Pogoja morata biti izpolnjena v vseh smereh v katerih
analiziramo konstrukcijo. V primeru, da nastetih pogojev ni mozno izpolniti, morata veljati
alternativna pogoja (SIST EN 1998-1:2005):

k=3 Vn @)
Tk < 0,2 S (4)
Kjer je:

k... §t. upostevanih nihajnih oblik

n... §t. etaz nad temelji ali nad togo kletjo

Tk... nihajni ¢as za k-to nihajno obliko

Ce so odzivi nihajnih oblik vseh ustreznih nihajnih oblik medsebojno neodvisni, se lahko najveéja

vrednost u¢inka potresnega vpliva izracuna po enac¢bi (SIST EN 1998-1:2005):

E.- \/;Eé ()

Kjer velja, da je Eg obravnavan uc¢inek potresnega vpliva in Eg; obravnavan uéinek potresnega vpliva
nihajne oblike. Neodvisnost dveh nihajnih oblik velja, ¢e se dve nihajni obliki razlikujeta vsaj za 10%.
V primeru, da neodvisnost ni izpolnjena, se za kombinacijo vplivov posameznih nihajnih oblik

uporabi natanénejse postopke, kot npr. kompletno kvadratno kombinacijo (SIST EN 1998-1:2005).

Slu¢ajna ekscentri¢nost zajame morebitna odstopanja od projektne razporeditve mas in togosti ter
morebitno prostorsko spreminjanje potresnega gibanja. Slucajno ekscentricnost se lahko uposteva
tako, da v vsaki etazi premaknemo maso za 5% tlorisne dimenzije objekta v vse smeri. Drugi mozni
nacin upostevanja slucajne ekscentri¢nosti je upostevanje vpliva dodatnega torzijskega momenta, ki se
ga doloci kot produkt ekscentri¢nosti (5% tlorisne dimenzije) in potresne sile, ki je dolo¢ena z metodo
z horizontalnimi silami (6 - 8) (Fajfar, Fischinger, Beg, 8. poglavje prirocnika Projektiranje gradbenih
konstrukcij po Evrokod standardih, 2009).
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My = Fx;i - 0,05-Ly; (6)
My, = Fy;i - 0,05 Lx; 7

My = /MiﬁM%i 8)

3.2.3 Nelinearna statiéna analiza

Nelinearna stati¢na analiza se izvede tako, da upoStevamo materialno nelinearnost. To storimo tako, da
za material podamo primeren elastoplasti¢en diagram, ki opisuje lastnosti materiala v elasti¢cnem in
plastiénem obmocju. S to analizo lahko preverimo obnasSanje ze obstojecih ali novo projektiranih
objektov. Na konstrukcijo nanesemo vodoravno obtezbo, ki monotono naras¢a pri konstantnih

teznostnih silah.

Omenjena vodoravna obtezba ne sme biti izbrana poljubno, ampak mora upostevati naslednji
razporeditvi (SIST EN 1998-1:2005):

- Enakomerna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam ne glede na visino.

- Modalna porazdelitev, kjer so vodoravne sile v obravnavani smeri doloene z linearno

elasti¢no analizo. (Metoda z horizontalnimi silami ali modalna analiza)
Vse vodoravne sile, ki jih podamo v konstrukcijo, morajo biti v masnih sredi§¢ih. Prav tako je
potrebno upostevati pojav slucajne ekscentri¢nosti. Odnos med celotno preéno silo konstrukcije in
kontrolnim pomikom imenovan krivulja kapacitete, je potrebno dolo¢iti z nelinearno stati¢no analizo.
Za vrednost kontrolnega pospeska med vrednostjo ni¢ in 150-odstotni vrednosti ciljnega pospeska.
Vrednost ciljnega pomika dobimo iz ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo.
3.3 Obtezne kombinacije

V obtezni kombinaciji upostevamo le kombinacijo s potresno obtezbo.

Kombinacija vplivov:

2 Gy P Agg " v Qui (9)
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G in P predstavljata stalni vpliv obtezbe, Agp predstavlja potresno obtezbo, y-i - Qx;j pa kombiniran
vpliv spremenljive obtezbe. Pri tem EC8 uposSteva, da bo na konstrukciji hkrati deloval le del
spremenljive obtezbe ter da se potresnih vplivov ne kombinira z vetrom, temperaturo in snegom do
1000 m nadmorske visine. Priporoéene vrednosti faktorjev y,; za stavbe so podane v SIST EN 1991-
1-1:2002. V nadaljevanju bodo navedene le vrednosti, ki so bile uporabljene na obravnavanem modelu

in so povzete po zgoraj omenjenem standardu.

Kombinacija mas:

2 G "+" Y wei - Qi (10)
VEi = @ " Y2 (11)

Koeficient yg; velja za kombinacijo spremenljivih vplivov in je odvisen od vrste spremenljivega

vpliva in povezanosti zasedenosti etaz.

Preglednica 6: Vrednost faktorja ¢ glede na vrsto spremenljivega vpliva

Vrsta spremenljivega vpliva | Etaza ®

kategorije A-C vrhnja etaza 1,0
zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
etaze so zasedene neodvisno 0,5

kategorije D-F 1,0

V splosnem velja, da maksimalni vpliv na konstrukciji zaradi dveh vodoravnih komponent potresa ne
nastopi hkrati. Zato pri upoStevanju potresnega vpliva standard predpisuje, da se lahko v kombinaciji

uposteva celoten potres v eni smeri in 30% potresa v drugi smeri (12 in 13).

Eeax "+" 0,3 - Eeqy (12)
0,3 - Eegx "+" Eeqy (13)
kjer je:

Eggx... potresno delovanje v X smeri

Egqy... potresno delovanje v'Y smeri
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3.4 Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij

Pri potresnoodpornem projektiranju jeklenih konstrukcij veljajo posebne zahteve glede obnaSanja
konstrukcije. Te zahteve so opisane v Sestem poglavju prvega dela ECS8. Posebno je obravnavan vpliv
materiala; vrste konstrukcij glede na obnaSanje in faktorji duktilnosti glede na izbrano stopnjo
duktilnosti konstrukcije; zahteve za duktilno obnasanje konstrukeij, ki obsegajo pogoje za globalno in
lokalno duktilnost in obmogja sipanja energije. V nadaljevanju so opisane le glavne znadilnosti, ki so

pomembne za oceno potresne odpornosti Hale Tivoli.

V splosnem delimo projektiranje jeklenih konstrukcij na dva nacina:

- konstrukcije z majhnim sipanjem energije

- konstrukcije s sposobnostjo sipanja energije

Na izbiro nacina projektiranja vplivajo tudi razredi kompaktnosti prerezov (Preglednica 7).

Preglednica 7: Nadin projektiranja jeklenih konstrukcij glede na stopnjo duktilnosti konstrukcije (vir: SIST EN 1998-

1:2005)
. ] ] Obmoc¢je referencnih vrednosti
Nacini projektiranja Stopnja duktilnosti
faktorjev obnasanja q
Konstrukcije z majhnim DCL qg<15
sipanjem energije (nizka) vsi razredi kompaktnosti
- DCM q<4
Konstrukcije s . ) )
S (srednja) 1., 2. ali 3. razred kompaktnosti
sposobnostjo sipanja
. DCH q<8
energije ) )
(visoka) 1. razred kompaktnosti

Pri nacinu projektiranja konstrukcije s sposobnostjo sipanja energije sta definirani dve stopnji
duktilnosti, ki se po zahtevah locita le po zahtevanem razredu kompaktnosti pre¢nih prerezov in s tem
posledi¢no po faktorjih obnasanja. Metoda nacrtovane nosilnosti zahteva, da se v konstrukcijah s
sposobnostjo sipanja energije v naprej dolo¢ijo mesta, kjer bo prislo do nelinearnega obnasanja
materiala - plastifikacije, zato je potrebno zagotoviti vrsto zahtev za dosego zelenega duktilnega

obnasanja.

Vrsta analize konstrukcije z majhnim sipanjem energije je primerna za podrocja z nizko seizmic¢nostjo
(ag - S <01 inay < 0,08), kjer se notranje sile lahko izracunajo z elasticno globalno analizo,

dimenzioniranje pa se izvede v skladu z SIST EN 1993-1. Vendar pa se lahko nacin projektiranja
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zlahka uporablja za enoetazne stavbe in geometrijsko pravilne veCetazne stavbe. Pri zahtevnejSih
konstrukcijah je priporoceno upostevanje nacel metode nacrtovane nosilnosti vsaj za najbolj

obremenjene dele konstrukcije.

Standard doloca tri moZne nacine uporabe in obravnavanja materiala, podrobnejSa analiza je opisana v
standardu SIST EN 1998-1:2005. Faktorji obnasanja niso le odvisni od razreda kompaktnosti precnih
prerezov, ampak tudi od vrste konstrukcij (Preglednica 8). V splosnem lo¢imo devet razli¢nih vrst
konstrukcij, ki jih lahko obravnavamo, v nadaljevanju pa sta prikazana le tista dva sistema, ki sta
pomembna za analizo Hale Tivoli.

Preglednica 8: Vrste konstrukcijskih sistemov (vir: SIST EN 1998-1:2005)

. _ stopnja duktilnosti
Vrsta konstrukcijskega sistema
DCM DCH
POMICNI OKVIRI
!/\! aj
%y Lo M3
(25} g a
OBRNJENO NIHALO
pri NEd < 0,3 Np|de
ap
©® @
L =10 L =1,1
(25} 0

Lastnosti sistema pomi¢nega okvira:

V plasti¢nih ¢lenkih moramo zagotoviti da pre¢ne in osne sile ne povzro¢ijo zmanjSanja polno

plasti¢ne upogibne nosilnosti in rotacijske kapacitete, zato morajo veljati naslednje predpostavke:
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Za nosilce
Vea < 0,5 Vo (14)
Neg < 0,15 - Npira (15)
Meg < 1,0 - My rq (16)
Za stebre:
Ved < 0,5 - Vpird a7

Ce so prerezi v tretjem razredu kompaktnosti potem veljajo elastiéne karakteristike prereza (SIST EN
1998-1:2005).

Globalna duktilnost konstrukcije je zagotovljena, ¢e se v konstrukciji lahko razvije popolna plasti¢na
nosilnost brez neugodnih vplivov zaradi uklona ali bo¢ne zvrnitve celotne konstrukcije oziroma samo
posameznih delov. Pri tem ne sme priti do efekta mehke etaze. Pri pomi¢nih okvirih globalno

duktilnost zagotovimo z izpolnitvijo pogoja:

Sibka precka - modan steber:

T Mipipo= 1,3 - X MPygg (18)
Kjer je:

M¥piRd- - - polno plasti¢éni moment stebra

MPyi r- .. polno plasti¢éni moment precke

Lokalno duktilnost zagotovimo s pravilno izbiro materiala, preprecitvijo lokalnega izboéenja tlacenih
delov prereza in preprecenim lokalnim iztrgom materiala v nategu. Zadnji Kriterij zagotovimo z
omejitvijo dovoljenih deformacij. Pri pomi¢nih okvirih je omejen nivo osne sile, saj je pomembno, da
se v obmoc¢ju disipiranja energije razvije plasticen ¢lenek. Pri pomi¢nih okvirih je obmocje disipiranja
energije precka. Ne Zelimo, da bi prislo do plastifikacije v spoju, zato spoje zas$Citimo tako, da

upostevamo posebna pravila za dimenzioniranje spojev.

Dovoljena je uporaba polno nosilnih in delno nosilnih spojev. Polno nosilne spoje dimenzioniramo z

upostevanjem dodatne nosilnosti (Enacba 19).
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Rd = 1,1 “Yov © Rfy (19)

Kjer je:

Ry... plasti¢na nosilnost elementa, ki disipira energijo

Yov-..  Taktor dodatne nosilnosti

Ce ni mogole zagotoviti polne nosilnosti spoja, je potrebno duktilno obnasanje, le to lahko
zagotovimo z razlicnimi nacini. Dovoljeno je zmanjSanje Sirine pasnice zagotovitev plasticne cone v
precki. Priporo€ljiva je uporaba simetri¢nih spojev, saj potrebna obremenitev lahko povzroéi pozitivne
in negativne notranje sile. Dele konstrukcije, ki ne disipirajo energije, je potrebno zavarovati pred
preobremenitvijo, ki nastopi pri polni plastifikaciji elementov, ki sipajo energijo. To dosezemo na
takSen nacin (20, 21 in 22), da potresno obtezbo mnozimo s faktorjem dodatne nosilnosti (o) in
faktorjem dodatne nosilnosti precnega prereza (2), ki ga dobimo kot kvocient dejanske plasti¢ne
nosilnosti elementa, ki disipira energijo in obremenitvijo (Fajfar, Fischinger, Beg, 8. Poglavje

priro¢nika Projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, 2009).

Ned = Neq,o + 1,1 - pov - €2 - Nege (20)
Mgt =Meg g+ 1,1 - v 2 - Meqe (21)
Ved = Veg o+ L1 you - 2 Vege (22)

3.5 Primerjava novih in starih standardov potresnega projektiranja

V ¢asu, ko je bila Hala Tivoli zgrajena, do danes je na podro¢ju potresnega projektiranja prislo do

korenitih sprememb.

V letu 1990, je bila izvedena utrditev nosilne jeklene konstrukcije na obravnavanem objektu. Takrat je
bila preverjena tudi potresna varnost objekta po takratnem veljavnem pravilniku; Pravilnik o tehni¢nih
normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmi¢nih podro¢jih (Ur. list SFRJ 31/81, 49/82,
29/83, 21/88). Danes je v veljavi slovenski standard SIST EN 1998, ki podaja zahteve, ki jih je
potrebno upostevati na potresnih obmocjih. Zahteve po SIST EN 1998 so strozje od takrat veljavnih
predpisov, saj je v starih standardih veljalo prepri¢anje, da so jeklene konstrukcije same po sebi

potresno oporne in so bili zato odpornosti jeklenih konstrukcij namenjeni le trije ¢leni.
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Glavne spremembe med omenjenima standardoma so naslednje:

Seizmoloska karta je bila v starih predpisih definirana kot pricakovana intenziteta glede na potresno
cono. Od teh projektnih intenzitet so bile odvisne potresne sile. SIST EN 1998-1:2005 se sklicuje na
karto potresne nevarnosti, ki podaja projektni pospesek tal v odvisnosti od lokacije, tipa tal in povratne
dobe. Od pomembnosti objekta je odvisno kaksna je ciljna povratna doba projektnega potresa. Prav
tako so projektni spektri odvisni tudi od materiala konstrukcije, stopnje duktilnosti in pravilnosti

konstrukcije.

Novost v potresnem projektiranju je tudi v analizi torzijskih vplivov. Upostevanje slucajne

ekscentricnosti lahko zelo poveca obremenitve na elemente na obodu objekta.

Upostevanje mas je v starih predpisih predstavljalo celotno stalno obtezbo in polovico celotne
spremenljive obtezbe, medtem ko novi standard SIST EN 1998-1:2005 obic¢ajno uposSteva manj kot
50% spremenljive obtezbe. Razlika nastopi tudi pri upoStevanju mase zaradi obtezbe snega, ki se v
krajih pod 1000 m nadmorske visine sploh ne uposteva. V tem primeru je upostevana potresna sila po

novih standardih, nekoliko manjs$a od potresne sile izra¢unane po starih jugoslovanskih standardih.

Kontrola pomikov je stroZja v novih standardih, saj je mejno stanje nosilnosti dosezeno le, ¢e ne pride
do izgube globalne nestabilnosti ali krhke porusitve, ki pa sta neposredno odvisni od velikosti

pomikov.

Metoda nacrtovane nosilnosti je ena izmed novosti, ki jih predpisuje standard, kjer vnaprej dolo¢imo
mesta, ki se bodo plastificirala ob potresni obremenitvi. S tem v konstrukciji pride do taks$ne

prerazporeditve obremenitev, ki preprecuje globalno nestabilnost in ogrozeno nosilnost konstrukcije.

Novi standard je uvedel tudi nekaj novosti na podro¢ju betonskih konstrukeij, ki pa v tem primeru niso

predmet obravnave.

Veljavni evropski standard je prinesel v slovenski prostor precej novosti na podroéju potresnega
projektiranja. Z vidika porabe materiala so tako stroski gradnje visji, vendar le ti minimalno vplivajo
na stroske celotne investicije in vzdrzevanja objekta. Z uvedbo novih standardov pri potresnem

projektiranju se je nivo varnosti objektov dvignil.
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4 OPIS OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

4.1 Osnovni podatki (Nacrt gradbenih konstrukcij, 1964, 1990, 1999, 2005-2007)

Hala Tivoli je bila zgrajena v letih 1963-1965. Je delo arhitektov Marjana Bozica in Stanka Bloudka.
Lezi na koncu parka Tivoli v Ljubljani (Slika 5). Celotna hala se deli na vecji - desni (Slika 2b) in
manjsi - levi (Slika 2a) del. Desni del se imenuje ledena dvorana s povrsino 4500 m?. Namenjena je
hokejskim tekmam, sprejme pa okoli 6000 gledalcev. Levi del, mala dvorana, ima povrino 3000 m?.
Uporablja se predvsem za koSarkarske tekme in sprejme okoli 4000 obiskovalcev. Tribune so
postavljene na vzhodni in zahodni strani in sicer po celotni dolzini objekta. Glavni vhod v dvorano je z
vzhodne strani (Slika 6c). Poleg ledene in male dvorane, ki segata po celotni visini konstrukcije, je na
vzhodnem delu dvorana razdeljena v tri etaze. Pritlicje pod tribunami je razdeljeno na ve¢ manjsih
prostorov, ki so namenjeni sanitarijam, prodajalni, prostorom skladis¢a in $portnih klubov. Med cetrto
in enajsto 0sjo so garderobe koSarkaSev in hokejistov. Lo¢ene so z betonskimi predelnimi stenami. V
obmocju osme in devete osi je drsaliS¢e povezano z garderobami. Dostop na tribune z vzhodne strani
je mozen preko zunanjih betonskih stopnic, z zahodne pa preko vhoda s strani pod hribom. Prostori v

konzolnem delu drugega nadstropja so namenjeni pisarnam, oddani $portnim klubom in novinarjem

ter loCeni z lesenimi pregradnimi stenami.
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Slika 5: Lega Hale Tivoli v Ljubljani (Google zemljevidi, Hala Tivoli, 2013)
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c)

Slika 6: a) vhod iz zahodne strani objekta, b) juZna stran objekta, ¢) vhod iz vzhodne strani objekta

4.2 Rekonstrukcije Hale Tivoli

Konstrukcija je bila veckrat rekonstruirana. Prva vecja rekonstrukcija je bila izvedena le 4 leta po
izgradnji hale. Takrat so bile utrjene vertikale stresnega nosilca ob podporah in na mestih kjer se lomi
spodnji pas (osi g in ¢). V osi g je bila vertikala utrjena z dodatno vezno plo¢evino debeline 8 mm.
Vgrajene so bile tudi diagonale (L.80.8), ki povecujejo uklonsko stabilnost zgoraj omenjenih vertikal
(Slika 7).

Slika 7: Utrditev vertikal v osi g (Naért gradbenih konstrukeij, 2005-2007)
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V letu 1990 je bila izvedena druga rekonstrukcija hale. Izvedena je bila nova stati¢na analiza s
upostevanjem obremenitve snega do 1,25 KN/m?, brez odstranjevanja snega nad glavnim nosilcem v
osi 1 in nad glavnim nosilcem 5, kjer je obeSena kabina. Stabilizirani so bili tudi stropni nosilci.
Analiza je bila narejena po metodi kon¢nih elementov. Konstrukcija je bila na delih, kjer je bila zaradi

puscéanja strehe izpostavljena koroziji, zas¢itena z protikorozijsko zascito.

Utrjeni so bili predvsem elementi stresnih nosilcev, v manjSem obsegu pa so bili utrjeni tudi portali in

stebri v osi A in diagonale povezja v vzdolzni smeri nad portali v oseh b, 1 in u.

Preglednica 9: Obseg utrjevanja konstrukcije leta 1990

Obseg utrjevanja Utrjeni elementi

Utrjevanje povezij v vzdolzni | Diagonale povezja nad portalom b z dodatnim UNP 120

smeri profilom

Diagonale povezja nad portalom u z dodatnim UNP140

Stebri v osi A Steber Al z dodatnima lamelama 200.6
Glavni nosilec v osi 1 Spodnji pas | obmo¢je med osema m in n z dodatnima

ploc¢evinama 150.20

Vertikale os b s plo¢evinama 180.8

os ¢ in d s plocevinama 100.8
osih, j, n, p s plo¢evinama 80.8
os v s plo¢evinama 200.8

os g s Stirimi kotniki L50.5

Diagonale | med osema § in t s plo¢evinama 200.8

Glavna nosilca v oseh 5in 11 Zgornjipas | med osmi r-s-§ s plocevino 180.12 na

spodnjo pasnhico

Vertikale 0s g s Stirimi kotniki L50.5

Glavni nosilci v oseh 2-4 in 6- | Spodnji pas | med osmi I-m-n in 0-p s plo¢evinama 120.10

10 Vertikale | os g s §tirimi kotniki L50.5

*Vse dimenzije ploéevin in kotnikov so podane v milimetrih.

Zadnja rekonstrukcija hale je bila izvedena leta 2005. Pri pregledu je bilo ugotovljeno, da so bili
tekom rekonstrukeij izvedeni prekratki preklopni sklopi med ojacitveno lamelo in dejanskim profilom,
prekratki zvari, oslabljeni prerezi zaradi izrezov v plogevini in prekinitve ojacitvenih lamel (Slika 8d).
Zaradi pus¢anja strehe in nabiranja kondenza je bila vidno opazna tudi korozija na stre$nih R nosilcih

in profilih spodnjih pasov (Slika 8a in b). Na dolo¢enih mestih je bil opazen tudi izklon stropnih I
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profilov (Slika 8c). Poleg geometrijskih napak pri izdelavi konstrukcije pa je bila na objekt dodana
tudi dodatna obtezba baznih postaj (zabojniki) mobilne telefonije in dveh anten. Skupno je nova
obtezba na konstrukcijo znasala 60 kN lokalno pri glavnem nosilcu v osi 9. Izvedena je bila nova

statiCna analiza strehe glede na obstojeCe stanje konstrukcije in ojacitev na mestih, ki so bili zaradi

nepravilne izdelave v preteklosti in oslabljeni prerezi.

Slika 8: Poskodbe stresne konstrukcije, a) nabiranje kondenza v spodnjem pasu streSnega nosilca, b) zamakanje ob
stikih siporex plos¢, c) izklon sekundarnih nosilcev stropne konstrukcije, d) prekinitev utrjevanja streSne konstrukcije
zaradi instalacij (Naért gradbenih konstrukceij, 2005-2007)

4.3 Opis jeklene konstrukcije

Celotna Hala Tivoli (Slika 9) je jeklena konstrukcija tlorisnih dimenzij 80 x 110 m. Razpon v nosilni
smeri znasa 67,0 m in je premoséen s pali¢nim nosilcem viSine 4,75 m na sredini razpona, 3,7 m na
vzhodni strani in 2,4 m na zahodni strani (Slika 10 a). Celotno konstrukcijo (Slika 9) sestavlja enajst
pali¢nih nosilcev na razdalji 10,35 m in so enakih dimenzij vendar zaradi razli¢nih rekonstrukcij
nimajo ve¢ enotnih vseh prerezov. V vseh smereh ima konstrukcija previsni del, ki znasa na vzhodni
strani 10,05 m, zahodni 2,52 m (Slika 10a), juzni 3,88 m in severni 4,51 m (Slika 10b). Zgornji pas je
proti vzhodu nagnjen za 3,8% in proti zahodni strani 2,8% (Slika 10a).



Pikelj, M. 2013. Ocena potresne odpornosti Hale Tivoli.

24
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
i
Z A V
FASFLV &)
DA
* (AN N

J

Slika 9: Celotna nosilna konstrukcija Hale Tivoli

Osi konstrukcije potekajo v pre¢ni smeri, od zahoda proti vzhodu, in so oznacene z oznakami od a do

z. V vzdolzni smeri se vrstni red 0si zaéne na juzni strani in poteka proti severu po glavnih nosilcih od
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Slika 10: a) Preéni pogled nosilne konstrukcije, b) vzdolZni pogled nosilne konstrukcije v osi u
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Nosilni sistem v precni smeri je sestavljen iz pali¢ja, ki je Clenkasto podprt z stebrom na vzhodni
strani, ter s stebrom in tribunsko oporo na zahodni strani objekta. Zgornji pasovi nosilca so zvarjeni
Skatlasti profili iz ploCevin debeline 8 — 30 mm. Nekateri imajo dodane tudi dodatne plocevine zaradi
utrjevanja (Preglednica 9). Profili spodnjega pasu so enakih dimenzij plocevin le da so koritaste
oblike. Vertikalni in diagonalni elementi so sestavljeni iz dvojnih UNP profilov, ki so povezani s
privarjenimi vezicami in prikljuceni na vozli§¢ne plocevine z visoko vrednimi vijaki. V zgornjem in
spodnjem pasu so elementi spojeni na 14 m z dvostriznimi spoji enake kvalitete. Vmesni vezniki so
enakih dimenzij, krajna dva pa sta zaradi veznega hodnika obeh tribun na juzni strani in previsnega

polja na severni strani, mo¢nejsa od sredinskih veznikov. Glavni nosilci na stebre nalegajo ¢lenkasto.

Stebri na zahodni strani (v nadaljevanju os b) so izvedeni kot Skatlast pali¢ni stebri visine 4,6 m (Slika
11), ki so na obeh krajnih straneh izvedeni ¢lenkasto. Podporna konstrukcija na vzhodni strani (v
nadaljevanju v osi u) so Skatlasti stebri s tribunskimi oporami in prenasajo v temeljna tla vso

horizontalno silo v pre¢ni smeri (Slika 10b). Lezi¢a stebrov in tribunskih opor so izvedena ¢lenkasto,

sistem pa deluje kot dvoclenski okvir. Stiki so izvedeni z visoko vrednimi vijaki.

aTa,sa—-—m"m 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35—-74,51~rk

Q'p—=

® & ® ® ® ® ® © @ ¢

Slika 11:VzdolZni pogled nosilne konstrukcije v osi b

Med osmi 5-6-7 so izvedeni ¢lenkasto priklju¢eni pomié¢ni okvirji preko dveh polj. Dimenzije profilov
stebrov portalov se razlikujejo od ostalih profilov. Namen portalov je, da prenasajo horizontalno
obtezbo v pre¢ni smeri. Precke portalov so montazno priklju¢ene na stebre s prednapetimi vijaki in so

varjeni Skatlasti profili. Tudi v poSevni ravnini tribunskih opor so namesceni portali.

Tribunske opore pa niso nameséene le ob stebrih v osi u ampak tudi med osmi v rastru 10,35 m/3 =
3,45 m in so prav tako varjeni Skatlasti profili. Preko tribunskih opor so naloZene prednapete betonske

plosce, ki sluzijo kot tribunski sedezi in stojisca.
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Slika 12: Tribunski oporniki na vzhodni strani objekta

Zavetrovanje prenaSa horizontalno obtezbo preko stebrov v temelje in ga sestavlja pali¢je iz kotnikov,
ki je nameSceno po obodu celotnega objekta v ravnini zgornjega in spodnjega pasu krajnih glavnih

nosilcev, v ravnini zgornjega pasu sekundarnih nosilcev in v vi§ini spodnjega pasu glavnih nosilcev.

V zgornji ravnini pali¢nega (Slika 13a) nosilca je zavetrovanje izvedeno med osni a-b in med osema z
in Z so na razdalji 10,35/4 namesceni dodatni horizontalni elementi dimenzije 2xL50.5 med osema a-b
in 2xL60.6 med osema z-z. Diagonale so izvedene kot kotniki profila L40.4. Zavetrovanje je Vv tej
ravnini izvedeno tudi med osema 1-2 in 10-11, in sicer v prvi Cetrtini razdalje med omenjenima osema.
Elementi vzdolz pali¢nega nosilca na katere so priklju¢ene diagonale so sestavljeni iz kotnikov prereza

2xL70.7. Diagonalni elementi so kotniki L50.5.

Zavetrovanje v spodnji ravnini (Slika 13b) je namesceno na spodnji pas previsnih nosilcev, ki se
pojavljajo v polovici polj 1-2 in 10-11. Elementi, na katere so priklju¢ene diagonale zavetrovanja, SO
sestavljeni iz dveh kotnikov L90.9 ali L80.8. Diagonale so prav tako sestavljene iz dveh kotnikov
L50.5 ali L70.7.

Med osema a-b in z-z je zavetrovanje v ravnini spodnjega pasu veznika. Diagonalni elementi so

kotniki L40.4, horizontalni pa so sestavljeni iz dveh kotnikov L50.5.
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Slika 13: Zavetrovanje v a) zgornji ravnini strehe, b) spodnji ravnini previsnih nosilcev




28 Pikelj, M. 2013. Ocena potresne odpornosti Hale Tivoli.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Sekundarni pali¢ni nosilci (Slika 14a), nad portaloma v osi b in u, so priklju¢eni na precko portalov, i
sestavlja njihov spodnji pas. Zgornji pas je iz valjanih UNP 300 profilov pri portalu v osi u in UNP
240 pri portalu b. Vertikalni in diagonalni elementi so dvojni kotniki L50.50.5 nad portalom b.
Diagonale so utrjene z UNP 120 profilom. Nad portalom v osi u so vertikalni in diagonalni elementi
sestavljeni iz L60.60.6, diagonale pa so dodatno utrjene s profilom UNP 140. Ti pali¢ni nosilci

prenasajo horizontalno obtezbo v vzdolzni smeri in vertikalno obtezbo krova na stebre portala.

V obeh krajnih poljih hale, kjer je previs med osmi 1-2 in 10-11, so names$¢eni sekundarni pali¢ni
nosilci razpetine 10,35m (Slika 14b). Preko njih se prenasa obtezbo strehe in obtezbo previsa. Zgornji
pas, spodnji pas, vertikalne in diagonalne elemente sestavljajo dvojni kotniki. Vsi elementi so
priklju€eni montazno. Zunanji diagonalni elementi so dvojni kotniki 2xL.60.6, notranji 2xL.50.5. Le ti
so spojeni po daljsi strani prereza, tako da sestavljajo T prerez. Diagonalni elementi so prav tako kot
notranji elementi iz dveh kotnikov L50.5, le da so spojeni na takSen nacin, da je prerez podoben obliki
kriza. Spodnji in zgornji pas se razlikuje v odvisnosti poloZzaja v konstrukciji. V ve¢ji meri so to
zvarjeni Skatlasti prerezi dveh UNP 160 profilov ali sestavljeni iz dveh plo¢evin v obliki T prereza,
dimenzij plocevin 230.15 in 95.10 mm. Zgornji pas je prav tako odvisen od polozaja v konstrukciji. V
vecjem obsegu gre za varjeni T prerez iz dveh plocevin dimenzij 190.12 in 80.10 mm ali dveh

zvarjenih kotnikov L80.8 v obliki T prereza.

@ ® ® @ ® ® © © (0) O

b)

Slika 14: Sekundarni pali¢ni nosilci a) nad portalom v osi b in u, b) med osema 1-2 in 10-11

Sekundarni R-nosilci (Slika 15) zamenjujejo sekundarne pali¢ne nosilce v oseh 2-3, ..., 9-10. Zgornji
pas je sestavljen iz UNP 140, spodnji pa iz poloviénega INP 180. Diagonale so iz polnilnega

betonskega zeleza ¢16, $¢18 in $22 in privarjene so na zgornji in spodnji pas. Nosilci so namesceni na
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3.35 m, razpon znasa 10,35 m, torej enako kot je dolga razdalja med glavnimi vezniki. Sekundarni
nosilci so zaradi lazje montaZze prikljuceni ¢elno na zgornji pas glavnih nosilcev z vijaki 8xM20. Na te
nosilce je polozena kritina iz siporex-a debeline 12,5 cm. Polozena je na zgornji pas R-nosilcev.
Plos¢e zagotavljajo monoliten krov, ki s svojo togostjo zagotavlja zadostno podpiranje zgornjega

tlaenega pasu R-nosilcev.

Slika 15: Sekundarni stresni nosilci

Vzdolz hale, na robu previsa glavnih nosilcev in nad hodnikom na razdalji 3,35 m od stebrov v osi v,
so namesceni sekundarni pali¢ni nosilci, ki prenasajo obtezbo strehe, viseCe steklene stene nad
hodnikom ob stebrih v osi u in aluminijasto oblogo na robu previsa v osi b. Vsi elementi so sestavljeni

iz dvojnih kotnikov.

Podest na koti +3,48 m (Slika 16a) je narejen iz valjanih INP 260 profilov, ki so names$¢eni na razdalji
10.35m/4 in se naslanjajo na nosilne precke (Skatlasti profil) med tribunskimi oporami na zunanji

strani pa na stebre sten. Na nosilce so polozene prednapete betonske plosce. Podest sluzi kot hodnik.

Podest na koti +7,28 m (Slika 16b) je sestavljen iz dveh UNP 300 profilov na razdalji 10,35 m/3 in so
obesSeni na sekundarne pali¢ne nosilce na robu previsa in na razdalji 3,45 m na od stebrov v osi u. Na

nosilce so poloZene prednapete betonske plosc¢e. Na obmodju tega podesta so izvedne pisarne.

Vezni hodnik med obema tribunama na juzni strani je obeSen na prvi veznik. Hodnik je na visini
drugega podesta (+7,28 m) in ga sestavlja dvoclenski okvir iz INP 160 profilov razpona 3,87 m.
Vesalke so priklju¢ene na spodnji pas veznika in so spremenljive dolzine, odvisno od razdalje od
veznika do kote podesta. Okvirji so name$éeni na razdalji 2,6 m, previsna nosilna konstrukcija pa na
razdalji 3,35 m. Vezni hodnik v konstrukciji ni bil modeliran, saj za globalno analizo ni bistvenega

pomena. Celoten vpliv na konstrukcijo je bil upostevan z nadomestno obtezbo.
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Slika 16: Podest a) na koti 3,48, kjer je hodnik, b) na koti 7,28 m, kjer so pisarne

Strop je namescen v ravnini spodnjega pasu glavnih nosilcev in je iz plos¢ izolita. ObeSen je na

stropne nosilce, ki so valjani profili INP 240 in INP 160.

Stene so steklene in pritrjene na podkonstrukcijo v rastru 10,35 m /8 iz profilov INP 160. Zasteklitev
je izvedena na hodniku v viSini +7,28 m, na veznem hodniku med tribunama in na vseh §tirih zunanjih
stenah. Od spodnjega roba glavnih nosilcev do strehe pa je konstrukcija oblozena z aluminijastimi

plos¢ami. Kot toplotna izolacija so v tem delu predvidene plosce iz siporex-a debeline 12,5 cm.

Na sredinski pali¢ni nosilec je obeSena viseca kabina (Slika 17), ki je povezana z vise¢im hodnikom in
podestom. Tudi ta del konstrukcije za globalno analizo nima bistvenega pomena, zato je bil upostevan

z nadomestno obtezbo.
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Slika 17: Vise¢a kabina (Sport Ljubljana, Park Tivoli, 2013)
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5 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE
5.1 Material
5.1.1 Jeklo

Material konstrukcije je bil definiran po takratnem jugoslovanskem standardu (Nacrt gradbenih
konstrukcij, 1964, 1965). Za posamezne elemente je glede na nadin obremenjevanja in vrsto izdelave
definiran material z razli¢no Zilavostjo. Za valjane profile je bil izbran material C 0460, za plogevine
zvarjenih profilov C 0461. Pri tem je zahtevana minimalna vrednost Zilavosti po Charpy-V testu 3,5
kg m/cm? pri temperaturi 20 °C. Vsebnost zvepla in fosforja ne sme presegati 0,1%. PloGevina
zvarjenih nateznih elementov je iz jekla C 0462. Lastnosti le tega so enake kot lastnosti jekla C0461,

le da je zahtevana Zilavost po Charpy-V testu 3,5 kg m/cm? pri temperaturi 0 °C.

Oznaka jekel, ki so oznaéena po jugoslovanskem standardu so sestavljena iz treh sklopov oznak - C

XXXX Y. Za lazjo predstavo je pomen 0znak razloZen v nadaljevanju.

C... ¢rkovna oznaka jekla
XXXX... osnovne oznake jekel iz Stirih Stevil¢nih simbolov
Y... dodatne oznake iz enega ali dveh $tevil¢nih simbolov

Osnovna oznaka jekel je sestavljena iz §tirih Stevilénih simbolov — XXXX (Preglednici 10 in 11)

Simbol na 1. mestu 0 (pomeni, da je to jeklo z negarantirano sestavo)

Simbol na 2. mestu oznacuje skupino glede na najman;jSo natezno trdnost.

Preglednica 10: Pomen simbola ha drugem mestu

simbol natezna trdnost [N/mm?] simbol | natezna trdnost [N/mm?]
0 - 4 400 -490

1 0-330 5 500 — 590

2 340 - 360 6 600 — 690

3 370-390 7 700 — ...

Simbol na 3. in 4. mestu oznacuje zaporedno Stevilo jekla.
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Preglednica 11: Pomen simbola na 3. in 4. mestu

Simbol Pomen simbola

0-44 ogljikova jekla z negarantirano Cistoco in jekla trgovske kakovosti
45— 89 ogljikova jekla z garantirano ¢istoco

90-... Prosto

* Z modro obarvana tabela predstavlja lastnosti jekla, ki je uporabljen v konstrukciji.

Dodatna oznacba jekla oznacuje stanje jekla — Y (Preglednica 12):

Preglednica 12: Pomen dodatne oznacbe jekla (Y)

0 brez dolocene toplotne obdelave 4 poboljsano

1 zarjeno 5 hladno deformirano

2 mehko Zarjeno 6 lus€eno, bruseno

3 normalizirano 9 obdelano po posebnih navodilih

Ogljikova in legirana jekla z garantirano sestavo imajo drugacne pomene osnovnih simbolov
sestavljenih iz Stirih Stevilénih simbolov. Jekla s taks$no sestavo v konstrukciji Hale Tivoli niso bila

uporabljena, zato podroben opis simbolov ni predmet obravnave.

Iz primerjalnih tabel je razvidno (Kraut, Strojniski priroénik, 1981), da vsa uporabljena jekla C 0460 —
C 0462 ustrezajo karakteristikam jekla S275 po sedanjih veljavnih evropskih standardih.

Uporabljene karakteristike jekla S275:
napetost na meji tecenja: f, = 275 MPa
natezna trdnost: f, = 430 Mpa
elasti¢ni modul: E = 210000 MPa
strizni modul: G = 81000 MPa

Poissonov koli¢nik: v=0,3

s y KN
specifi¢na teza: y = 78 —
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5.1.2 Beton

Na obmocju podestov v nivojih hodnikov in pisarn so na glavne nosilce name$Cene prednapete
betonske plosce, ki zagotavljajo togost v ravnini. Za pravilno delovanje modela so bili na tem mestu
names$ceni elementi, ki imajo materialne lastnosti betona. Tako najbolje ponazorimo togost

konstrukcije.

Uporabljene karakteristike betona:
elasti¢ni modul: E = 33000 MPa
strizni modul: G = 12692,3 MPa

Poissonov koli¢énik: v =0,2

. y kN
specifina teza: y = 25 —

5.2 Preéni prerezi konstrukcije

Pre¢ni prerezi konstrukcije niso standardni profili. Kot je Ze omenjeno pri opisu konstrukcije, so
prerezi profilov varjeni Skatlasti, koritasti ali pa sestavljeni standardni profili. Tako je bilo potrebno
vecji del le teh definirati preko graficnega vmesnika »section designer, ki je del programa SAP 2000.
Vertikale in diagonale pali¢nega nosilca so sestavljeni prerezi v ve¢ji meri iz dveh UNP profilov, ki so
na delu dolZine spojeni z vezno plocevino. Program nima funkcije s katero bi lahko uvozili dva
standardna valjana prereza na dolo¢eni razdalji, zato je bilo potrebno tudi te prereze oblikovati s
funkcijo »section designer«. Standardni profili so bili oblikovani kot poligonalna linija brez
zaokrozitev. Karakteristike tako oblikovanih prerezov se od standardnih profilov razlikujejo za manj
kot 1%.
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Nekateri najbolj pogosti preéni prerezi so prikazani na slikah (Slika 18).
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Slika 18: Precni prerez a) zgornjega pasu stre§nega nosilca, b) spodnjega pasu streSnega nosilca, c) diagonal in
vertikal streSnega nosilca, d) elementov horizontalnega zavetrovanja, e) nosilcev podestov, f) stebrov in tribunskih

opor

Prerezi stebrov in preck portalov se spreminjajo tudi v odvisnosti od dolzine. Definirani so bili s

funkcijo »nonprismatic« (Slika 19), ki jo ponuja program SAP 2000. Element, ki se mu prerez

spreminja, je dolocen tako, da ima definiran zacetni in kon¢ni prerez ter dolzino elementa in funkcijo s

katero se spreminjajo karakteristike po dolzini.

Salect Property Type
Frame Section Propery Type

Chck o Add a Section

8

Cancel

E)rismatic Section Definition -

Monprismatic Section Name IPAB_D Dizplay Calar .
Section Notes Madify/Show Hotes. I

Start Section End Section Length Length Type  EI33Variation EI22 Variation
PA5.1 x|[Pas2 ~|[z5875 |tbsotte x| [Cubic x| [Linear x|

e

Add Inzert | M odify I Delete

Cancel

Slika 19: Definiranje prereza, ki se mu karakteristike spreminjajo po dolZini elementa
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5.3 Lastnosti terena

Lastnosti terena so dolocene glede na lokacijo objekta v prostoru. Vrsta tal po SIST EN 1998-1:2005
(Slika 20) za obmocje kjer lezi Hala Tivoli je C. Konstrukcija spada med objekte katerih potresna

odpornost je pomembna glede na posledice porusitve (Preglednica 5)

Legenda
Vrste tal po EC8

Slika 20: Vrsta tal za Ljubljano po EC8 (ARSO, 2013)

5.4 Vplivi na konstrukcijo

Konstrukcija je bila analizirana le na potresno obtezbo, zato bodo v nadaljevanju predstavljeni le

vplivi, ki jih je potrebno upostevati v kombinaciji s potresno obtezbo.

5.4.1 Lastna teZa

Lastna teza konstrukcije je bila dolo¢ena na podlagi specifi¢ne teZe materiala in elementov, ki so bili
definirani v modelu. Ker ima tako podana obtezba vse tri komponente nihanja mase, se je pojavilo
veliko lokalnih nihajnih oblik nihanja v navpi¢ni komponenti, Ki niso bile pomembne za analizo.
Upostevali smo horizontalne komponente mase, tako je bilo potrebno upostevati manj nihajnih oblik
za zagotovitev sodelovanja vsaj 90% efektivnin mas. Za stati¢no analizo je bila lastna teZa

nadomescena s porazdeljeno obtezbo po posameznih nosilcih.
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Za kontrolo je bila izvedena primerjalna analiza (Preglednica 13) lastne teze konstrukcije, ki smo jo
podali v model in lastne teze, ki smo jo razbrali iz projektne dokumentacije (Nacrt gradbenih
konstrukcij, 1964, 1965, 1990). Ti dve vrednosti se morata ujemati.

Preglednica 13: Primerjava vrednosti lastne teZe

Polozaj Obtezba ¥skupaj
[kN] [kN]
Stre$ni nosilci 2-4 in 6-10 607,89
=] StreSna nosilca 5in 11 634,58
O:E, Stres$ni nosilec 1 951,56
S Stebri v osi A 50,65
3 Podest na koti 7,28m 187,33
= Podest na koti 3,48m 100,55
i‘é Stebri v osi C in tribunske opore 431,64 8709,3
g Vmesne posSevne opore 522,67
@ Nosilec tribunskih opor 243,68
% Horizontalni nosilci med tribunskimi | 38,6
gﬂ oporami
CZ“ Nosilci med stebri in zunanjo steno 36,43
Vesalke 87,82
Rezultanta 8783,8
programa
Razlika (%Z:z — 1) % 100% = 0,85% (ok)

5.4.2 Stalna teza

Stalna teza (Preglednica 14) predstavlja teZzo ostalih elementov, ki so nalozeni na konstrukcijo.

Povzeta je po projektni dokumentaciji (Nac¢rt gradbenih konstrukcij, 1964, 1965, 1990, 2007-2007).
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Preglednica 14: Stalna teza konstrukcije

N ) Obremenitev ¥ skupaj
Del konstrukcije Material X X
[kN/m<] [kN/m<]
Siporex 0,95
Fasada 0,1
Instalacije 0,1
STREHA 1,46
Plafon 0,13
Hidroizolacija in
0,18
krov
STRESNINOSILEC | Viseca kabina (slika
10 [KN/m] 10 [KN/m]
V OSI 5 17)
STRESNI NOSILEC
Vise¢i hodnik 10 [KN/m] 10 [KN/m]
V OSl11
STRESNI NOSILEC | Zabojniki (Slika 21)
o ) 60 [KN] 60 [KN]
V 0OSI 10 BP Mobitel in anteni
Betonski plohi in
PODEST NA 7,28 m 2,7 2,7
tlaki
Betonski plohi in
PODEST NA 3,48 m 2,7 2,7
tlaki
HODNIK NA JUZNI | Betonski plohi in - -
STRANI OBJEKTA tlaki ’ ’
TRIBUNE Betonski plohi 1,8 1,8

*Obtezba reklamnih panojev in kosev, semaforjev ter ostale

instalacij.

Slika 21: Dodatna obtezba mobitelovih zabojnikov (Naért

gradbenih konstrukcij, 2005-2007)

Sportne opreme je zajeta v obtezbi
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5.4.3 Koristna obtezba

Koristna obtezba (Preglednica 15) je povzeta po standardu EN 1991-1-1:2002. V spodnji tabeli so
podane le vrednosti za kategorije, ki so uporabljene za analizo konstrukcije. Koristno obteZzbo smo v
modelu nalozili na obmocje pisarn, hodnika in tribun. Vsa koristna obtezba je bila podana v obliki

linijske obtezbe na nosilce glede na vplivno Sirino.

Preglednica 15: Koristna obteZba na konstrukciji

Kategorija ] _ X
g Opis povrS§ine Qk [KN] gk [KN/m?]
povrsine
3,0
B PISARNE 4,5
+(0,5%)=3,5
C3 HODNIKI 4,0 5,0
TRIBUNE (povrsine na katerih lahko
C5 4,5 5,0
pride do gnece)

*z dodatnimi 0,5 [kN/m?] zajamemo vpliv predelnih sten

5.4.4 Projektna potresna obteZba

Gibanje tal je opredeljeno s projektnim spektrom pospeskov tal. Ta je dolocen na podlagi lokacije
objekta v prostoru, tip tal, kategorijo in stopnjo duktilnosti objekta. Lokacija, tip tal in kategorija
objekta dolo¢ajo vrednost pospeska tal (poglavje 5.3). Projektni pospesek tal za Ljubljano je 0,25-g,
ker konstrukcija spada med pomembne objekte je potrebno projektni spekter pomnoziti tudi s
faktorjem pomembnosti, ki znaSa 1,2. Tako je pospesek tal 0,3-g. Faktor zmanjS$anja potresnih sil je
doloc¢en na podlagi geometrijskih karakteristik in obnasanja konstrukcije. Ta znaSa 1,5, razlogi za
takSno vrednost pa so natan¢neje opisani v poglavju 6.4. Projektni spekter je dolocen v skladu s SIST

EN 1998-1:2005.

5.4.5 Vpliv snega

Hala Tivoli lezi na 300 m nadmorske visine, zato vpliva snega v kombinaciji s potresno obtezbo ni

potrebno upostevati.
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5.5 Kombinacije vplivov in mas

Kombinacija vplivov potresne obtezbe z ostalimi vplivi je definirana po EN 1990 2004 ¢len 6.4.3.4 in
je zapisana z enacbo (9). Kot je razvidno iz enacb, je potrebno za zajem vseh kritiénih mejnih stanj
definirati ve¢ kombinacij. Vplivi lastne teze, stalne teze in koristne obtezbe so enaki v vseh
kombinacijah, upostevati pa je potrebno tudi kombinacijo potresa v vsaki smeri posamic¢no, tako v
pozitivnem in negativnem smislu. Tako dobimo Stiri kombinacije. Naslednjih osem kombinacij
dobimo s kombiniranjem potresa v obeh smereh v negativnem in pozitivnem smislu in upoStevanjem
polnega delovanja potresa v eni smeri ter 30% vrednosti v drugi smeri. Kombinacijski faktor za lastno
in stalno obtezbo znasata 1, vso koristno obtezbo, razen koristne obtezbe pisarn, ki ima kombinacijski
faktor 0,3, kombiniramo s faktorjem 0,6. Vse kombinacije so prikazane v preglednici 17. Vpliv
potresne obtezbe samodejno deluje v negativni in pozitivni smeri, zato lahko definiramo le 4 obtezne

kombinacije.

Preglednica 16: Kombinacije obtezb

. ime - ti_p - tip obteZbe imf: kombinacijski
ombinacije | kombinacije obteZbe faktor
COMB1 linearna linearno stati¢na DEAD 1

linearno stati¢na stalna 1
linearno stati¢na | Koristna 0,6
linearno stati¢na quisma 0,3
pisarne
spekter odziva Xd 1
COMB2 linearna linearno stati¢na DEAD 1
linearno stati¢na stalna 1
linearno stati¢na koristna 0,6
linearno stati¢na l:)?;::rt:s 0,3
spekter odziva Yd 1
COMB3 linearna linearno stati¢na DEAD 1
linearno stati¢na stalna 1
linearno stati¢na | Kkoristna 0,6
linearno stati¢na kc_)ristna 0,3
pisarne
spekter odziva Xd 1
spekter odziva Yd 0,3
COMB4 linearna linearno stati¢na DEAD 1
linearno stati¢na stalna 1
linearno stati¢na koristna 0,6
linearno stati¢na l;?ggsrt:; 0,3
spekter odziva Xd 0,3
spekter odziva Yd 1
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Kombinacija mas je dolo¢ena z ena¢bo (10). V naSem primeru je bila celotna masa strehe podana le v
zgornjo ravnino glavnih nosilcev. Mase stebrov in tribunskih opor so podane na nivoju podestov. Prav
tako smo izkljucili komponento mase, ki niha v vertikalni smeri, saj delovanje potresa v vertikalni
smeri na obmoc¢ju Slovenije ni merodajno. Na ta nacin smo izkljucili precej lokalnih nihajnih oblik in
se najbolj priblizali globalnemu odzivu konstrukcije. Kombinacijski faktorji so podani v preglednici
17.

Preglednica 17: Kombinacijski faktorji mas

Masa zaradi vpliva na konstrukcijo Kombinacijski faktor
Lastna teza 1,0
Stalna teza 1,0
Koristna obtezba (tribune in hodniki) 0,3
Koristna obtezba (pisarne) 0,15

5.6 Robni pogoji

Vsi prikljucki stebrov in tribun na temelje so izvedeni ¢lenkasto. Togo obnaSanje v ravnini lahko
zagotovimo le na mestu, kjer so naloZene betonske prednapete plosce na podeste v nivoju pisarn in
spodnjega hodnika. Tudi na tribunskih oporah so naloZene betonske plosée, natanénej$a analiza je

opisana v poglavju 6.3.

Stresna kritina je izvedena v obliki siporex plos¢, ki so pritrjene na streSne R nosilce. Povezava
posameznih plo$¢ med seboj ni znana, zato ne moremo trditi, da je popolno tudi zagotovljeno strizno
delovanje v stikih plos¢. Za analizo je predpostavljeno, da stresna kritina ne zagotavlja toge povezave

Vv zgornji ravnini strehe.

Slika 22: Slika siporex plos¢ na strehi konstrukcije (Naért gradbenih konstrukcij, 2005-2007)
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6 ANALIZA MODELA

6.1 Analiza R nosilcev strehe

Zaradi poenostavitve modelov so bili sekundarni stresni nosilci obdelani posebej, v konstrukcijo pa so
bili nameséeni nadomestni elementi, ki so nadomestili stre$ne nosilce in zagotovili togost konstrukcije
v vzdolzni smeri. Nosilec deluje kot prostolezeci nosilec razpona 10,35 m in prenasa obtezbo strehe na
razdalji 3,35 m. Na nosilec smo nalozili enotsko silo v smeri osi in porazdeljeno obtezbo v vrednosti 1
kN/m. Iz osnovnih enacb o virtualnem delu smo izpeljali vrednost za pomik in zasuk nosilca glede na
definirani obremenitvi. Glede na rezultate pomika in zasuka samostojnega modela smo dobili potrebne

karakteristike nadomestnega prereza.

_ (NN (23)
u=J— dx
A= NL__1035m1 KNm? 8,8 cm? (24)
Eu  21-107kN-55-10°m
(MM 4L 2 4 3 g U (25)
EI 4E1"  6-Ed 24 -E-1
L (26)
¢(x=0) = 24 E I
_ g L _ 1KkN-1035m’m? — 469 om? (27)

24°E¢  24-21-10" kN 47-10%m

Iz rezultatov za pomik in zasuk nosilca, ugotovimo, da je prerez nadomestnega elementa 80 x 11 mm.

Pri tem je potrebno upostevati, da je odpornostni moment okoli $ibke osi potrebno povecati za faktor
900.

FSECEEGEEGEECE

1/2, UNP 180 172 UNP 180 12 UNP 180 1/2_UNP 180 12 UNP 180 1/2_UNP 180 12 UNP 180 1/2_UNP 180 12 UNP 180

Slika 23:Sekundarni stre$ni nosilec

Na zgornji pas nosilcev so privarjene plocevine debeline 4 mm na razdalji 1,22 m in imajo izdelano
ovalno luknjo, skozi katero je poloZena armatura za povezavo siporex plos¢, ki sluzijo kot kritina.
Povezava nosilca in kritine sluzi kot bo¢na opora nosilcu in preprecuje izklon zgornjega tlacenega

pasu, zato so bile na mestih prikljucitve kritine in zgornjega pasu modelirane bo¢ne opore.
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6.2 Uklonske dolZine elementov

Po definiciji je uklonska dolzina razdalja med nicelnimi momentnimi toc¢kami oz. prevojnimi tockami
uklonske oblike. Vsi elementi, ki so prikljuceni na konstrukcijo ¢lenkasto, imajo uklonsko dolzino
enako dolzni elementa. Izracunati je bilo potrebno uklonske dolzine elementov portalov v oseh b in u,
ki niso Clenkasto prikljuceni na obeh krajnih legah elementov. Prav tako ne smemo pozabiti na
dolocitev uklonske dolzine tribunske opore in uklonske dolzine sestavljenih prerezov glavnih stresnih

nosilcev.

6.2.1 Uklonske dolZine sestavljenih prerezov streSne konstrukcije

Vertikalni in diagonalni elementi veznika so sestavljeni iz dveh standardnih UNP profilov, ki so na
doloceni razdalji povezani s plocevino. Ta je privarjena na profila, kot prikazuje slika 24a. Razdalja
med posameznimi veznimi plocevinami je doloCena v odvisnosti od dolzine elementov. Pri
modeliranju so bili elementi definirani le z dvema UNP profiloma, saj vezne ploCevine izboljsujejo le
uklonsko varnost, ne vplivajo pa na nosilnost. S tak§nim nacinom povezovanja oba prereza delujeta
hkrati, ko govorimo o globalnem uklonu elementa. Ko pa govorimo o lokalnem uklonu profila na
razdalji med veznima plo¢evinama delujeta posamic¢no. SAP 2000 nima funkcije s katero bi lahko
zajeli vpliv lokalnega in globalnega uklona. Lahko pa glede na izracunano vitkost izracunamo novo

uklonsko dolzino, ki velja za sestavljen prerez in sodelovanje profilov opiSemo tako, da v programu

spremenimo uklonsko dolzino.

—
dof— el

Slika 24: a) Vertikalni in diagonalni element stre$nega nosilca (Na¢rt gradbenih konstrukcij, 2005-2007), b) pogled in
prerez sestavljenega prereza
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Enacbe s katerimi opiSemo delovanje sestavljenih prerezov (JUS U.E7.091, 1986):

I S 28
= A5 4 (28)

Ady...  Vitkost sestavljenega prereza

y... globalna vitkost elementa

Zy,i---  lokalna vitkost elementa
m...  Stevilo elementov, ki delujejo lokalno

Izpeljava enacbe za upostevanje spremembe uklonske dolzine namesto vitkosti:

Ly...  vitkost sestavljenega elementa

Ag...  vitkost elementa, kot ga uposteva SAP 2000, ko sta podana le dva U profila.

o= i 29)
ighg

T, = 30
Y vk (30)

luy=nlu, (31)

iy =jip (32)

Ay _luyip _migluy _nip _ k (33)

ﬂ_() luo iy luo iY m i(]

’;f k... faktor redukcije uklonske dolZine (34)
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Preglednica 18: Izra¢un faktorja uklonske dolZine sestavljenih elementov

y faktor
SPLOSNE
T GLOBALNE KARAKTERISTIKE LOKALNE KARAKTERISTIKE KARAKTERISTIKE ukI0ﬂske
© dolZine
2 | dolzina | i, i Ay l; | dolzine | iy iz Ayi i m Ay Az ky k,

vi| 226 |003)013 078|018 | 075 | 003|001 (0,26 | 0,60
V2| 222 |009|012 025|019 | 0,74 | 0,09 | 0,02 | 0,09 | 0,33
v3| 237 |003)013 081|019 | 079 | 003|001 {027 | 063
V5 2,8 003|013 (098 | 022 | 09 | 003 ] 001 ]| 033] 0,76
v7| 378 |0,03]0,135) 130 | 030 | 094 | 0,03 |0,013| 0,33 | 0,76
V8 | 4,27 | 0,06 |0,143| 0,74 | 0,32 0,8 0,01 | 0,038 0,29 | 0,68
V9| 433 | 0,04 |0,134| 1,00 | 0,35 0,8 0,04 | 0,016 | 0,20 | 0,58

*Preglednica zaradi preglednosti ni podana v polnem obsegu

0,82 | 0,63 | 1,05 | 3,53
0,26 | 0,38 | 1,06 | 2,01
0,86 | 0,66 | 1,05 | 3,53
1,03 | 0,79 | 1,05 | 3,53
1,34 1 0,82 | 1,03 | 2,73
0,80 | 0,76 | 1,08 | 2,37
1,01 | 0,68 | 1,02 | 1,96

N NN NN NN

Po enakem postopku so korigirane vse uklonske dolzine sestavljenih prerezov.

Sedanji veljavni standard SIST EN 1993-1-1:2005 predpisuje, da je potrebno opraviti kontrolo
stabilnosti palice s sestavljenim precnim prerezom, ki se prevede na kontrolo lokalnega uklona
segmenta pasu z najvecjo osno silo in lokalno uklonsko dolzino. Ta je dolzina med posameznima

plocevinama, ki povezujeta sestavljen prerez.

Kontrola stabilnosti po starih jugoslovanskih standardih je tako odvisna od globalne in lokalne vitkosti
(28), po sedaj veljavnih standardih pa uklon elementa med veznima plo¢evinama preverimo lo¢eno od
globalne stabilnosti elementa. Tako smo z izraCunom po starem jugoslovanskem standardu na varni

strani izracuna, saj je vitkost sistema vecja.

6.2.2 Dolocitev uklonskih dolZin pomi¢nih okvirov v oseh 5-6-7

Uklonske dolzine elementov portalnih okvirov v oseh b in u so dolo¢ene na podlagi vpetja krajnih
delov elementov. Okvir je v tla vpet ¢lenkasto. Prikljucitev preck na stebre je izvedena togo. Uklonska
dolzina za pomi¢ne okvirje je dva ali ve¢, odvisno od togosti vpetih preck. Kot pomo¢ pri dolocitvi
uklonskih dolzin smo uporabili program Scia Engineer 2010, ki sam poda uklonsko dolzino elementov
glede na togost prikljucitev na krajnih delih. Uklonska dolzina za stebre je tako dvojna vrednost
sistemske dolzine. Precke v osi b so togo vpete le v eni viSini. Uklonska dolZina v ravnini je Cetrtina
celotne dolzine precke, zaradi prikljucitve sekundarnih pali¢nih nosilcev nad portalom (slika 14a).
Uklonska dolzina izven ravnine znaSa celotna dolzina precke, saj je precka podprta le v krajnih legah.
Precke v osi u so togo vpete v ravnini kjer je prikljucena streha in v nivoju prikljucitve tribunskih
opornikov na stebre okvira. Precka, ki je prikljucena v spodnji ravnini streSnega nosilca, ima v ravnini

in izven ravnine enako uklonsko dolzino, ki znaSa Cetrtino razpona. Precka, ki je name$c¢ena v ravnini
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prikljucitve tribunskih opornikov ima v obeh smereh uklona enako uklonsko dolzino, ta znasa tretjino

sistemske dolZine.

6.2.3 Dolo¢itev uklonske dolZine tribunskih opor

Tribunske opore so prikljuc¢ene na konstrukcijo in temeljna tla v treh tockah. V temelje je tribunski
nosilec prikljucen ¢lenkasto, spoj med stebrom in nosilcem v osi u je izveden togo. Krajni del
tribunske opore je v nivoju podesta pisarn prikljucen ¢lenkasto (Slika 25). Spodnji del tribunskega
opornika (od prikljuéitve v temeljna tla do prikljuditve v steber) se obnaSa kot steber pomi¢nega
okvira in je zato uklonska dolZina enaka 2. Za ostali del lahko re¢emo, da se obnasa kot konzola, zato
je tudi ta uklonska dolzina enaka 2. Vse uklonske dolzine so bile primerjane z vrednostmi, ki nam jih

poda program Scia Engineer 2010.

Slika 25: Tribunski oporniki

6.3 Primerjava uporabe razli¢nih elementov s katerimi ponazorimo togost

betonskih plo$¢ na tribunskih oporah

Pri robnih pogojih smo omenili, da so tudi na tribunske opornike nalozene betonske plosce. Te
betonske plosée so nalozene po posameznih nivojih tribunskih stopnic in niso sidrane skupaj s
tribunskimi oporami v temeljna tla. Ta vpliv zajamemo na taksen nacin, da elementov, ki zagotavljajo
togost, ne priklju¢imo direktno v podpore ampak na elemente tribunskih opor. Tako se potresni vpliv

prenasa na konstrukcijo le preko tribunskih opor.

Zanima nas kaks$na je razlika, ¢e modeliramo konstrukcijo na tri nacine tako, da enkrat ne upoStevamo

delovanja betonskih plo$¢ na tribunskih oporah, drugi¢ predpostavimo, da delujejo tribunske opore
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togo v svoji ravnini in tretji¢ upostevamo, da med tribunske opore vstavimo linijske elemente s

katerimi zagotovimo strizno povezavo (Slika 26).

b)

==
B s
=3

AN A A A A S S
L S e
Qe S
KA

c)

Slika 26: Zagotovitev togosti v ravnini tribunskih opornikov a) brez elementov, b) z betonskimi
ploséami, c¢) z diagonalnimi elementi

Glede na to, da so plos¢e nalozene po posameznih nivojih, ne smemo zanemariti togosti, ki jo
povzroéajo v vzdolzni smeri, hkrati pa je upoStevanje togosti v preéni smeri zanemarljiva. Tako
model, pri katerem ne upoStevamo povezanosti tribunskih opor in model, kjer je povezanost

modelirana s plos¢o, predstavljata dve skrajni moznosti. V prvem je napa¢no upoStevana togost v

vzdolZzni ravnini, v drugem pa je pretirana povezava v precni smeri.

Velikostni red precnih sil ob vpetju stebrov zaradi delovanja potresa v vzdolzni in pre¢ni smeri So

razli¢ne glede na nacin zagotavljanja togosti (Slika 27).



48 Pikelj, M. 2013. Ocena potresne odpornosti Hale Tivoli.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

8000

7000

6000

5000

4000
mX

3000 -
my

2000 -

Velikost potresne sile v [kN]

1000 -

brez elementov diagonale betonske plosce

Nacin zagotavljanja togosti v obmocju tribun

Slika 27: Primerjava pre€nih sil ob vpetju

Zgornja preglednica nam prikazuje kaksna je celotna precna sila, ki nastane zaradi potresa v obeh
glavnih smereh konstrukcije. Kot je razvidno, model, kjer je povezava tribunskih opornikov definirana
z diagonalami, dosega Zeljen odziv konstrukcije. Rezultati v vzdolzni smeri (Y) so bolj podobni z
rezultati, kjer smo togost zagotovili s plos¢ami. Ob enem pa nam isti model vrne podoben velikostni
red precnih sil v preéni smeri (X), kot model, kjer smo zanemarili povezanost tribun. V nadaljevanju

analize je uporabljen model, kjer je togost zagotovljena z diagonalnimi elementi.

6.4 Doloéitev metode dimenzioniranja

Konstrukcija Hale Tivoli ne izpolnjuje pogojev pravilnosti po visini in tlorisu, zato je izbrana vrsta

analize modalna analiza prostorskega modela.

Obravnavana konstrukcija je ze izvedena, zato razreda duktilnosti ne moremo predpisati glede na
zeleno obnaSanje konstrukcije in nato z dimenzioniranjem zagotoviti lokalno in globalno duktilnost
konstrukcije, ampak glede na obstojece stanje ugotoviti odziv konstrukcije. Konstrukcija se v vzdolzni
(Y) smeri obna$a kot pomicni okvir. Najbolj obremenjena mesta so elementi, ki sestavljajo pomiéni
okvir v oseh 5-6-7. V pre¢ni smeri pa je obnaSanje konstrukcije najbolj podobno obrnjenemu nihalu.
TakSen sistem deluje tako, da je kritiCen le en prerez v konstrukciji. Kot je razvidno na sliki (Slika 28),
je najbolj obremenjen del konstrukcije v pre¢ni smeri le steber v osi u. Mesto, kjer se pojavijo najvecje

obremenitve je del, kjer se tribunske opore prikljucijo na steber.
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Slika 28: Najbolj obremenjen del konstrukcije v pre¢ni smeri

Lastnosti sistema obrnjenega nihala in pomi¢nega okvira je natan¢neje opisano v tocki 3.3.

Program sam glede na podane karakteristike prereza preveri razred kompaktnosti po standardu SIST
EN 1993-1-1:2005. V naSem primeru so VSi prerezi podani preko vmesnika »section designer«
(poglavje 5.2). Iz rezultatov dimenzioniranja je razvidno, da so prerezi kompaktnosti v prvih treh
razredih kompaktnosti. Za kontrolo smo izvedli »pes« izracun. Izkaze se, da velja izraGun programa za
vse elemente konstrukcije, razen za steber v osi b6 in tribunske opornike. Steber b6 je bil utrjen z vuto
v zgornjem delu stebra ob prikljucitvi na precko. PloCevina vute je v Cetrtem razredu kompaktnosti in
je bilo za dimenzioniranje potrebno upostevati le efektivno Sirino plocevine (Slika 29a). Prav tako
razredu kompaktnosti ne zados¢a prerez tribunske opore ob prikljucitvi na steber. Tudi temu prerezu

smo zmanjsali sodelujoco Sirino stojine (Slika 29b).

._Ww
) b)

Slika 29: Efektivni prerezi a) pre¢nega prereza stebra z vuto, b) tribunskih opor

Razred kompaktnosti prereza nam dolo¢a nacin projektiranja. 1z preglednice 7 je razvidno, zaradi
prerezov v Cetrtem razredu kompaktnosti moramo uporabiti nacin projektiranjem z majhnim sipanjem

energije.
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Za dolocitev metode dimenzioniranja glede na stopnjo duktilnosti moramo preveriti tudi pogoj moc¢nih

stebrov in §ibkih preck v portalnih okvirjih konstrukcije v vzdolzni smeri.

Na sliki 30 so z rde¢o barvo oznacena mesta, kjer pogoj moc¢nih stebrov in §ibkih preck ni izpolnjen.
Pri enoetaznih okvirjih ta pogoj za izbiro stopnje duktilnosti objekta ni merodajen. Ne smemo pa
zanemariti dejstva, da v srednjem stebru v drugi etazi ni zagotovljen pogoj (18). To pomeni, da se

konstrukcija ne obnaSa duktilno.

L L 4 L
L
A A A
a) b)

Slika 30: Mesta Kjer ni izpolnjen pogoj mo¢nih stebrov in §ibkih preck a) pomi¢ni okvir v osi b,
b) pomiéni okvir v osi u

Primer izra¢una v desnem vozli¢u portala v osi b:
2 Myire =2557,5 kNm < 1,3229,3 kN m=298,1 kN m=1,3 2 My gq (35)

Izra¢un ne zadostuje pogoju mocnih stebrov in Sibkih preck.

Za zagotovitev plasti¢nega obnasanja v upogibu v delih portala okvira so omejene vrednosti pre¢ne in

osne sile v stebrih in nosilcih (14). Tudi ta pogoj ni izpolnjen.

Konstrukcija ne zado$¢a zahtevam za uporabo nacina projektiranja konstrukcije s sposobnostjo sipanja

energije, zato moramo za oceno potresne odpornosti konstrukcije upostevati faktor obnasanja 1,5.
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6.5 Vpliv slu¢ajne ekscentri¢nosti

Za izracun vpliva slucajne ekscentriCnosti je pomembna etaznost objekta. Konstrukcija Hale Tivoli je
na zahodni strani izrazito enoetazna konstrukcija, kar pa ne velja za del konstrukcije na vzhodni strani.
Na tem mestu objekt lo¢imo na tri etaze - pritli¢je, prvo nadstropje in drugo nadstropje, ki je
namenjeno pisarnam. Zaradi poenostavitve modela smo v izraCunu zanemarili vpliv slucajne

ekscentri¢nosti.
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7 REZULTATI

7.1 Glavne nihajne oblike

Nihajne oblike se razlikujejo med seboj. V prvi nihajni obliki (Slika 31a) niha le streha v vzdolzni
smeri. To se zgodi, ker je streha v primerjavi z ostalim delom konstrukcije bolj podajna. Tretja nihajna
oblika (Slika 31c) je »visja« oblika prve nihajne oblike. Pri drugi nihajni obliki (Slika 31b) opazimo,
da torzijsko rotira le juzni del konstrukcije. Do tega pojava pride zaradi Clenkaste prikljucitve
konstrukcije na portalna okvira. Na podoben nacin deluje severni del konstrukcije v Cetrti nihajni
obliki (Slika 31d). Naslednja nihajna oblika (Slika 31e) je, prav tako kot druga, »visja« oblika prve
nihajne oblike. Sesta nihajna oblika (Slika 31f) opisuje nihanje v vzdolzni smeri v kombinaciji z

rotacijo.

Standard SIST EN 1998-1:2005 predpisuje, da je v modalni analizi potrebno upostevati toliko nihajnih
oblik, da je skupna efektivna masa vsaj 90% celotne mase konstrukcije. Celoten delez potrebnih
efektivnih mas je dosezen, ko uposStevamo 75 nihajnih oblik. V prvih Sestih se aktivira le stresni del
konstrukcije. V 42. (Slika 32a) in 72. (Slika 32b) nihajni obliki nihanje tribunskih opornikov povzro¢i
nihanje podestov.

V 42. nihajni obliki (Slika 32a) gibanje tribunskih opornikov v pre¢ni smeri deluje na podeste na koti
3,8 m na takSen nadin, da le ti nihajo v vertikalni smeri, ¢eprav je komponenta mase v vertikalni smeri
izklju¢ena. Do enakega pojava pride v 72. nihajni obliki (Slika 32b), kjer sodelujeta podesta hodnikov
in pisarn hkrati. Za analizo je pomembna tudi 14. nihajna oblika, ki je po obliki le »vi§ja« oblika

nihanja strehe v vzdolzni smeri. Ta prispeva 22% delez mase (Preglednica 19).

Slika 31 (se nadaljuje): a) prva nihajna oblika, b) druga nihajna oblika, c) tretja nihajna oblika, d) ¢etrta nihajna

oblika, e) peta nihajna oblika, f) Sesta nihajna oblika
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Slika 32: a) 42. nihajna oblika, b) 72. nihajna oblika
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Preglednica 19: Nihajne oblike, nihajni ¢asi in pripadajoce efektivne mase

vpliv nihajna | nihajni | Delez efektivne | Delez efektivne
oblika |¢&as|[s] | masevsmeri X mase v smeri Y
MODAL 9,08E-06
MODAL |2 1,413 0,231 5,54E-05
MODAL 5,86E-06
MODAL |4 1,174 0,188 0,0013
MODAL 0,00098
MODAL |6 0,986 0,185 0,0002
MODAL |7 0,861 0,0046 0,0051
MODAL |8 0,705 0,004 0,0072
MODAL |9 0,698 0,0011 0,016
MODAL |10 0,603 6,30E-05 0,0016
MODAL |11 0,541 0,0005 2,24E-05
MODAL |12 0,511 8,88E-08 0,0024
MODAL |13 0,475 0,0004 0,0084
MODAL |42 0,139 0,221 1,03E-09
MODAL |43 0,138 0,00014 7,47E-08
MODAL |44 0,134 0,0098 3,56E-10
MODAL |71 0,104 0,00086 5,43E-06
MODAL |72 0,104 0,039 4,25E-06
MODAL |73 0,102 0,0031 1,84E-06
MODAL |74 0,102 9,96E-06 1,30E-08
MODAL |75 0,102 0,0005 2,78E-08
SUM 0,970 0,997

7.2 Ocena ustreznosti potresne sile

Zaradi izlo¢itve napak pri modeliranju konstrukcije, je smiselno kontrolirati celotno potresno silo
(Preglednica 20). To storimo tako, da ocenimo zgornjo in spodnjo mejo potresne sile ene nihajne
oblike. Spodnjo mejo ocenimo tako, da upostevamo le najbolj pomembno nihajno obliko. Pri dolo¢itvi
zgornje meje uposStevamo, da pri najpomembnejsi nihajni obliki sodeluje celotna masa konstrukcije.
Dejanska potresna sila je vrednost med zgornjo in spodnjo ocenjeno mejo. Kontrolo smo naredili za

obe smeri vzbujanja konstrukcije.
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Fp=m - Sd(T,) (36)

Preglednica 20: Ocena potresne sile

delovanje v smeri | delovanje v smeri
X Y
Nihajni ¢as najpomembnejse nihajne oblike
1,413 3,016

Ti(s)
Sd(T,) 0,28 0,0874
Delez efektivne mase najpomembnejSe

o ) 0,231 0,496
nihajne oblike
Zgornja meja [KN] 9781,3 6679,3
Spodnja meja [kN] 2249,7 15715
Modalna analiza SAP 2000 [kN] 6745,6 4080,6

Kot vidimo je vrednost, ki jo dobimo z modalno analizo znotraj ocenjenih mej.

Za primerjavo nas zanima tudi kolikSen je deleZ potresne sile glede na celotno tezo konstrukcije (W).

Tezo konstrukcije dobimo iz mase konstrukcije.

Fy_ 4L2KN
W 349334kN
Fp  67456kN
W 349334 N o193

7.3 Obremenitev konstrukcijskega sistema na vertikalno obtezbo

(37)

(38)

Konstrukeijski sistem ne moremo opisati kot momentni okvir ali okvir s centricnimi povezji v eni ali

drugi smeri, zato za lazje razumevanje delovanja konstrukcije stati¢ni sistem opiSemo glede na prenos

obtezbe v precni (Slika 33) in vzdolzni smeri.
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Slika 33: Oznake osi v pre¢ni smeri

Na spodnjih slikah je prikazana le obtezba zaradi vertikalne obtezbe, ki jo moramo upoStevati v

kombinaciji s potresnim vplivom.
7.3.1 Pre¢na smer

Stati¢ni sistem v pre¢ni smeri opiSemo po posameznih delih konstrukcije. Streha je pali¢ni nosilec, ki
je podprt na dveh mestih. Spodnji pas je izrazito natezni, zgornji pa tlacni (Slika 34a), kar je tudi
pri¢akovan odziv konstrukcije. V diagonalnih in vertikalnih elementih se izmeni¢no pojavljata tlak in
nateg, vendar so te sile bolj izrazite ob podporah v polju pa se skoraj pribliZzajo ni¢elni vrednosti.

Razumljivo je dejstvo, da so na tem mestu uporabljeni manjsi elementi.

Kot je ze omenjeno v opisu konstrukcije, je steber v osi b v pre¢ni smeri prikljucen ¢lenkasto na obeh
krajnih delih, razen v oseh 5-6-7. V stebrih se pojavlja tlatna osna sila. Stebri v osi u so priklju¢eni na
stresni del konstrukcije enako kot v osi b. Na te stebre so na visini 6 m prikljuceni tribunski oporniki,
zato deluje sistem kot tro¢lenski okvir, ki prenasa obremenitev z momenti, pre¢no in osno silo (Slika

34b, c, d). Po visini stebra se momenti lomijo zaradi priklju¢itve elementov, ki delujejo na steber.

Podest pisarn je obeSen na konstrukcijo preko dveh vesalk v oseh v in z. V teh elementih se pojavi le
natezna osna sila. Podest pisarn ima izrazito momentno linijo nosilca s previsom. Fasadni steber v osi
v prenasa obtezbo hodnika na koti 3,48 m. Hodnik je v obeh delih priklju¢en ¢lenkasto, zato je potek

momentov pravilen (Slika 34c). Potek pre¢nih sil je sledi poteku momentne linije (Slika 34d).

Ceprav so vsi elementi stresne konstrukcije prikljuéeni ¢lenkasto (paligje), se zaradi vpliva stalne in

lastne teze pojavijo momenti in precne sile, vendar imajo majhen vpliv na izkoris¢enost elementov.

Vedje obremenitve na glavne nosilce in stebre se pojavijo v osi 1 zaradi veznega hodnika med

tribunama na zahodni in vzhodni strani ter v osi 5 zaradi viseée kabine.
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Slika 34: Notranje sile v pre¢ni smeri konstrukcije a) osne sile, b) momenti, ¢) momenti v obmo¢ju tribunskih opor in
podestov, d) precne sile
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Slike notranjih sil so namenjene le ponazoritvi prenosa obtezbe po konstrukciji glede na stati¢ni
sistem. Velikostni red le teh je prikazan v analizi mejnega stanja nosilnosti v kombinaciji s potresno

obtezbo.

7.3.2 VzdolZna smer

Obremenitev konstrukcije v vzdolzni smeri obravnavamo lo¢eno v osi b in osi u.

-Osb

Momenti se pojavijo le na mestu portalnega okvira v oseh 5-6-7 (Slika 35b, c).

V diagonalnih elementih previsnih nosilcev so natezne osne sile (Slika 35a), enako velja za diagonalne
elemente nad portalnim okvirjem. Vsi vertikalni deli konstrukcije so tlaéno obremenjeni, najvecji del
obtezbe prevzamejo stebri, ki prenasajo celotno vertikalno obtezbo v temeljna tla. Vec¢ja obremenitev

je voseh 1in 5 zaradi veznega hodnika in obeSene kabine. Pre¢ne sile sledijo poteku momentne linije

(Slika 344, e) in so po pricakovanju le na mestu portalnega okvira in elementih stre$nih nosilcev.

b)
Slika 35 (se nadaljuje): Notranje sile v osi b; a) osne sile, b) momenti, ¢) momenti v pomi¢nem okviru, d) pre¢ne sile, €)

precne sile v pomi¢nem okviru
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Slika 35 (nadaljevanje): Notranje sile v osi b; a) osne sile, b) momenti, ¢) momenti v pomi¢nem okviru, d) preéne sile,
e) precne sile v pomi¢nem okviru

-Osu

Podobno kot nosilni sistem v osi b, deluje nosilni sistem v vzdolzni smeri v osi u. Previsni nosilci med
osmi 1-2 in 10-11 so dodatno povezani s spodnjim delom glavnih nosilcev z dodatnimi $tirimi
diagonalami na vsaki strani. Krajni dve diagonali sta tlaéno obremenjeni, v notranjih dveh elementih

pa se pojavi minimalna vrednost nateznih sil. Vsi vertikalni elementi so tla¢ni (Slika 36a, b).

Momenti se v vzdolzni smeri pojavijo v stebrih v oseh 5-6-7 (Slika 37b) zaradi toge prikljucitve
povezave preCke, ki povezuje stebra v visini prikljuditve tribunskih opor in v visini prikljucitve
stre$nih nosilcev na stebre. Zato je v obmocjih med streSnim nosilcem in prikljuéitvijo tribunskih opor

momentna linija izrazito linearna, prav tako je v sredinskem delu stebra. V spodnjem delu stebra so
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momenti ob vpetju ni¢elni zaradi ¢lenkaste podpore. Precne sile sledijo poteku momentne linije (Slika

37 a, b).

Trapezna oblika momentne linije (Slika 37a) v drugem nivoju precke se pojavi zaradi prikljucitve
vmesnih tribunskih opornikov na vzdolZzne povezave med stebri. V prvem nivoju so na vzdolzne
povezave polozeni nosilci hodnika, zato je tudi na tem mestu momentna linija odsekoma linearna.

Elementi stre$ne konstrukcije (Slika 37a) so tudi v vzdolzni smeri prikljuceni ¢lenkasto. Zaradi
takSnega nacina vpetja se zaradi lastne in stalne teze pojavi momenta in pre¢na obremenitev kot pri

prostoleZze¢em nosilcu.

b)

Slika 36: Osne sile v a) osi u, b) pomi¢nem okviru
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Slika 37: Momenti v a) prekah, b) stebrih
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Slika 38: Pre¢ne sile v a) prec¢kah, b) stebrih

Slike notranjih sil so namenjene le ponazoritvi prenosa obtezbe po konstrukciji glede na statiéni
sistem. Velikostni red le teh je prikazan v analizi mejnega stanja nosilnosti v kombinaciji s potresno

obtezbo.

7.4 Obremenitev konstrukcijskega sistema na potresno obtezbo

Potresna obtezba na konstrukcijo je dolocena glede na gibanje tal v obeh horizontalnih smereh
objekta. Najvecja vrednost potresnega ucinka je doloGena z enacbo 5, zato so vse notranje sile, ki so
prikazane na spodnjih slikah, prikazane kot pozitivne vrednosti. V splosnem vemo, da je ta vpliv

pozitivna ali negativna vrednost.
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7.4.1 Preéna smer

V precni smeri se potresne sile po strehi prenasajo preko horizontalnega zavetrovanja med osmi 1-2 in
10-11 na nosilno konstrukcijo stebrov. Stebri v oseh b in u so prikljuceni ¢lenkasto na obeh krajnih
legah. V osi b so na steber pripete tribunske opore, sistem deluje kot tro¢lenski okvir na katerega se
prenese celotna obremenitev v pre¢ni smeri (Slika 39a). Tribunske opore in stebri v osi u stabilizirajo
konstrukcijo v prec¢ni smeri. Na tem mestu konstrukcije pri¢akujemo najvecje obremenitve. Kot je
razvidno na spodnji sliki 39, je najbolj obremenjeno mesto konzolni del stebra nad prikljucitvijo

tribunskih opor na steber v osi u. Tu pric¢akujemo veliko ali prekoraceno izkoris¢enost prereza.

Prec¢na sile je odvisna od poteka momentne obremenitve konstrukcije, zato se pojavijo le v delu

tro¢lenskega okvira (Slika 39b).
Iz poteka osnih sil je razvidno, da se prenese najvecja osna sila po spodnjem pasu glavnega nosilca na

konzolni del stebra v osi u v obliki precne sile. Del le te se ob prikljucitvi tribunske opore zaradi

geometrije zopet pojavi v obliki osne sile (Slika 39c).

ANANANZAN

a)
i VANANZANZN
b)
2

Slika 39: Notranje sile v pre¢ni smeri a) momenti, b) prec¢ne sile, c¢) osne sile
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7.4.2 VzdolZna smer

Celoten stati¢ni sistem v vzdolzni smeri je zgrajen tako, da horizontalna obtezba prenasa preko
zavetrovanja v horizontalni ravnini strehe na portala v oseh 5-6-7 v temeljna tla. Elementi portalnih
okvirov tako prevzamejo vecji del obremenitve, ki nastane zaradi potresnega delovanja na

konstrukcijo in dolocajo stabilizacijo konstrukcije v vzdolzni smeri.

V nadaljevanju so prikazane notranje sile zaradi potresnega u¢inka na portalna okvira lo¢eno glede na

os b inu.

-Osh

Zaradi toge prikljucitve le v oseh 5-6-7 se le na tem mestu pojavijo momentne obremenitve. Preko
tega portala se prenese celotna potresna obremenitev sistema v temeljna tla, zato je pri¢akovana velika

obremenitev (Slika 40a). Pre¢ne sile sledijo poteku momentne linije (Slika 40b).

Osna sila se zaradi horizontalne obremenitve v vzdolZzni smeri pojavi najvecja v krajnih stebrih
portalnega okvira, kot je prikazano na sliki 40c. V stebrih v osi 1 in 11 je ta sila le tretjina sile, ki se
pojavi v prej omenjenih stebrih. Sila v ostalih stebrih se manj$a v oddaljenosti od osi 1 do robnega

stebra portalnega okvira.

b)

%% i

==

Slika 40: Notranje sile v osi b a) momenti, b) pre¢ne sile, ¢) osne sile
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-Osu

Enako kot v osi b je tudi na tem mestu momentna obremenitev le na mestih, kjer je prikljucitev
elementov toga (Slika 41a). Najnizja precka je priklju¢ena ¢lenkasto na stebre portalnega okvira, zato
po visini stebra ni skoka momentne linije, kot se to zgodi v visini srednje precke okvira (Slika 41b).
Tudi osne sile v stebrih v osi u so najve¢je na mestih krajnih dveh stebrov portalnega okvira,
najmanjse sile pa prevzamejo stebri tik ob krajnih stebrih portalnih okvirov (Slika 41d). Potek pre¢nih

sil je odvisen od poteka momentov po konstrukciji (Slika 41c, d).

Kot je razvidno iz poteka notranjih statinih koli¢in, je najveja obremenitev v portalnem delu

konstrukcije v osi u, zato na tem mestu pri¢akujemo najvecje izkoriséenosti prerezov (Slika 41a-d).

1)L a3 1

i|w'.. T[T a T

b)

[ (i T et

T T T e T

d)
Slika 41 (se nadaljuje): Notranje sile v 0si u @) momenti v pre¢kah b) momenti v stebrih c¢) pre¢ne sile v preckah, d)

precne sile v stebrih, e) osne sile
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Slika 41 (nadaljevanje): Notranje sile v osi u a) momenti v pre¢kah b) momenti v stebrih c) pre¢ne sile v preckah, d)
precne sile v stebrih, e) osne sile

Na zgornjih slikah so bile prikazane le obremenitve zaradi potresne obtezbe. Najvecje obremenitve na

elemente konstrukcije so dolocene s kombinacijo obtezb.
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8 KONTROLA MEJNEGA STANJA NOSILNOSTI IN UPORABNOSTI

8.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Program SAP 2000 omogoc¢a samodejno dimenzioniranje po SIST EN 1998, pri tem pa moramo biti
pozorni na nastavitve dimenzioniranja. Program dopusca, da nastavitve dimenzioniranja (Slika 42)

dolo¢imo na nivoju celotne konstrukcije in na nivoju posameznih elementov (Wallner 2012).

Steel Frame Design Preferences for Eurocode 3-2005

Itern Description

Item Value
1| Design Code Eurocode 3-2005
2 |Country Slovenia
3| Combinations Equation Eq B0
4 | Reliahility Class Clazs 2
5 | Interaction Factors Methad Method 2 [Annex B]
E |MuliResponse Case Design Ervelopes
7 | Framing Type DCL-MRF
8 | Behavior Factor, q 15
9 | Systern Owerstrenath Factor, Omega 1,
10 | Consider P-Delta Dore? N
| 11 | GammaM0 1
12 | Gammahd 1 1.
13 | Gammakd 2 1.25
14 |Ignore Seismic Code? No
15 | Ignore Special Seismic Load? No
1E ||z Doubler Plate Plugs/elded? Yes
17 | Consider Deflection’ 8]
18 | DL Limit, L/ 120,
19 | Super DL+LL Limit, L / 120,
20 | Live Load Limit, L / 360,
| 21 | Total Limit, L¢ 240,
22 | Total-Camber Limit, L/ 240, "
5% TPattom Live Lood Factor o7e Explanation of Color Coding far alues
24 | Demand/Capacily Ratio Limil 1. Blue:  Default Value
= Black: Mot a Default Walue
Set To Default Values Reset To Previous Values
Al liems Selected ltems Alllems | Seclectedliems | || Red: Value that has changed duing

the curent session

Cancel

Slika 42: Nastavitve dimenzioniranja konstrukcije

Na nivoju posameznih elementov je bilo potrebno popraviti le uklonske dolZzine posameznih
elementov, te so opisane v poglavju 6.2. Na nivoju dimenzioniranja celotne konstrukcije smo morali
doloéiti vrsto standarda, ki smo ga uporabili za dimenzioniranje — SIST EN 1998 in nacionalni

dodatek za Slovenijo. Faktor duktilnosti je enak 1,5 (poglavje 6.4).

8.1.1 Pre¢na smer

Prenos potresnega vpliva na konstrukcijo se v pre¢ni smeri koncentrira le na en del konstrukcije.
Pri¢akovani rezultati so, da konstrukcija ne prenese vpliva potresa. V stati¢ni analizi konstrukcije smo
napovedali mesta, kjer lahko pride, zaradi prevelike obremenitve, do prekoracitve nosilnosti

elementov.

Glede na podane karakteristike konstrukcije in nastavitve dimenzioniranja in obremenitve dobimo

izkoriSCenost prerezov. Obremenitev je doloCena glede na obtezno kombinacijo, ki jo moramo
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upostevati pri kombiniranju s potresnim vplivom na konstrukcijo. Za najbolj obremenjena mesta so

prikazane vrednosti notranjih sil, glede na merodajno obtezno kombinacijo.

Glavni nosilec v osi 1

V prvem vezniku so elementi, kjer je prekoracena nosilnost, steber v osi u po celotni visini, tribunske

opore ob prikljuciti na podest pisarn in 0b vpetju ter horizontalna povezava spodnje ravnine previsnih

nosilcev. Najveéja prekoracitev nosilnosti je v konzolnem delu stebra v osi u in znasa 4,7 (Slika 43)

Obremenitev ostalih elementov stresne konstrukcije in steber v osi b ne dosezejo 70% nosilnosti

elementov.

Izkori$¢enost prerezov je preracunana glede na merodajno obtezno kombinacijo, ki jo program izbere

samodejno glede na podane kombinacije. Prekoracena je tudi izkoris¢enost horizontalnega elementa v

spodnji ravnini horizontalnega zavetrovanja (Slika 13b). Do tega slucaja pride zaradi velike osne sile,

Ki se pojavi zaradi potresne obremenitve v vzdolzni smeri konstrukcije.

75 0,365 T

0,769
0,735

) @
’%_ — & o
83 1_?3& T
= ™
2

1717

&
il £
) &

0424 0,439 0474 0380 0474

-
- 01‘
AP

o

0,088

0,756

1,070

D448 D457

5
o

0.996

b)

®
o
S
2248

0457

0.120

2,290

-
1197

346

0289 0,307

4,747

0,631

1,047

0,480

" 0655 1,028

et
A

2207

0321

1,380

0,M2

0,132

0,087

0564

0,145

0.652

0,956

0,537

0,050

0,145

0,325

o714

0,934

0506

Slika 43: Prikaz izkori§¢enosti elementov konstrukcije prvem glavnem nosilcu
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Preglednica 21: Velikostni red obremenitev prvega glavnega nosilca

[kN] [KkN] [kNm]
Element Izkoris¢enost kombinacija Ngqg VEd; Vedy Meg,y Meq
Steber nad tribunsko oporo 4,74 3 -2393 78 13 3932 897
Steber med tribunsko oporo in
2,20 3 -3463 306 30 2556 114

spodnjim podestom

Spodnji del stebra 1,98 3 -3630 551 35 1792 805

Tribunski opornik ob
) 1,88 3 376 276 23 658 35
prikljuéitvi na podest pisarn

Tribunski opornik v spodnjem
del 1,36 3 -1097 125 33 462 19
elu

Glavni nosilec v osi 2

Glavni nosilec v osi 2 ni obremenjen z obtezbo viseCega hodnika, zato so obremenitve manjse in s tem
posledi¢no tudi izkorisenost elementov. Prekoracena nosilnost se pojavi le v stebru v osi u in je
manjs$a od izkoriSCenosti elementov stebra v prvi osi. Izkoris¢enost elementov stresne konstrukcije
glavnega nosilca v tem primeru ne dosega 50% (Slika 44). Velikostni red obremenitev je prikazan v
preglednici 22.
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Slika 44: Prikaz izkori§¢enosti elementov konstrukcije
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Preglednica 22: Velikostni red obremenitev drugega glavnega nosilca

[kN] [KN] [KNm]
Element Izkoris¢enost kombinacija Ngqg VEedz VEdy Megy Meq,
Steber nad tribunsko oporo 4,47 3 -1483 799 12,7 3968 68
Steber med tribunsko oporo in
. 1,92 3 -2783 372 30 2463 116
spodnjim podestom
Spodnji del stebra 1,61 3 -3052 443 36 1439 116
Tribunski opornik ob
2,83 3 -280 419 21 974 31
prikljuditvi na podest pisarn
Tribunski opornik v spodnjem
del 1,05 3 839 107 2,8 371 605
elu

Glavni nosilec v osi 5

Ta nosilec je dodatno obremenjen z viseéo kabino (Slika 17). Prav tako je okvir v se v tej osi pojavi
prvi steber portalnega okvira, ki je dodatno obremenjen $e z momentno obtezbo v vzdolzni smeri.
Vertikalni element stresnega nosilca ob prelomu spodnjega pasu ima prekoraceno nosilnost. Na tem

mestu pride do dodatne tla¢ne sile zaradi spremembe geometrije.

Potresna obremenitev na konstrukcijo deluje najbolj izrazito le na dolo¢enih mestih konstrukceije (Slika
45) — tro¢lenski okvir tribunskih opor in stebrov v osi u ter portalna okvira v vzdolzni smeri v oseh 5-
6-7 in povzroca kar desetkrat vecji vpliv na konstrukcijo kot vertikalna obtezba. Zato lahko
pricakujemo, da bo merodajna tista obtezna kombinacija v kateri bo potresni vpliv bolj neugodno
vplival na konstrukcijo. Do sedaj je bila povsod merodajna obtezna kombinacija 3, kjer smo upostevali
polno vrednost potresa v pre¢ni smeri in 30% potresa v vzdolzni smeri. Za steber v osi b je merodajna
obtezna kombinacija, kjer je upoStevana polna vrednost potresa v vzdolzni smeri in 30% vrednosti
potresa v pre¢ni smeri. Tak odziv je pricakovan, saj se celotna potresna sila v pre¢ni smeri prenese na
pomic¢ni okvir v osi b in konzolni del stebra v osi u in preko tro¢lenskega okvira tribunskih opor v
temeljna tla. V primerjavi z rezultati pre¢nega okvira v oseh 1 - 4 se v stebrih pojavi izrazita

momentna obremenitev v obeh smereh (Preglednica 23).
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Slika 45: Prikaz izkori$¢enosti elementov konstrukcije
Preglednica 23: Velikostni red obremenitev petega glavnega nosilca
[KN] [KN] [kNm]
Element Izkoris¢enost kombinacija Ngg \= Vedy Meay Meqg,
Steber nad tribunsko oporo 1,98 3 -2148,9 874,2 74,2 4171,2 1243,4
Steber med tribunsko oporo in
B 1,91 3 -3653,5 458,3 290,6 | 29493 11819
spodnjim podestom
Spodniji del stebra 2,7 3 -3923,5 238,5 153,2 1808,3 532,8
Steber v osi b 24 4 -1531,65 | 334,8 89 1540,0 40,7
Stre$na vertikala v osi g 11 3 -449,7 / / / /
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Glavni nosilec v osi 6

Najbolj obremenjena mesta glavnega nosilca v osi 6 (Slika 46) so enaka kot v osi 5, razen vertikale

streSnega nosilca v osi g. Zaradi spreminjajoCega prereza je bil prerez stebra v osi b definiran v treh

odsekih. V preglednici 24 so izpisane le vrednosti notranjih sil za spodnji del, ker je le ta najbolj

izkoriScen.
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Slika 46: Prikaz izkori$¢enosti elementov konstrukcije
Preglednica 24: Velikostni red obremenitev Sestega glavnega nosilca
[kN] [kN] [KNm]
Element IzKoriS¢enost kombinacija Neg VEed,; Vedy Meqy Meq,
Steber nad tribunsko oporo 1,60 3 -1417,5 652,9 341,0 3257,0 1570,2
Steber med tribunsko oporo in
B 1,63 3 -2863,4 2847 270,8 2439,2 1156,8
spodnjim podestom
Spodnji del stebra 2,4 3 -3133,3 536,8 149,9 1744,6 487,3
Steber v osi b 1,9 4 -815,0 699,0 3,5 90,8 4,6
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Izkoris¢enosti stebrov v portalnih okvirov ne moremo primerjati z ostalimi stebri zaradi razli¢nih

dimenzij prerezov.

Ostali glavni nosilci, ki niso bili opisani v analizi mejnega stanja nosilnosti, se obnasajo enako kot

analizirani.
8.1.2 VzdolZna smer

V statiéni analizi vzdolzne smeri konstrukcije glede na vertikalno in horizontalno obtezbo smo
prikazali najbolj obremenjena mesta konstrukcije. Na teh mestih pri¢akujemo najvecjo izkoris¢enost

elementov.

Ze v analizi pre¢ne smeri smo ugotovili, da so najbolj izkorid&eni elementi stebri in to dokazuje tudi
spodnja slika 47 obeh vzdolznih pogledov v osi u in b. Prekoracena nosilnost pa ni le v stebrih, ampak
se pojavi tudi v sekundarnih pali¢nih nosilcih in nosilcih stropov. Ne glede na obliko prereza je
izkoris¢enost elementov prevelika. Ta pojav lahko pripiSemo dejstvu, da se velik del horizontalne
obremenitve prenasa prav po teh elementih. Horizontalno zavetrovanje je namesceno le po obodu

stre$ne konstrukcije.
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Slika 47: Prikaz izkori$¢enosti elementov konstrukcije, a) 0s u, b) os b
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Prekoracena nosilnost je tudi v pre¢kah portalnih okvirov (Slika 47). V osi b je najbolj izkoris¢en del
prec¢ke ob prikljucitvi srednjega stebra. Nosilnost je prekora¢ena za 39%. V 0si U je izkoris¢enost

prevelika le v nivoju druge precke ob prikljucitvi na steber.

Kriti¢ni elementi so tudi vertikalni elementi nad portalnim okvirom v osi u (Slika 48). Ti so
obremenjeni z veliko tlacno osno silo, ki je prerez ne more prevzeti. Enak pojav lahko pripisemo
vertikalnim in diagonalnim elementom nad portalom v osi b. Izkoris¢enost diagonalnih elementov je
manjSa od izkoriSCenosti vertikalnih elementov. TakSna izkoris¢enost diagonalnih in vertikalnih
elementov se pojavi zaradi tega, ker je to edina pot, kjer se horizontalne sile v vzdolzni smeri iz

streSne konstrukcije prenesejo na pomiéni okvir v oseh 5-6-7.
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Slika 48: Prikaz izkori$¢enosti portalnih okvirjev a) os b, b) os u
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8.1.3 Zavetrovanje

Zavetrovanje je names$c¢eno na v nivoju zgornjega pasu stresnega nosilca in v nivoju spodnjega pasu
previsnih nosilcev po obodu konstrukcije. Za te elemente predpostavimo, da se v tlaku izklonijo in vso

obremenitev prenasajo le natezne diagonale.

Kontrolo elementov izvedemo s »peS« ratunom posameznih elementov, glede na natezno nosilnost.
Izpisana je le maksimalna obremenitev posameznih elementov zavetrovanja. V vecini primerov
elementi zavetrovanja ne prenesejo obremenitve. Kontroli nosilnosti zado$¢ajo le horizontalni

elementi zavetrovanja v zgornji ravnini streSnega nosilca (Preglednica 25).

Natezna nosilnost elementov je dologena z enacbo:

5y
Npg=A4- 2> Ngy
Mo (39)

A...  prerez elementa
fy...  napetost tecenja

ymo... Materialni varnostni faktor

Preglednica 25: Kontrola nosilnosti zavetrovanja

Element ‘ A(cm”2) ‘ Ngq (KN) ‘ Ngg (KN) ‘ kontrola (39) ‘Kombinacija
Zgornji pas
2L.50.5 9,6 10 264 ok 3
2L 60.6 13,82 5 380,05 ok 3
L40,4 3,08 600 84,7 ni ok 4
2L.70.7 18,8 366 517 ok 4
L50.5 4.8 500 132 ni ok 4
Spodnji pas
L40.4 3,08 494 84,7 ni ok 4
2L.50.5 (os a-b) 9,6 294 264 ni ok 4
L90.9 15,5 630 426,25 ni ok 4
L80.8 12,3 488 338,25 ni ok 4
2L.50.5 (os 1-2) 9,6 528 264 ni ok 4
2L.70.7 18,8 962 517 ni ok 4
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8.2 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Mejno stanje uporabnosti kontroliramo na osnovi etaznih pomikov. Ta kontrola je natanéneje opisana
v SIST EN 1998-1:2005. Zagotoviti moramo, da so etazni pomiki manjSi od dovoljenih vrednosti, ki
jih predpisuje standard glede na povratno dobo potresa ter vrste in nacina vgradnje nekonstrukcijskih
elementov. Pomiki so preverjeni za delovanje potresa v obeh pravokotnih smereh delovanja potresa.
Na slikah (Slika 49) je prikazan pomik zaradi potresnega delovanja v precni in vzdolzni smeri.
Najve¢ji pomik se v pre¢ni smeri pojavi pri delovanju potresa v isti smeri (Slika 49a), kar je
pricakovan rezultat. Enako velja za vzdolzno smer, kjer se najvecji pomiki pojavijo zaradi potresnega
delovanja v vzdolZzni smeri (Slika 49b). Pomiki v pre¢ni smeri so enakomerni po celotni dolzini
konstrukcije, saj je togost posameznih veznikov priblizno enaka. Enako ne smemo trditi za vzdolzno

smer, kjer se najvecji pomiki, zaradi manjSe togosti, pojavijo na sredini stresne konstrukcije.

Slika 49: Pomiki zaradi potresnega delovanja a) v pre¢ni smeri, b) v vzdolZni smeri

Kontrola pomikov:

v-dr<a-h (40)
Kjer so:

dr... relativni etazni pomik

V... faktor, ki je odvisen od povratne dobe potresa

hi...  viSina etaze

a...  faktor, ki je odvisen od vrste in nacina vgradnje nekonstrukcijskih elementov:

V primeru Hale Tivoli uporabimo najstrozji kriterij za o = 0,005 za stavbe, ki imajo na konstrukcijo
pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov. Povratno dobo potresa upostevamo 95 let, to

pomeni, da je faktor v enak 0,5.
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Nas objekt ima na vzhodni strani tri etaze na zahodni pa je le ena etaza. Zato smo kontrolo mejnega

stanja uporabnosti loc¢ili na vzhodni in zahodni del konstrukcije.

Preglednice (26 - 29) nam prikazujejo izpolnjenost kontrole mejnega stanja uporabnosti za zahodni del
objekta. Najvecje pomike v pre¢ni smeri povzroci delovanje potresa v pre¢ni smeri (Slika 50a). Enako
velja za vzdolzno smer. Zato je smiseln rezultat, da pogoj mejnega stanja nosilnosti ni izpolnjen kadar
velja zgoraj omenjena kombinacija delovanja potresa in pripadajocih pomikov. V precni smeri pogoj
mejnega stanja uporabnosti ni izpolnjen, le v delu od nivoja pisarn do spodnjega pasu strehe (Slika
50b), kjer so relativni pomiki najvecji. To se zgodi zaradi tega, ker je konstrukcija v tem delu najbolj
podajna, spodnji del je stabiliziran z tribunskimi oporami, zgornji del pa je pali¢ni nosilec strehe. V
vzdolZzni smeri pogoj mejnega stanja uporabnosti izpolnjen le v nivoju pali¢nega nosilca strehe, kjer so

relativni pomiki na vrhu strehe najmanjsi (Preglednica 29).

Preglednica 26: Pomiki v pre¢ni smeri zaradi delovanja potresa v pre¢ni smeri

Visina drm) | drq@m) | him) | vedr a*hi KO(TOr)O'a
hodnik 0,017 0,025 3,250 0,013 0,016 ok
pisarne 0,004 0,006 3,730 0,003 0,019 ok
spodnji pas strehe | 0,156 | 0,234 3,820 0,117 0,019 ni ok
zgornjji pas strehe | 0,003 0,005 3,530 0,002 0,018 ok

Preglednica 27: Pomiki v vzdolZni smeri zaradi delovanja potresa v pre¢ni smeri

Visina dr(m) | drqm) | him) v dr «*hi KO(%O""‘
hodnik 0,002 | 0,003 3,250 0,001 0,016 ok
pisarne 0,003 | 0,005 3,730 0,002 0,019 ok
spodnji pas strehe | 0,004 | 0,006 3,820 0,003 0,019 ok
zgornjji pas strehe | 0,000 | 0,000 3,530 0,000 0,018 ok

Preglednica 28: Pomiki v pre¢ni smeri zaradi delovanja potresa v vzdolZni smeri

Visina dr(m) | drgq(m) | hi(m) v dr a*hi K°(’lt0r)°'a
hodnik 0,001 | 0,002 3,250 0,001 0,016 ok
pisarne 0,001 | 0,001 3,730 0,000 0,019 ok
spodnji pas strehe | 0,021 | 0,032 3,820 0,016 0,019 ok
zgornjji pas strehe | 0,001 0,001 3,530 0,001 0,018 ok




Pikelj, M. 2013. Ocena potresne odpornosti Hale Tivoli.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

77

Preglednica 29: Pomiki v vzdolZni smeri zaradi delovanja potresa v vzdolZni smeri

Visina dr(m) | drg(m) | hi(m) v dr a*hi K°('lt0r)°'a
hodnik 0,043 | 0,065 3,250 0,033 0,016 ni ok
pisarne 0,067 | 0,101 3,730 0,051 0,019 ni ok
spodnji pas strehe | 0,102 | 0,153 3,820 0,077 0,019 ni ok
zgornjji pas strehe | 0,002 | 0,004 3,530 0,002 0,018 ok

TSR A NS TN T
=S NEA %
a)
! 4 4
b)

Slika 50: Pomiki v a) pre¢ni smeri zaradi delovanja potresa v pre¢ni smeri, b) vzdolZni smeri zaradi delovanja potresa

Preglednice (30 - 33) nam prikazujejo izpolnjenost kontrole mejnega stanja uporabnosti za vzhodni del
objekta. Tudi v tem primeru kontrola ni izpolnjena za pomike v pre¢ni smeri, ko potres deluje Vv isti
smeri. Enako velja za vzdolzno smer. Iz preglednic 30 in 33 vidimo, da relativni pomiki presegajo

dovoljeno vrednost le v obmocju stebrov (Slika 51 in 50a). Tudi v tem primeru je glavni razlog za

v vzdolzni smeri

takSen odziv vecja podajnost v obmocju stebrov.

Preglednica 30: Pomiki v pre¢ni smeri zaradi delovanja potresa v pre¢ni smeri

Kontrola
Visina dr(m) dr g (m) hi (m) v* dr o*hi (40)
zgornji pas strehe 0,001 0,001 2,20 0,001 0,011 ok
spodnji pas strehe 0,159 0,239 4,60 0,120 0,023 ni ok
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Preglednica 31: Pomiki v vzdolZni smeri zaradi delovanja potresa v pre¢ni smeri

Kontrola
Visina dr(m) dr g (m) hi (m) v* dr o*hi (40)
zgornji pas strehe 0,0001 0,000 2,20 0,000 0,011 ok
spodnji pas strehe 0,003 0,004 4,60 0,002 0,023 ok

Preglednica 32: Pomiki v pre¢ni smeri zaradi delovanja potresa v vzdolZni smeri

Kontrola
Visina dr(m) drg(m) hi (m) v dr o*hi (40)
zgornji pas strehe 0,002 0,003 2,20 0,001 0,011 ok
spodnji pas strehe 0,024 0,036 4,60 0,018 0,023 ok

Preglednica 33: Pomiki v vzdolZni smeri zaradi delovanja potresa v vzdolZni smeri

Kontrola
ViSina dr(m) drg(m) hi (m) v* dr o*hi (40)
zgornji pas strehe 0,002 0,004 2,20 0,002 0,011 ok
spodnji pas strehe 0,055 0,082 4,60 0,041 0,023 ni ok
NN NI A NN

Slika 51: Pomiki v vzdolZni smeri zaradi delovanja potresa v vzdolZni smeri os b

Najvedji pomiki konstrukcije se pojavijo v vzdolzni smeri na sredini streSnega razpona. Standard

Evrokod 8 ne zahteva kontrole teh pomikov, vendar so verjetno kriti¢ni.
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9 PRIMERJAVA VELIKOSTI POTRESNIH SIL GLEDE NA STARI STANDARD

IzraCun potresne obremenitve je povzet po projektni dokumentaciji iz leta 1990 (Naért gradbenih

konstrukcij, 1990). Potresna analiza je bila narejena ravninsko za okvira v oseh b in u.

Okvirvosi b

Za nihajni ¢as okvira je bila privzeta vrednost 0,2 s, zato ima okvir koeficient dinamiénosti enak
vrednosti ena. Mikroseizmi¢na lokacija Hale Tivoli nam doloda koeficient seizmi¢nosti (Ks) enak
vrednosti 0,06. Koeficient duktilnosti in obnasanja (K;) je 1 ter koeficient objekta (K;) 1,5. Skupni
seizmi¢ni koeficient je produkt vseh vrednosti in znasa 0,09. S to vrednostjo pomnozimo vertikalno
obtezbo (Vj), ki jo moramo upostevati pri potresni obtezbi. Vertikalna obtezba, ki jo upoStevamo za
dolocitev potresnih sil je vsota celotnega vpliva lastne in stalne teze, polne obtezbe snega in polovi¢ne
vrednosti vpliva koristne obtezbe. Na sliki 52 je prikazana vertikalna in horizontalna obremenitev

pomicnega okvira, kot je bilo to izvedeno leta 1990.

K=K, KK, (41)
K=0,06"1"1,5=0,09

Sila [kN]
V1=V2 | 1284
V1 V2 V3

" o ' V3 | 1524
H1 599
H2 116
H3 681

A A A
a) b)

Slika 52: a) Obremenitev na okvir v osi b iz projektne dokumentacije 1990, b) vrednosti vertikalne in horizontalne

obremenitve

Zanimalo nas je kakSen je velikostni red potresnih sil, ki smo jih dobili iz projektne dokumentacije
(Nacrt gradbenih konstrukeij, 1990). Vsoto vseh horizontalnih sil primerjamo z vrednostjo vsote
pre¢nih sil, ki jih dobimo iz modalne analize. Pri tem upostevamo le pre¢ne sile ob vrhu stebrov, ki se

pojavijo v portalu v osi b.
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Preglednica 34: Primerjava obremenitev

Vsota vseh horizontalnih sil na okvir iz projektne
dokumentacije iz leta 1990 (Nacrt gradbenih
konstrukcij, 1990)

Modalna analiza SAP 2000

Foy = 559+116+681 = 1356 kN

Foy =1321,0 kN

Kot je razvidno iz preglednice 34 se velikostni red pre¢nih sil, ki se pojavijo ob vrhu stebrov

pomicnega okvira razlikuje za 2,6%. Glede na to, da se racuna analize popolnoma razlikujeta, tako

majhno razliko v rezultatih pripisujemo nakljucju.

Okvir v osi u

Skupni koeficient seizmi¢nosti je dolo¢en na enak nac¢in kot pri portalu v osi b, razlikuje se le v

vrednosti koeficient dinami¢nosti, ki je enak 0,6. Tako je konéna vrednost 0,054. Na sliki 53 je

prikazana vertikalna in horizontalna obremenitev pomi¢nega okvira, kot je bilo to izvedeno leta 1990.

K=0,06-0,6 - 1,5=0,054

Vi v V3 Sila [kN]

H1 V1 1524
V2=V3 | 1284
H1 1081

H2 H2 325
H3 45

H3

A A A

Slika 53: a) Obremenitev na okvir v osi u iz projektne dokumentacije 1990, b) vrednosti vertikalne in horizontalne

obremenitve

Tudi v primeru okvira v osi u smo primerjali vrednost prec¢nih sil, ki nastanejo zaradi vplivov

horizontalnih sil (Hi) z vrednostmi, ki jih dobimo z modalno analizo prostorskega modela.
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Preglednica 35: Primerjava obremenitev

Vsota vseh horizontalnih sil na okvir iz projektne | Modalna analiza SAP 2000
dokumentacije iz leta 1990 (Naért gradbenih
konstrukcij, 1990)

Foy = 1081+325+45 = 1451 kN Foy =1997,4 kN

Tokrat smo vsoto vseh preénih sil, iz projektne dokumentacije (Naért gradbenih konstrukcij, 1990)
primerjali z vrednostjo precne sile, ki se pojavi ob dnu stebrov pomic¢nega okvira, ki smo jo dobili z

modalno analizo.

Za razliko od vrednosti pomi¢nega okvira v osi b se v tem primeru potresni vpliv na okvir razlikuje za
37%. Razlike v vrednostim predpisujemo razlikam v metodi analize, obtezbi in nacinu obravnave
konstrukcije. Takratni standard ni zahteval uporabe prostorskega modela za konstrukcije, ki so
nepravilne po tlorisu. Po SIST EN 1998 je potresni vpliv dovoljeno upostevati s horizontalnimi silami
dovoljeno le, ¢e je konstrukcija pravilna po visini. Tako smo v na$i analizi zaradi nepravilnosti
uporabili modalno analizo prostorskega modela, v analizi iz leta 1990 pa je bil analiziran ravninski
okvir. Potresni vpliv je bil podan v obliki horizontalnih sil. Glede na to, da obravnavana modela nista
enaka, ne moremo pricakovati enakega nihajnega C¢asa. Tako nam analiza ravninskega okvira poda
manjsi nihajni ¢as, kot ga dobimo z modalno analizo. V stari projektni dokumentaciji je koeficient
dinamic¢nosti in s tem velikost potresnih sil dolo¢en glede na nihajni ¢as konstrukcije. SIST EN 1998-
1:2005 doloca potresne vplive glede na predpisan spekter pospeskov, ki je odvisen od lastnosti tal,

kategorije objekta in nihajnega casa konstrukcije.

Glede na rezultate je lahko sklepati, da je bila konstrukcija dimenzionirana na manjSe potresne vplive,
kot je to predpisano s trenutno veljavnim standardom. Pri tem je potrebno poudariti, da je bil potresni
vpliv po jugoslovanskih standardih kombiniran le s stalno obtezbo, po veljavnih evropskih standardih
pa smo konstrukcijo dimenzionirali glede na kombinacijo vplivov, ki je doloGena z enacbo (9). Tako,
da je, tudi okvir v osi b, ki po rezultatih sode¢ prevzame enak velikostni red potresne obtezbe,

dimenzioniran na veé¢jo obremenitev kot leta 1990.
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10. NELINEARNA STATICNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Z uporabo linearno elasti¢ne analize smo ugotovili, da konstrukcija ni sposobna prenesti projektne
obremenitve, ki smo jo definirali po SIST EN 1998-1. Na osnovi te analize je mozno ugotoviti le
najbolj kriticna mesta na konstrukciji, ni pa mogoce oceniti poskodovanost konstrukcije, kar nas
najvecCkrat zanima v primeru analize konstrukcije na mocno potresno obtezbo. Ocena poskodovanosti
konstrukcije je mogoca le z uporabo nelinearne analize. V nasem primeru smo oceno poskodovanosti
konstrukcije za potres s povratno dobo 475 let naredili z uporabo poenostavljene nelinearne metode
N2 (Fajfar, 2002), ki temelji na nelinearni stati¢ni analizi modela z ve¢ prostostnimi stopnjami (v
nadaljevanju MDOF) pri monotono naras¢ajo¢i obtezbi. Potresna obremenitev je dolo¢ena na podlagi
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo (v nadaljevanju SDOF). Podobne poenostavljene
metode se uporabljajo v standardih in priporo¢ilih v ZDA. Enega izmed teh predstandardov (FEMA

356, 2000) smo uporabili za dolo¢itev nelinearnega modela konstrukcije.

10.1 Model konstrukcije

Model konstrukcije, ki smo ga uporabili v linearni analizi konstrukcije, ostaja enak tudi v nelinearni
analizi. Model smo dodatno dopolnili s podatki o nelinearnem odnosu med deformacijo in notranjo
staticno koli¢ino. To naredimo tako, da na zacetku in koncu elementa definiramo plasti¢ni ¢lenek.
Mesta in lastnosti plasti¢nih ¢lenkov smo dolo¢ili na podlagi obnaSanja elementov v linearni analizi. V
preéni smeri smo plasti¢ne ¢lenke podali v krajne dele elementov troclenskega okvira (Slika 54).
Enako smo naredili v modelu za analizo v vzdolzni smeri, Kjer smo mesta plasti¢nih ¢lenkov dolo¢ili v
pomi¢nih okvirih (Slika 55a, b).

385H1(1)
azﬁv{m)
2083H1(3)

" 38TH2(4.2)

)@K 387H1(7.2)

2885HHE

/ 386H1(8.2)

Slika 54: Polozaj plastiénih ¢lenkov v tro¢lenskem okviru v preéni smeri
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2127H1(4) 21301 21115H1(4)
600H1(1) 816H1(3)
22058114 23082 R0RE1(14) 2312H1{14)
501H2{13) 709H2{13) B17H2{13)
501H1{11) 709H1{11) BITH1{11)
__  ESIHI1E) 570H1{TBEH1{12} 1304H1{12)
503R2(10) 717R2{10] B19H2{10]
§03H1{9) T11H1{g) B19H1(9)
502H1(8) T10H1{B) BisH1{E)

Slika 55: Polozaj plasti¢nih ¢lenkov a) okvir v osi b, b) okvir v osi u

10.2 Materialna nelinearnost

Nelinearno delovanje konstrukcije opiSemo z materialno nelinearnostjo. Ta je v modelu doloCena s
plasti¢nimi ¢lenki. Materialno nelinearnost opis§emo z odnosom pomik — sila (u/N), zasuk — moment
(6/M) ali kombinacijo (Slika 56). Odnos u/N ali © /M je definiran v ameriskem predstandardu FEMA
356. Vrednosti a, b in ¢ so definirane v odvisnosti od vrste plasti¢nega ¢lenka. Tocka A je izhodisce, B
je tocka plasticnega tecenja, s tocko C je definirana mejna nosilnost sistema, D opisuje preostalo

nosilnost po delni porusitvi in v tocki E je definirana popolna porusitev.
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Q/Qy

- __¥__

A ali 6

Slika 56: Odnos normiran moment - zasuk ali normirana osna sila — pomik

SIST EN 1998-3:2005, informativni dodatek B, ima definirane le vrednosti, pri katerih lahko ocenimo
stanje plasti¢nega ¢lenka IO (angl. »Immediate Occupancy«), LS (angl. »Life Safety«), CP (angl.
»Collapse Prevention«), ki se nahajajo med tockama B in C na sliki 57. Vrednosti vmesnih stanj so

enake vrednostim, ki so podane v ameriSkem predstandardu FEMA 356.

Q/Qy

A ali 6

Slika 57: Stanje plasti¢nega ¢lenka

V nasem modelu konstrukcije smo v plasti¢nih ¢lenkih upostevali nelinearen odnos med momentom in
zasukom. Pri tem smo bili pozorni tudi na kompaktnost prereza in nivo osne sile, ki se pojavi v
elementu. V spodnjih preglednicah 36 — 39 so podane vrednosti za doloCitev odnosa med normiranim

momentom in zasukom.
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Preglednica 36: Vrednosti faktorjev a, b, ¢, 10, LS, CP za precke po predstandardu FEMA 356 (bf-§irina pasnice, tf-

debelina pasnice, hw-viSina stojine, tw-debelina stojine)

precke a b c 10 LS CP

-
NS
AN

b _ 418 96, |116, |06 |16, 60, |86,

40, |60, |02 |0250, |20, |30,

N
|-
IN
>N W
< b < D
>~
=
cx
|2
=)

Preglednica 37: Vrednosti faktorjev a, b, ¢, 10, LS, CP za stebre P < 0,2 Pcl po predstandardu FEMA 356 (bs-$irina
pasnhice, ti-debelina pasnice, h,-viSina stojine, t,-debelina stojine)

Stebri P/P¢. < 0,2 a b C 10 LS CP
1 ﬁsﬁ, @S@ 96, 116, |06 16, 66, |86,
T v 0
2 ﬁsﬁ, @SQ 4 6, 6 6, 0,2 0256, |26, |36
T v 0

Preglednica 38: Vrednosti faktorjev a, b, ¢ za stebre 0,2 Pcl < P < 0,5 Pcl po predstandardu FEMA 356 (bs-$irina
pasnice, ti-debelina pasnice, h,-viSina stojine, t,-debelina stojine)

Stebri 0,2 < P/P¢. < 0,5 a B c

1 b 52 hy 260 11(1-1,7 - P/IP¢) 6y 17 (1-1,7 PIP¢) 6y 0,2
T v 0

2 ﬁ56_5, h_wS@ 16, 156, 0,2
2t \/fy ty \/ij

Preglednica 39: Vrednosti faktorjev 10, LS, CP za stebre 0,2 Pcl < P < 0,5 Pcl po predstandardu FEMA 356 (bsSirina
pasnice, t-debelina pasnice, h,-viSina stojine, t,-debelina stojine)

Stebri 0,2 < P/P¢. < 0,5 10 LS CP

1 b2 by 260 02506, |17(1-1,7-PIPg) 6, | 11(1-1,7 - PIP)6,
2t \/fy ty \/ij

2 b 65 Iy 260 0256, (056, 0,86,
Z{f - \/}Ty, Ly \/ij

Vrednosti, ki se pojavijo med omejitvami kompaktnosti, dolo¢imo z linearno interpolacijo. V primeru,
da kompaktnost stojine narekuje eno skrajno vrednost faktorjev a, b,..., kompaktnost pasnice pa

drugo, se uporabi manjsa izmed vrednosti.

Iz preglednic (38 in 39) je razvidno, da se kapaciteta zasuka pri veliki osni sili zmanjsa.




86 Pikelj, M. 2013. Ocena potresne odpornosti Hale Tivoli.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Odnos med normiranim momentom in zasukom, ki smo ga povzeli po predstandardu FEMA 356
podamo v model konstrukcije. Plasti¢ni ¢lenki so bili zaradi vecje kontrole izraCuna podani ro¢no na
konstrukcijo (Slika 58). Pri podajanju plasti¢nih ¢lenkov moramo biti pozorni tudi na upogibno
nosilnost elementov. Praviloma za potrebe nelinearne analize uporabimo srednjo vrednost upogibne
nosilnosti elementov. V nasem izraCunu smo pri upogibni nosilnosti upostevali karakteristicno
vrednost nosilnosti na meji teCenja. S to predpostavko je na$ izracun upogibne nosilnosti elementov na
varni strani. Program SAP 2000 upogibno nosilnost izracuna iz plastichega upogibnega momenta.
TakSen racun ni pravilen za prereze, ki so v 3. in 4. razredu kompaktnosti, in elemente, pri katerih
lahko pride do problemov s stabilnostjo. Zato smo upogibno nosilnost izra¢unali na osnovi priporo¢il
standarda SIST EN 1993:2005 in vrednosti v program podali ro¢no. Za primer je prikazan izracun

upogibne nosilnosti My rq za prerez C1.

Mb'Rdzl,l 'X'Wy'fy/VMl (42)
A =273 cm?
l, = 91300 cm*

W, = 3888,6 cm®

n? E° LI, (43)
(ko L)®

e

M =C
cr 1kZ-L

: JEIZ G I+

Pri zaprtih Skatlastih prerezih je delez ovirane torzije zanemarljiv. V naSem primeru so v vseh tockah,
kjer smo definirali plasti¢ne ¢lenke, Skatlasti pre¢ni prerezi. Zato lahko upostevamo, da je v enacbi 43

drugi ¢len pod korenom enak 0.

M =1 & -4/21000-69200- 8000 100000 + 0 = 6,85 10° kNcm
_ 21543476 _

Ar = \l 6.85100 0,13

xar=10

Bo¢na zvrnitev v tem primeru ni merodajna.

kjer je:

A...  precni prerez elementa

l, ... vztrajnostni moment prereza
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W;...  odpornostni moment prereza
At ... vitkost zaradi boCne zvrnitve

.t ... redukcijski faktor nosilnosti zaradi bo¢ne zvrnitve

Prerez je v 3. razredu kompaktnosti, zato uporabimo elasti¢ne karakteristike prereza za dolo¢itev Mp gg.
Z uporabo elasticnih karakteristik prereza je na$ izra¢un na varni strani. Pri elementih, katerih prerezi
so v Cetrtem razredu kompaktnosti, upostevamo sodelujoco Sirino.

Mpra=1,1 - 1,0 - 3888,6 - 27,5/ 1,0= 106937 KNcm = 1096 KNm

Rezultati upogibne nosilnosti so enaki kot jih dobimo pri kontroli nosilnosti elementov v programu

SAP 2000 in sluzijo kot dobra kontrola. Izrac¢un velja za konzolni del stebra v osi 1.

Frame Hinge Property Data for 1.1 - Moment M3
Edit
Displacement Control Pararmeters
Type
Puoint Moment/SF Ratation/SF {+ Moment - Rotation
0.2 7B —
D- 0z 3 " Moment - Curvature
= Kl 419 — Hinge Length
A 0 — r
0 0
1. 0 Hysteresis Type &nd Parameters
C 1. 49 .
D 02 19 Husteresis Type |zatropic -
: - Iv Symmedric . ]
02 ‘B Mo Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Paint E
t* Drops Ta Zero
" |z Extrapolated
Scaling for Moment and R otation
Positive Megative
[~ UseYield Moment  Moment SF |1DES, |
W Use vieid Fotation  Rotation SF | [
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)
Positive Megative
- Immediate O0ecupancy |U,3 |
l_ Life Safety |3,E | Cancel
l_ Collapze Prevention |4,9 |
[ Show Acceptance Criteria on Plot

Slika 58: Definiranje plasti¢nega ¢lenka v programu SAP 2000
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10.3 Obtezna shema

Obtezba za potisno analizo je predpisana v SIST EN 1998-3 v tocki 4.4.4.2. V tem diplomskem delu je
na kratko povzeta v poglavju 3.2.3. Razporeditev horizontalnih potresnih sil po visini objekta je
odvisna od razporeditve togosti in mas konstrukcije. Standard predpisuje dve razli¢ni obtezni shemi,
pri prvi so horizontalne sile enake po viSini, pri drugi pa horizontalne sile dolo¢imo s pomocjo
linearno elasti¢ne analize. Te sile so lahko dobljene z metodo z horizontalnimi silami ali modalno

analizo. Obtezno shemo dolo¢imo lo¢eno glede na preéno in vzdolzno smer.

V nelinearni stati¢ni analizi obteZzbo enakomerno in postopoma povecujemo, zato velikost sil na
konstrukcijo ni pomembna. Podane sile lahko normiramo in se tako izognemo velikim in
nepreglednim vrednostim. Pomembna je oblika obtezne sheme. Pri povecevanju obtezbe opazujemo

spreminjanje pomikov in stati¢nih koli¢in v konstrukciji.

Obtezno shemo smo natan¢neje izra¢unali v poglavjih 10.5 in10.6.

10.4 Postopek izracuna vrednosti ciljnega pomika

Za oceno poskodovanosti objekta je potrebno izracunati ciljni pomik. Potek izracuna je predstavljen v

nadaljevanju.

Izracun sistema MDOF izvedemo s programom SAP 2000, glede na opisano materialno nelinearnost
in obtezno shemo. Tako dobimo odnos med preéno silo in deformacijami konstrukcije. Zaradi uporabe
elastiCnega spektra odziva za doloitev potresne obremenitve moramo sistem MDOF prevesti na

ekvivalenten sistem SDOF. To storimo s pomocjo faktorja participacije (/')

= (44)
. (45)
kjer je

m*... masa sistema z eno prostostno stopnjo
I'...  faktor participacije

@;... deformacijska oblika, ki je normirana tako, da je deformacija na vrhu enaka 1
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Prevedba sistema MDOF na sistem SDOF je narejena po naslednjih enacbah:

F=2 (46)
D=7 @)
Kjer je:

Fy...  nosilnost na meji teCenja sistema MDOF

Fy* nosilnost na meji tecenja sistema SDOF

Dy. pomik na meji tecenja sistema MDOF

Dy* pomik na meji tecenja sistema SDOF

SIST EN 1998-1, informativni dodatek B predpisuje, da je odnos med pomikom in celotno preéno silo
potrebno idealizirati z elaso-plasticnim odnosom. 1z idealiziranega diagrama dolo¢imo vrednost
pomika na meji tecenja, ki je dolocen z enacbo 48. Zveza temelji na predpostavki, da je povrSina pod

dejanskim in idealiziranim odnosom med precno silo in pomikom enaka.

—n. Ey (48)
D,=2 (Du— F))
Kjer je:
Dy... pomik pri maksimalni precni sili sistema SDOF
En... dejanska deformacijska energija pri tvorbi plasti¢nega mehanizma, ki matemati¢no predstavlja

plos¢ino pod diagramom (Slika 59).

Em

Dy Du D

Slika 59: Idealiziran odnos sila-pomik
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Tako dobimo maso, nosilnost in pomik sistema z eno prostostno stopnjo. Iz podatkov lahko

izraunamo nihajni ¢as konstrukcije sistema z eno prostostno stopnjo.

. (49)

Iz elasti¢nega spektra pospeskov dobimo pospesek Su(T') pri izratunanem nihajnem &asu konstrukcije
SDOF. Razmerje vrednosti pospeska, ki ga dobimo iz elasti¢nega spektra pospeSkov in pospeska, ki
ga izratunamo glede na precno silo in maso sistema SDOF (50), predstavlja redukcijski faktor zaradi
duktilnosti (51). Od redukcijskega faktorja R, je odvisna sposobnost konstrukcije, da se deformira v

neelasti¢nem obmocju.

Sy (50)
_ Sae 51
R,u_ g ( )

Redukcijski faktor zaradi duktilnosti je odvisen od nihajnega Casa in duktilnosti konstrukcije. V N2

metodi (Fajfar, 2002) je uporabljena naslednja zveza:

_&mwu-%+1 LT <Te (52)

R, T =Te

Kjer je:

t...  globalna duktilnost konstrukcije

Tc... karakteristi¢ni nihajni Cas gibanja tal in je podana v poglavju 3.2
Ciljni pomik (D) sistema z eno prostostno stopnjo dolo¢imo z naslednjo zvezo:
D*=D; - i (53)

Potrebna je le Se transformacija sistema iz ene prostostne stopnje na sistem z ve¢ prostostnimi

stopnjami (54).

*

D=D"-I (54)
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10.5 Ocena posSkodovanosti objekta (SIST EN 1998-3:2005)

Glede na izrac¢unan ciljni pomik lahko ocenimo stopnjo poskodovanosti objekta. Osnovne zahteve se
nanaSajo na stanje $kode, ki se pojavi na konstrukciji. Poskodovanost na nivoju konstrukcije je v

standardu opisno opredeljena s tremi mejnimi stanji, ki so definirana v nadaljevanju.

NC (angl. »Near Collapse« ) pomeni stanje konstrukcije blizu porusitve, ki se ji je med potresom
zmanjSala togost in nosilnost. Primarni nosilni elementi imajo $e vedno sposobnost prenesti vertikalno
obtezbo, sekundarni pa so poruSeni. Konstrukcija ni sposobna prenesti potresa z enako ali manjSo

intenziteto.

SD (angl. »Significant Damage«) pomeni, da je ob potresu na konstrukciji nastala znatna Skoda.
Konstrukcija je v tem stanju Se vedno sposobna prenesti vertikalno obtezbo vendar so nekonstrukcijski
elementi mo¢no poSkodovani. Polnila kljub poSkodovanosti ostanejo v svoji ravnini. Glede na

poskodovanost objekta je obnova iz gospodarskega vidika neekonomicna.

DL (angl. »Damage Limitation«) pomeni stanje konstrukcije, ki je rahlo poskodovana.
Nekonstrukcijski elementi so lahko razpokani, vendar je popravilo ekonomsko upravi¢eno ali

nepotrebno.

SIST EN 1998-3:2005 predpisuje da zgoraj opisana mejna stanja poSkodb za obicajne objekte ne
smejo biti prekoracena glede na glede na povratno dobo potresa (Preglednica 40). Po analogiji z
definicijo projektne potresne obtezbe po standardu Evrokod 8 lahko sklepamo, da mora obravnavani
objekt zadostiti pogojem mejnega stana SD, Ce je analiza poskodovanosti ustreza pospesku tal, ki ima

povratno dobo 780 let (ag = 1.2 - 0.25g = 0.3 g).

Preglednica 40: Pri¢akovane poskodbe glede na povratno dobo potresa

Stanje NC SD DL
Povratna doba potresa (v letih) | 2.475 | 475 | 225

Zgornja stanja so opisana na nivoju celotne konstrukcije. Standard definira mejna stanja tudi na nivoju
konstrukcijskega elementa. Stanje NC je na elementu dosezeno, ¢e je prekoracena rotacija NC, Kateri
ustreza 80% dejanske vrednosti nosilnosti, ¢e jo merimo v obmoc¢ju mehcanja. Za stanje SD ta rotacija

znaSa 75% rotacije stanja NC. Stanje DL je na elementu definiran z mejo elasti¢nosti..
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Mejna stanja na nivoju konstrukcije smo ocenili iz poskodovanosti konstrukcije, ki izhaja iz mejnih
stanj na nivoju elementov. Predpostavili smo, da je mejno stanje blizu porusitve konstrukcije
dosezeno, ko je priblizno polovica vseh elementov v stanju NC, pri Cemer se vrednotijo le tisti
elementi za katere smo ugotovili, da se na osnovi potisne analize poSkodujejo preko stanja blizu
porusitve. Na osnovi te definicije smo dolo¢ili pomik na vrhu, ki ustreza mejnemu stanju NC. Pomik
za stanje SD smo dolo¢ili kar iz definicije poSkodovanosti na nivoju elementa. Predpostavili smo, da

je pomik SD enak kar 75% pomika NC.

10.6 Izra¢un v precni smeri

Kot smo ze omenili, smo nelinearno stati¢no analizo izvedli loceno glede na prec¢no in vzdolzno smer.
Glede na pomike prevladujoce nihajne oblike v precni smeri predpostavimo, da se edini pomik v
preéni smeri zgodi v zgornjem delu konzole troclenskega okvira. Pomika v viSini prikljucitve
tribunskega na steber in hodnika sta zanemarljivo majhna v primerjavi s pomikom na vrhu konzole.
Temu primerna je tudi razporeditev vodoravnih sil na konstrukcijo. Celotna masa strehe in pripadajoca
masa Vv nivoju pisarn se prenese na zgornji del konzole. 1z pomika in mase dobimo velikost vodoravne
obtezbe. Pri tem je potrebno poudariti, da je upostevanje pomikov le prevladujoCe nihajne oblike

poenostavitev in so zato rezultati nase analize priblizni.

m = 2357t
D=1
F=m-®=2357-1=2357 kN

Slika 60: ObteZna shema v pre¢ni smeri

Nivo horizontalne sile ni pomemben saj silo v analizi postopoma povecujemo. Potisno analizo

konstrukcije izvedemo s programom SAP 2000. Plasticni ¢lenki v konstrukciji se pojavijo v
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konstrukciji ob mestu vpetja konzolnega dela konstrukcije na troclenski okvir. Najprej se pojavijo v
oseh 1-4 in 8-11. Le ti precni prerezi so Sibkejsi od pre¢nih prerezov, ki se pojavijo v oseh 5-6-7, saj je
na tem mestu portalni okvir konstrukcije v vzdolzni smeri. Zato je rezultat pricakovan in smiseln
(Slika 61a). Nato se plasti¢ni ¢lenki pojavijo tudi v oseh 5-6-7 (Slika 61b). S povecevanjem obteZbe na
konstrukcijo se stanje plasti¢nega ¢lenka spreminja od IO do CP. (Slika 61c in 62). Za pojav kon¢nega
stanja je potrebno ve¢ korakov kot jih je prikazano na spodnjih slikah. Poleg plasti¢nih ¢lenkov, ki se
pojavijo ob vpetju konzolnega dela na portalni okvir se v oseh 5-6-7 pojavijo tudi plasti¢ni ¢lenki na
elementu tribunskega opornika med stebrom v osi u in podestom hodnika na mestu prikljucitve na

steber v osi u. Ti plasti¢ni ¢lenki ne dosegajo stanja IO in niso kriticni v primerjavi S plasti¢nimi

¢lenki, ki se pojavijo v vertikalnem konzolnem delu.
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Slika 61 (se nadaljuje): Pojav plasti¢nih ¢lenkov med povecevanjem obtezbe
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Slika 61(nadaljevanje): Pojav plasti¢nih ¢lenkov v konstrukeiji med poveéevanjem obremenitve

V nasem primeru smo z upoStevanjem pomika le v konzolnem delu sistem MDOF prevedli na sistem
SDOF. Tako so vrednosti pomikov in nosilnosti na meji teCenja enaki za oba sistema (MDOF in

SDOF).

o=1
=1
m=m =2357t

Odnos med pomikom in pre¢no silo moramo idealizirati z elastoplasti¢nim diagramom. To storimo po

enacbi 48. Potisna (pushover) krivulja je prikazana v sliki 62.
F,=F, =3386 kN
D,=D, =0,141m

Em =391 kNm

391

D,=2-(0,141-

)=0052m=D,’

Glede na trdnost nosilnost in pomik sistema lahko izratunamo nihajni Cas konstrukcije z eno

prostostno stopnjo.
o ’2357 0,052 _
T=2'nmn T 1.19s

Nihajni ¢as, ki smo ga izracunali iz poenostavljene konstrukcije, primerjamo z vrednostjo nihajnega

Casa oblike, ki niha v pre¢ni smeri, iz modalne analize konstrukcije. Tako znasa nihajni ¢as, ki smo ga
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dobili iz modalne analize 1,4 s, s poenostavljeno analizo pa 1,19 s. Razlika nastopi predvsem zaradi
poenostavitve racuna. Predpostavili smo, da je del konstrukcije pod glavnim hodnikom bistveno bolj
tog kot je togost konzolnega stebra nad hodnikom. Zato je potrebno rezultate analize pazljivo

interpretirati.

Vrednost nihajnega ¢asa je tako med T¢ in Tp, zato elastiéni pospesek izraCunamo po naslednji enacbi

55.
Sae = agu:S2,5-(TIT) (55)
S(T) =1,2:0,25-g-1,15-2,5-(0,6/1.195)

S.(T") = 0,433 g = 4,25 m/s?

3386 _ 2

Say =357 1,44 m/s
_ 4,25 _

R, = 122= 297

Glede na zvezo med redukcijskim faktorjem zaradi duktilnosti, nihajnim ¢asom in duktilnostjo (52) je
redukcijski faktor kar enak duktilnosti. Tako imamo vse podatke, da dolo¢imo vrednost ciljnega

pomika.
R,=u=q=2097
D=D"=x-D,=297-52cm=154cm

Iz spodnje slike 62 je razvidno, da je ciljni pomik konstrukcije v obmocju plastifikacije, tik pred
za¢etkom zmanj$evanja nosilnosti. Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da konstrukcija v primeru potresa
ne bo ostala neposkodovana. Zanima nas poskodovanost objekta, zato izraCunamo vrednost pomikov

glede na stanja, ki smo jih definirali v poglavju 10.5.

Pushover krivulja iz programa SAP 2000 nam poda zvezo med precno silo in pomikom glede na
ovojnico vseh plasti¢nih ¢lenkov, ki se pojavijo v konstrukciji. Zato mejne pomike dolo¢imo glede na
mejno stanje NC plasti¢nega ¢lenka, ki se pojavi v konstrukeiji, kot smo to definirali v poglavju 10.5.

Ocenili smo, da je pomik na vrhu za mejno stanje NC, SD in DL znasa:
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- Dne=0,225m

- Dsp=0,75+0,225=0,17 m

- Dp.=0,039m

Ciljni pomik, ki smo ga dolo¢ili za projektno potresno obtezbo, skoraj dosega pomik za mejno stanje
SD (Poglavje 10.5). Iz tega lahko sklepamo, da bi bila konstrukcija v primeru projektnega potresa

moc¢no poskodovana, vendar bi ob upostevanju predpostavk analize Se vedno zadovoljili kriterij za

mejno stanje SD.

4000
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Slika 62: Potisna krivulja za analizo v pre¢ni smeri
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10.7 Izraéun v vzdolZni smeri

Iz modalne analize je razvidno, da se potresna obtezba v vzdolzni smeri na konstrukcijo portalnih
okvirov razdeli v razmerju 40:60. Manjsi del obtezbe prevzame okvir pod hribom (os b). Zato tudi
horizontalno obtezbo razdelimo v tem razmerju. Velikost vodoravnih sil ni pomembna, pomembno pa
je razmerje med silami. Zato predpostavimo, da je celotna pre¢na sila 100 kN. Na portalni okvir v osi
b tako pride 40 kN, ki jih razdelimo na tri enake dele in jih namestimo na stebre portalnega okvira
(Slika 63a). V splosnem bi lahko 40 kN namestili le na koncu enega stebra, vendar etaze niso
povezane s togo diafragmo. Na portalni okvir v osi u razdelimo sile tudi po vi$ini, te so razporejene po

visini v trikotni obliki (Slika 63b).

13,30 13.30: 13.30

10 80 10 80 10 80

b)

Slika 63: Obtezna shema v vzdolZni smeri a) v osi b, b) v osi u
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Nadaljnja analiza konstrukcije v vzdolzni smeri poteka na enak nacin, kot analiza konstrukcije v
preéni smeri. Ko na model nanesemo obtezbo, ki smo jo opisali zgoraj, se celotna konstrukcija
pomakne enakomerno v vzdolzni smeri. Plasti¢ni ¢lenki se najprej pojavijo v stebrih portalnega okvira
v osi b, nato pa Se v preckah ob srednjem stebrov. Srednji steber je ob prikljuéitvi na precke utrjen z
vuto in je zato pri¢akovan rezultat mehcanje preck, ki so v tem primeru Sibkejse (Slika 64a in b). Ko
se plastificirajo tudi precke, se konstrukcija torzijsko rotira, saj se del pod hribom (v osi b) obnasa kot
kinematicna veriga, zahodni del objekta pa ostaja tog. Stanje plasti¢nih ¢lenkov se z naras¢anjem

obtezbe spreminja (Slika 65a in b). Plastifikacija elementov v osi u ne nastane.

Na slikah so zaradi preglednosti skriti deli konstrukcije, ki niso bistveni v analizi.

b)

Slika 64: Pojav plasti¢nih ¢lenkov v konstrukciji med povefevanjem obremenitve
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b)

Slika 65: Pojav plasti¢nih ¢lenkov v konstrukciji med pove¢evanjem obremenitve

Tudi v tem primeru nas zanima vrednost ciljnega pomika. Izra¢un poteka podobno kot v analizi

konstrukcije v pre¢ni sSmeri.

d=1
r=1
m=m =2357t

Odnos med pomikom in prec¢no silo moramo idealizirati z elasto-plasticnim diagramom. To storimo po

enacbi 48. Pushover krivulja je prikazana na sliki 67.
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F,=F, =2602 kN
D,=D, =0,259 m
Enm=621,9 kNm

(0259 219) - e
D,=2-(0259- £2)=0,041 m=D,

Glede na trdnost nosilnost in pomik sistema lahko izra¢unamo nihajni ¢as konstrukcije z eno

prostostno stopnjo.

N f2357-o,041:
T=2n |—-—=121s

Nihajni ¢as, ki smo ga dobili iz modalne analize znasa 1,34 s. Ta se razlikuje le za 0,13 s od nihajnega
Casa poenostavljenega nelinearnega modela. Razlika nastopi predvsem zaradi poenostavitve racuna.
Metoda N2 ne opredeli natanéno pojava razli¢ne etaznosti objeta, kot se pojavi v nasem primeru. Tudi
v tem primeru je nihajni ¢as med vrednostma T¢ in Tp, zato pospesek doloéen iz elasticnega spektra

izraunamo po enacbi 55.
Sae(T) =1,2:0,25-g-1,15-1-2,5-(0,6/1,21)

S.(T) = 0,42731 g = 4,19 m/s?

_ 2602 _ 2
Say = i 1,1 m/s
R, = =381

Glede na zvezo med redukcijskim faktorjem zaradi duktilnosti, nihajnim ¢asom in duktilnostjo (52) je
redukcijski faktor kar enak duktilnosti. Tako imamo vse podatke, da dolo¢imo vrednost ciljnega
pomika.

R,=u=q=381

D=D"=u-Dy=381-41cm=156cm
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Iz spodnje slike 67 je razvidno, da je ciljni pomik konstrukcije v obmocju, Kjer ze poteka plastifikacija
konstrukcije, vendar se nosilnost zaradi utrjevanja materiala Se povecuje. Iz tega lahko sklepamo, da je
nosilnost v preéni smeri bolj kriti¢na kot v vzdolzni smeri. Zanima nas poSkodovanost objekta, zato

izracunamo vrednost pomikov glede na stanja, ki smo jih definirali v poglavju 10.5.

V vzdolzni smeri postopek dolocitve pomika v NC stanju poteka na enak nacin, kot v analizi precne
smeri. Plasti¢ni ¢lenki se pojavijo le v pomic¢nem okvirju v osi b. Zato pomik od¢itamo, ko so plasticni

¢lenki v pomi¢nem okviru v osi b v NC stanju, ko postane konstrukcija kinemati¢na veriga (Slika 66).

Slika 66: Plasti¢ni ¢lenki ko od¢itamo pomik

Dne = 0,26 m

Dsp =0,75 - 0,26 =0,195 m

Do =Dy=0,02m

Ciljni pomik je tako med mejnima pomikoma za stanje SD in DL, enako kot v analizi v pre¢ni smeri.
Tudi v tem primeru skoraj dosega pomik za mejno stanje SD. Konstrukcija bi bila v primeru

projektnega potresa mo¢no poskodovana, vendar bi ob upoStevanju predpostavk Se vedno zadovoljili

kriterij za mejno stanje SD.
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Slika 67: Potisna krivulja za analizo v vzdolZni smeri

10.8 Komentar rezultatov nelinearne stati¢ne analize

Z uporabo metode N2 smo pokazali, da se konstrukcija pri projektni potresni obtezbi precej
plastificira. Glede na primerjavo vrednosti ciljnega pomika in potisne krivulje (Sliki 62 in 67) je
prenos obremenitve v pre¢ni smeri bolj kriticen od prenosa obremenitve v vzdolzni smeri. Kljub temu
smo ocenili, da konstrukcija kljub meh¢anju zadosti mejnemu stanju SD. Pomembno je povdariti, da
je takSen zakljucek preliminarne narave, saj smo nelinearni model precej poenostavili. Poleg tega smo
uporabili poenostavljeno N2 metodo, ki pravilno deluje v omejenem obmod¢ju uporabnosti (Fajfar
2002).

Model konstrukcije za nelinearno analizo je poenostavljen predvsem zaradi kompleksnosti geometrije
konstrukcije Hale Tivoli ter zaradi teZavnega prehoda iz linearno elastiéne analize na nelinearno
analizo. Predpostavili smo, da se vsa obtezba iz strehe v vzdolzni smeri prenese na portalna okvira.
Tega prenosa obtezbe nismo kontrolirali, vendar bi bilo potrebno preveriti ali konstrukcija strehe
sposobna zagotoviti prenos obtezbe. Portalna okvira v vzdolZzni smeri nista v isti viSini, zaradi ¢esar bi
lahko prislo do napak v analizi z metodo N2. V pre¢ni smeri smo zanemarili etazna pomika na nivoju
hodnikov in prikljucitve tribunskih opornikov na steber in tako dobili konstrukcijo z eno prostostno
stopnjo. Zaradi kompleksnosti objekta smo zanemarili vpliv torzije. Le ta bi lahko vplivala na pomike
mejnih stanj. Torzijski vpliv bi imel ve¢ji vpliv na analizo konstrukcije v vzdolzni smeri, saj delovanje

konstrukcije v preéni smeri ni ob&utljivo na torzijski vpliv.
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Konstrukcija Hale Tivoli spada v kategorijo pomembnih objektov, zato smo v analizi upostevali
povecane potresne sile, glede na faktor pomembnosti objekta (1,2). To pomeni, da smo konstrukcijo
projektirali za potres s povratno dobo 780 let (Preglednica 4). Kljub temu mora obravnavani objekt

zadostiti pogojem za mejno stanje SD.

Material konstrukcije smo upoStevali, glede na podatke projektne dokumentacije. Za bolj toc¢no
vrednost trdnosti, bi morali vzeti vzorec materiala na mestu konstrukcije in ga analizirati v
laboratoriju. Za izra¢un upogibnih momentov, smo uporabili karakteristicno trdnost materiala. S to
vrednostjo smo na varni strani izraCuna, saj nelinearna analiza dopus¢a uporabo srednje trdnosti

materiala.

Vrednost ciljnega pomika konstrukcije v pre¢ni in vzdolzni smeri konstrukcije skoraj dosega vrednost
pomika mejnega stanja za SD. 1z tega lahko sklepamo, da bi bila konstrukcija v primeru projektnega

potresa mocno poskodovana.

Zaradi zgoraj omenjenih predpostavk naSe analize bi za bolj natan¢ne rezultate morali uporabiti
nelinearno dinami¢no analizo ter bolj to¢en nelinearni model s katero bi natanéneje lahko opisali odziv

konstrukcije na potresno obtezbo.
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11 ZAKLJUCKI

V splosnem delu diplome smo predstavili pojav potresa v Sloveniji in vpliv potresa na konstrukcije.
Na kratko smo obravnavali splosne znacilnosti potresnoodpornega projektiranja jeklenih konstrukeij.
Slovenija lezi na potresno ogrozenem obmocju, zato je dimenzioniranje na potresne vplive nujno, in v

vecini primerov merodajno.

V prakti¢nem delu smo analizirali nosilno jekleno konstrukcijo Hale Tivoli glede na potresni vpliv, ki
je bil dolo¢en v skladu s standardom SIST EN 1998-1:2005. Vsi podatki o konstrukciji so bili
pridobljeni iz projektne dokumentacije. Konstrukcijo smo definirali glede na podatke, ki so bili na
voljo. Pozornost smo namenili pri modeliranju togosti konstrukcije, kar je bilo precej tezavno v delu
konstrukcije kjer so tribune. Na tribunske opornike so namre¢ pritrjene betonske plosée, ki
zagotavljajo togost v vzdolzni smeri konstrukcije. Ugotovili smo, da je s prakti¢nega staliS¢a najbolj
primerno, da dodatno togost zaradi betonskih plos¢ modelirano z uporabo diagonalnih elementov med

nosilci tribunskih opornikov.

Glede na karakteristike prerezov in geometrijo konstrukcije je bil dolo¢en razred duktilnosti
konstrukcije, ki dolo¢a velikost potresnih sil. Vsi prerezi niso v prvem ali drugem razredu
kompaktnosti, prav tako ni izpolnjen pogoj Sibkih preck in moc¢nih stebrov. Vrednost precne sile
presega vrednost 0,5 V,, kar pomeni, da se plastifikacije ne razvije le v upogibu ampak kot
kombinacija striga in upogiba. Vsa zgoraj naSteta dejstva so razlogi za uporabo majhnega faktorja
obnasanja (q=1.5). Na osnovi taksne projektne potresne obtezbe je bilo ugotovljeno, da konstrukcija ni
sposobna prenesti potresne obremenitve po SIST EN 1998-1:2005, saj je bila projektirana na manj$o
potresno obtezbo, kot jo zahtevajo trenutno veljavni standardi. Poleg tega je konstrukcijski sistem
Hale Tivoli precej enostaven, kar povzroca koncentracijo obremenitve le na majhnem delu

konstrukcije.

Izkaze se, da konstrukcije ne zadosti pogoju mejnega stanja uporabnosti. Kontrolo smo izvedli lo¢eno
za zahodni in vzhodni del objekta. Ugotovili smo, kontrola mejnega stanja uporabnosti ni izpolnjena
za potres v preéni smeri in sicer v visini spodnjega pasu strehe. Enak rezultat dobimo v vzdolzni

smeri.

Izvedli smo tudi primerjavo velikosti potresnih sil glede na potresno analizo iz leta 1990 po takrat
veljavnih jugoslovanskih standardih in glede na Evrokod. Ugotovili smo, da se rezultati vsote pre¢nih
sil zaradi potresne obremenitve na portalnem okviru v osi b razlikujejo le za 2,6%, kar je zgolj slucaj,
med tem Ko je v 0si u razlika ve¢ja. Razlog za razlike se skriva v druga¢ni vrsti analize, kjer je bila po

jugoslovanskih standardih narejena le ravninska analiza portalnih okvirov in je bila potresna obtezba
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simulirana v obliki horizontalnih sil. VVeljavni evropski standardi nam glede na geometrijo dopusca le
modalno analizo prostorskega modela. Kljub podobnim potresnim pre¢nim silam v portalnem okviru v
osi b ne moremo govoriti o0 enaki projektni vrednosti, saj je potrebno po evropskih standardih potresni
vpliv kombinirati tudi s koristnim vplivom in ne samo s stalno obteZbo, kot je bilo projektirano leta
1990. Tako so projektne vrednosti, ki smo jih dobili v nasi analizi, vecje kot so bile upostevane leta

1990.

V primeru ocene potresne odpornosti obstojecih objektov je smiselno oceniti poskodovanost
konstrukcije v primeru, da bi se zgodil projektni potres. Taksna analiza se lahko naredi le na osnovi
nelinearne analize. Izvedli smo nelinearno stati¢no analizo, ki je primerna za oceno obnasanja
obstoje¢ih konstrukcij, vendar se zaradi kompleksnosti izratuna zaenkrat $e ni uveljavila v praksi.
Analizo smo izvedli s poenostavljeno N2 metodo s katero smo ocenili stanje konstrukcije. Izvedli smo
dve loceni analizi glede na nacin obremenjevanja konstrukcije. Enkrat smo potisno analizo izvedli v

precni, drugi¢ v vzdolzni smeri.

Za oceno poskodovanosti konstrukcije na projektni potres Smo morali uvesti kar nekaj poenostavitev.
Predpostavili smo, da se vsa obtezba iz strehe v vzdolzni smeri prenese na portalna okvira, v precni
smeri pa na tro¢lenski okvir. Tako smo v nasi analizi preverili le ta slucaj. Za dejanski prenos obtezbe
iz strehe na spodnji del konstrukcije bi morali uporabiti nelinearno dinami¢no analizo ter izboljSati

nelinearni model, ki smo ga uporabili v potisni analizi.

Poleg poenostavitve prenosa obtezbe na okvirje, ki smo ga definirali glede na rezultate modalne
analize, smo v nelinearni analizi upostevali tudi poenostavitev oblike sil za analizo v pre¢ni smeri.
Zaradi deformacijske oblike iz modalne analize smo predpostavili, da je pomik na vrhu posledica
deformacije stebrov na zgodnjem delu stebrov v osi u. Potresne sile za potisno analizo smo zato
nanesli le na nivoju strehe. Ocenjujemo, da s tem nismo naredili pretirane napake. Poleg omenjenih
predpostavk smo zanemarili tudi vpliv torzije. S tem smo nekoliko na nevarni strani, saj vpliv torzije v
splosnem zmanjSuje pomike, ki ustrezajo mejnim stanjem. Ocenjujemo, da bi upostevanje vpliva
torzije imelo vecji vpliv na analizo konstrukcije v vzdolzni smeri, saj delovanje konstrukcije v precni

smeri ni obcutljivo na torzijsko delovanje.

SIST EN 1998-3:2005 predpisuje, da mejna stanja poskodb (NC, SD, DL) za obicajne objekte ne
smejo biti prekoracena glede na predpisano povratno dobo potresa. Konstrukcija Hale Tivoli spada
med pomembne objekte, zato po analogiji z definicijo projektne potresne obtezbe po standardu
Evrokod 8, lahko sklepamo, da mora objekt zadostiti pogojem mejnega stanja SD, ¢e je obremenjen s

projektno potresno obtezbo, ki ustreza povratni dobi 475 let, ki jo poveCamo za faktor pomembnosti.
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Na osnovi analize poskodovanosti objekta po metodi N2 smo ugotovili, da je stanje konstrukcije v
prec¢ni smeri bolj kriticno od stanja konstrukcije v vzdolzni smeri. Ocena posSkodovanosti zadosti
mejnemu stanju SD vendar ciljni pomik konstrukcije v obeh obravnavanih analizah skoraj dosega
pomik, ki ustreza mejnemu stanju SD. Taksna ocena poskodovanosti objekta Hale Tivoli je pogojna,
saj temelji na potisni analizi, ki smo jo izvedli na precej poenostavljenem nelinearnem modelu. Poleg
tega smo trdnost materiala predpostavili glede na karkateristicne trdnosti materiala, ki izhajajo iz
projektne dokumentacije. Za bolj celovito oceno poskodovanosti bi bilo smiselno izboljsati nelinearni

model ter odziv konstrukcije raunati z nelinearno dinami¢no analizo.
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