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1 UVOD

Objekte obic¢ajno gradimo za daljSe casovno obdobje, v katerem bodo izpostavljeni potresom.
Vecina teh potresov bo manjSe intenzitete in ne bodo predstavljali resne nevarnosti za
porusitev konstrukcije. Zelimo si, da bi konstrukcija pri tak$nih potresih ostala tudi
neposkodovana. Lahko pa se zgodijo tudi zelo mocni potresi, pri katerih zelimo prepreciti
porusitev dela kostrukcije ali konstrukcije v celoti. Zaradi tega je pri projektiranju potresno
odpornih stavb potrebno posvetiti pozornost vsem fazam projektiranja, od zasnove do
dimenzoniranja in same izgradnje.

Vpliv potresa na stavbo je odvisen od Stevilnih lastnosti potresa, med katerimi so
najpomembnejs$i magnituda, maksimalni pospesk, hitrost in premiki tal, spektralna sestava in
trajanje moc¢nega dela potresa. Mocni potresi v konstrukcijo vnesejo veliko energije, ki jo je

potrebno na nek nacin disipirati v nosilnih elementih.

Glede na majhno verjetnost dogodka moc¢nega potresa med zivljensko dobo objektov je
opravi¢eno omogociti plastifikacijo doloCenih prerezov uztreznih nosilnih elementov
konstrukcije. V ta namen je potrebno zagotoviti ustrezno duktilnost teh prerezov in
kostrukcije v celoti, ker le na ta na¢in dosezemo Zeljeno disipacijo potresne energije. Pri tem
namenjamo posebno pozornost dimenzioniranju ter konstruiranju tistth mest primarnih
sezmi¢nih elementov, kjer lahko pride do plastifikacije in kjer Zelimo disipirati potresno
energijo. TakSen nacin projektiranja predpisujejo tudi sodobni predpisi, ki zahtevajo doloceno
hierarhijo nosilnosti stikajo¢ih se elementov, kot tudi morebitni plasticni mehanizem
elementa. Alternativno lahko predpostavimo veliko potresno obtezbo in projektiramo
nedisipativno konstrukcijo velike nosilnosti, kjer ne uposStevamo pogojev za zagotovitev

duktilnosti.

V nalogi sem z modalno analizo na osnovi izbrane obteZbe ter iteracije dimenzij izracunal
nihajne Case, pomike in potresne sile. Na osnovi rezultatov analize sem dimenzioniral
primarne sezmicne elemente skladno s SIST EN 1998-1. To prakti¢no pomeni dimenzoniranje

precnih prerezov in vzdolZzne ter stizne armature gred in stebrov analiziranega objekta za eno
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vrsto duktilnosti. Vrsta duktilnosti objekta dolo¢a vrednosti projektnega spektra pospeskov ter

nekatere zahteve pri dimenzioniranju in konstruiranju elementov.

Modalno analizo s spektrom odziva sem izvedel tudi po pes poti in opisal v prilogi. Iz nje je
razvidno kako poteka izracun nihajnih oblik, nihajnih ¢asov, potresnih sil in pomikov v

programu SAP, ki je bil uporabljen za izracun v nalogi.
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2 ZASNOVA IN DIMENZIJE

2.1 Geometrija konstrukcije

Konstrukcija ima 8 etaz. ViSina ene etaze znaSa 2,8 m in kota zgornje etaze pa je 22,4 m.
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz treh okvirjev na oseh 1, 2, 3 v x smeri in $tirih okvirjev

na oseh A, B, C, D v y smeri.

Nosilni elementi so dimenzije:
-stebri by/h, = 40/40 cm
-grede by/h, = 40/45 cm

Nosilni elementi konstrukcije so v visini etaZ povezani s plos€o tlorisnih dimenzij 17,5 m x 15
m in viSino 2 = 18 cm, katere teziSCe sovpada s srediSCem togosti prerezov vertikalnih

elementov konstrukcije.

Slika 1: 3D model konstrukcije
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Slika 2: Tloris konstrukcije
2.2 Izbira dimenzij
2.2.1 Steber
v, =4 065 @2.1)
cJ cd

Nsd 202134 1\ 66em® < 4 =116 = 35cm — STEBRI by/h, =40/40 cm
0,651, 0,65-2,6667

2.2.2 Grede

[ =6,025m

ézlS—)d:é—>a’:400m+5cmkritja—>izh=450m (2.2)

h=d+ 5cm =45cm

p-M__M (23)
z 08-h

z=08h (2.4)
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F
=== M — pogoj od 1 % do 2 % armature (2.5)
fyd 038 ’ h ' fyd
2 2
_al _ 8876025 _ ) einm (2.6)
12 12
= __ 20800 _ 21,4cm’® =1,2%A4,
©0,8-45-348
V,-12 . . .
T =—"——<2MPa niv prerezu nevarnosti s strigom (2.7)
.l .
v, = ‘“2 _ 8876025,y (2.8)
T= & =1781kN / m* =1,78MPa < 2MPa
0,45-0,4

IZBEREMO GREDE b/h, = 40/45cm
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3 OBTEZBA IN OBTEZNE KOMBINACIJE

3.1 Obtezba

AB okvir je obremenjen s tremi razlicnimi obteZbami, ki jih razvrstimo v tri obtezne skupine:
- (G) stalna in lastna teza,

- (Q) koristna obtezba,

- (E) potresna obtezba.

3.1.1 Stalna in lastna teza

Stalno in lastno tezo obravnavamo skupaj. Streha konstrukcije je pohodna in je v minimalnem

naklonu izvedena skupaj z ustrezno toplotno izolacijo.

3.1.1.1 Streha

2cm — betonski element 20kN /m®> — 0,02-21=0,42kN / m*
10cm — estrih 25kN /m’ — 0,10-25=2,5kN / m®
15cm — toplotna izolacija 12kN/m*> — 0,15-1,2=0,18kN /m*
18 cm — ABplos¢a  25kN/m’ — 0,18-25 = 4,5kN / m*
inStalacije — 0,2 kN / m*
spuscen strop — 0,15kN /m*

gstrehe = 7a95 kN/m2

3.1.1.2 Strop (medetaza)

2cm — laminat 5kN/m’ — 0,02-5=0,lkN/m*

S5cm — toplotna izolacija 1,2kN /m’ — 0,05-1,2 = 0,06kN / m*
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S5cm - cementni estrih 25kN/m’> — 0,05-25=125kN /m*
18 cm — ABplos¢a  25kN/m’ — 0,18-25=4,5kN / m*

inStalacije — 0,2 kN / m*
spuscen strop — 0,15kN /m’

8 medetaze = 6a26 kN/m2

3.1.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo upostevamo po predpisih SIST ENV 1991-2-1. Odvisna je od kategorije
objekta:

pisarne — KATEGORIJA B
6

STROP — poslovna pisarna g, =3 kN /m’

STREHA — kategorija A ¢ =2 kN /m’

3.1.3 Potresna obteZba in spekter odziva po prEN 1998-1

3.1.3.1 Potresna obtezba

Pri doloCevanju potresnega vpliva se upoSteva naslednja kombinacija navpi¢nih obtezb

(G,Q):

DG Y W Qs (3.1
kjer je:
Q.  karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva i
G,  karakteristiCna vrednost stalnega vpliva
v  koeficent za kombinacijo spremenljivega vpliva i—y,, =@ -y, (3.2)

Wy =03
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1) faktor zasedenosti stavbe, odvisen od kategorije stavbe:
¢ =1,0-za gornje etaze

¢ =0,5- za ostale etaze

Preglednica: Vrednosti ¢ za raun y , (prevzeto po SIST EN 1998-1, str.51)

Vrsta spremenljivega vpliva | Etaza 4
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
in arhivi

Mase po etazah

Corene = 1,95 kN / m*

gmedetaz“e = 6’26 kN/m2

Mes

Lzoo

mz

Me

Ms

11.00
15.00

M4
ms

M2

M

zooL

| 17.50 |

Slika 3 Porazdelitev mas po etazah in tloris objekta

e zaprvo etazo (medetaza)

W, =G, +05-03-0,

— 6,26kN /m> -17,5m -15m = 1643,25kN

glmedet aze
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2.8m 2,8m
_l’_

stebri40/40 — 0,4m-0,4m ( j -25kN / m’ -125t.steb = 170kN

greded0/45  — 0,4m-0,27m -25kN / m> -84,5m = 228,1 5kN
d, =535m-6+4,4m-3+4,9-8=2845m

G, = 2041,5kN
0, =q,-S=3kN/m*-262,5m* = 787,5kN
W, =2041,5+0,5-0,3-787,5 = 2159,6kN

m = 2196KN oo

" g 981m/s

e 7za osmo etazo (streha)

W, =G, +1-0,30,

— 7.95kN /m* -17,5m -15m = 2087TkN

g Lstrehe

2.8m

stebri40/40 — 0,4m-0,4m - 25kN / m® -125t.steb = 85,1kN

greded0/45 — 0,4m-0,27m-25kN /m’ -84,5m = 228,15kN
d, =535m-6+44m-3+4,9-8=2845m

G, = 2400,25kN
O, =q-S=2kN/m*-262,5m" = 525kN
W, =2400,25+1-0,3-525 = 2557,75kN

W _25STTSKN _

’ g - 9.81m/s*
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(2202 0 0 0 0 0 0 0
0 2202 0 0 0 0 0 0
0 0 2202 0 0 0 0 0
0 0 0 2202 0 0 0 0
[m]= 0 0 0 0 2202 0 0 0 )
0 0 0 0 0 2202 0 0
0 0 0 0 0 0 2202 0
0 0 0 0 0 0 0 261

V smeri x imamo tri okvirje, zato pri potresni obtezbi vsak okvir prevzame 1/3 celotne mase.
[M] = [M]/st. okvirjev = [M]/3

my =202 _ 334 my =221 _ g7
3 3

V smeri y imamo S§tiri okvirje, zato velja:
[M,] = [M]/st. okvirjev = [M]/4

~220,2 _ 261

=55,05¢ mg = T =65,25¢

m,

3.1.3.2 Doloc¢itev spektra odziva po prEN 1998-1

3.1.3.2.1 Elasti¢ni spekter odziva

Potresno obtezbo pri projektiranju obicajnih objektov najveckrat predpostavimo v obliki

elasti¢nega spekra pospeskov. Elasti¢ni spekter pospeskov upostevamo neodvisno v dveh

ortogonalnih smereh. Za projektiranje v Sloveniji se uporablja spekter tipa 1.
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Sda,

2,587 ]—\

Slika: Oblika elasti¢nega spektra dziva (prevzeto po SIST EN 1998-1, str.37)

Pri tem je:
ag projektni pospesek tal (ag = agyr) (3.3)
S koeficent tal

Se(T) ordinata v elasticnem spektru odziva

Tg,Tc mejni vrednosti nihajnega ¢asa, med katerima ima spektralni pospesek
konstantno vrednost

n korekcijski faktor duSenja — za 5 % viskozno dusenje n =1

Y faktor pomembnosti objekta — y;=1

ar  referentni pospesek tal, ki je odvisen od potresne cone — za Ljubljano

0,25 ¢g

Elasticni spekter pospeskov, za petodstotno dusenje, ki ga obi¢ajno upoStevamo pri analizi

gradbenih konstrukcij, definiramo z naslednjimi funkcijami:

OSTSTB:SQ(T)=ag~S~{1+Tl-(2,5—l)} (3.4)

B

Ty <T<T.:S,p =a, S-2.5 (3.5)
TC

Te STSTy: Syp =a,-S-23 — (3.6)

T.T
T, <T:S,; =a, -5-2,5[ ¢ D} 3.7)

TZ
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Projektni pospesek tal na tleh kategorije B je:

a, =7, Ay =2,4525m/ s’

Preglednica: Kategorija pomembnosti za stavbe (prevzeto po SIST EN 1998-1, str.52)

Kategorija
pomembnost i Stavbe
I 0,8 | Stavbe, manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti.
11 1 | Obicajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim kategorijam.
Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice
11 1,2 o y L .
porusitve, npr. Sole, dvorane za sreanja, kulturne ustanove in podobno.
v 1.4 Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenjskega pomena za

civilno zascito, npr. bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno.

Preglednica: Vrednosti parametrov za elasti¢ni spekter odziva

(prevzeto po SIST EN 1998-1, str.37)

Rateeonia | g 1) | Te®) | To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Preglednica: Razporeditev vrste tal(prevzeto po SIST EN 1998-1, str.33)

Tip tal

opis

A

Skale ali podobne geoloske formacije, ki vsebujejo najve¢ do Sm
slabSega materiala na povrsju.

Plasti zelo gostega peska, gramoza ali zelo trde gline, debele nekaj 10m,

pri katerih nosilnost opazno naras¢a z globino.

Debele plasti gostega ali srednje gostega peska, gramoza ali trde gline,

debele nekaj 10 do ve¢ 100m.

Plasti malo in srednje nekoherentnih tal, mehke zemljine.

ool O | W

Aluvialne plasti.
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3.1.3.2.2 Projektni spekter odziva

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmocju, na
splosno dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, manjse od tistih, ki ustrezajo odzivu
v elasticnem obmocju.

Cim dopuséamo poskodbe, dejanskega obnasanja konstrukcije ni mogode opisati z elasti¢no
analizo, temvec¢ bi bilo potrebno uporabljati nelinearno analizo. Da bi se pri projektiranju
izognili vsakodnevni uporabi dinami¢ne nelinearne analize, je sposobnost konstrukcije, da
sipa energijo predvsem z duktilnim obnaSanjem njenih elementov in drugih mehanizmov
upoStevana tako, da opravimo linearno analizo z zmanjSanim spektrom odziva (projektni
spekter). To zmanjSanje izvedemo z uvedbo faktorja duktilnosti q. Pri tem se uporablja

reducirana obtezba.

Projektni spekter pospeSskov za petodstotno duSenje, ki ga obicajno upostevamo pri analizi

gradbenih konstrukcij, definiramo z naslednjimi funkcijami:

2 T (25 2
OSTSTBSd(T):agS|:§+T—B [7—§j:| (38)
2,5
Ty <T<T.:S;p=a,-S- (3.9)
q
0 5.2 1
T.<T<T,:S,;p;y=49° q LT (3.10)
>2pf-a,
T.T
a,-S 2,5,[ CZD}
T, <T:S;r = r° 1, (3.11)
2pf-a,
kjer je:
S4(T) ordinata v projektnem spektru odziva
B spodnja meja spektra odziva — = 0,2
q faktor obnaSanja, ki je odvisen od tipa konstrukcije in od izbrane

duktilnosti —» g =¢q, -k, 21,5 (3.12)
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9 osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od tipa in pravilnosti
a
stavbe — ¢, =3-—+=4,5-13=39 (3.13)
al
k, faktor, ki uposteva vrsto prevladujoCega porusnega nacina pri

konstrukcijskih sistemih s stenami — za okvirje k£, =1,00
a multiplikator horizontalne potresne obtezbe za nastanek plasticnega

mehanizma, pri ¢emer so vse ostale projektne obtezbe konstantne
a, multiplikator horizontalne potresne obteZbe za nastanek prvega

plasti¢nega Clenka, pri cemer so ostale projektne obtezbe konstantne

V primeru delno nepravilnih konstrukcij se mora ¢, reducirati za 20 %.

Faktor obnaSanja je lahko razliCen v razli¢nih vodoravnih smereh konstrukcije, vendar pa
mora biti v vseh smereh uporabljena ista vrsta duktilnosti. Odvisen je od tipa konstrukcije in

vrste duktilnosti.

Glede na sposobnost sipanja energije lo¢imo pri betonskih konstrukcijah 3 vrste duktilnosti:

- DCL (angl. ductility class low, slo. nizka stopnja duktilnosti) ustreza konstrukcijam, ki so
projektirane in dimenzionirane po EC2 z dodatnimi pravili za izboljSanje razpolozljive
duktilnosti, za katere je ¢ < 1,5

- DCM (angl. ductility class medium, slo. srednja stopnja duktilnosti) ustreza konstrukcijam,
ki so projektirane, dimenzionirane in konstruirane po posebnih dolo¢ilih za potresno varno
projektiranje

- DCH (angl. ductility class high, slo. visoka stopnja duktilnosti) ustreza konstrukcijam, ki so
projektirane, dimenzionirane in konstruirane po doloc¢ilih, ki pri odzivu na potresno vzbujanje

zagotavljajo razvoj stabilnega mehanizma, ki omogoca mocno sipanje histerezne energije
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Preglednica: Osnovne vrednosti g, za sisteme pravilne po visSini

(prevzeto po SIST EN 1998-1, str.80)

KONSTRUKCIJSKI TIP DCH DCM
Okvirni sistem, meSani sistem, sistem 4,500,/04 3,00/04
povezanih sten (sten z odprtinami)
Stenasti sistem 4,00,,/0,1 3,0
Sistem z jedri 3,0 2,0
Sistem obrnjenega nihala 2,0 1,5

Za okvirne konstrukcije velja:
- enoetazni objekti o/o=1,1
- veCetazne, z enim okvirjem o,/o;=1,2

- vecetazni, z ve¢ okvirji o,/o=1,3

Ker imamo okvirni sistem v obeh smereh (X, y), je faktor obnasanja enak za obe smeri. Tako

dobimo en projektni spekter, ki velja za obe smeri.

Spekter pospeskov
8
7 f \
s L\
o5\
g 4 — elasticni spekter odziva
‘U)&s’ 3 —— projektni spekter odziva
2
1
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
T(s)

Slika 4: Spekter odziva tipa 1 za tla tipa B
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3.2 Obtezne kombinacije

Pri obteznih kombinacijah smo upostevali samo dva obtezna primera (stalna plus koristna po
celi konstrukciji ter potres). Podrobna analiza obteznih primerov bi bila nedvomno zelo
zanimiva, vendar smo zaradi preglednejSega izpisa merodajnih notranjih sil upostevali samo ti

dve.

3.2.1 Osnovna obteZzna kombinacija

ZyGi'Gk/+7Ql'le+zl//0i'7Qi'Qki (3.14)

21 i>1

Ve =135 ; 7o =15

1. obtezni primer

COMBI1 =135(G, + G,)+ 1,50

3.2.2 Potresna obteZna kombinacija

D Gy+7 A+ D W0 O (3.15)

721 izl
kjer je:
v faktor pomembnosti objekta — y, =1

A4,,  projektna vrednost potresne obteZbe za referencno povratno dobo
v,,  kombinacijski faktor za spremenljivo obteZbo— 0,3 koristna; 0 za sneg
in veter

Q.  karakteristi¢na vrednost spremenljive obteZbe

Gk/ karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe
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2. obtezni primer

COMB2 =1G £14,, + 0,30

EC2 dopusca tudi poenostavljeno kombiniranje spremenljivih vplivov, in sicer tako, da se za
vse spremenljive vplive vzame enak delni faktor varnosti (1,35 — vrednost je enaka kot pri

delnem faktorju za neugoden stalni vpliv).

Z Ve -Gy +15-0, upostevanje enega spremenljivega vpliva (3.16)

7>

z Ve -Gy +1,35- Z 0, upostevanje ve¢ spremenljivih vplivov (3.17)

j>1 i1
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4 ANALIZA KONSTRUKCIJE

4.1 Modeliranje

Model stavbe mora biti ¢im bolj enostaven in mora ustrezno predstaviti porazdelitev togosti in
mase stavbe, ker le tako ustrezno upoStevamo vse pomembne deformacijske oblike in
potresne sile. Izbira modela za analizo je odvisna tudi od pravilnosti objekta, pri cemer lahko
uporabimo dva ravninska modela, po enega za vsako od obeh glavnih smeri, ¢e so izpolnjeni

kriteriji za pravilnost v tlorisu. Za nepravilne tlorise pa je potrebno uporabiti prostorski model.

A

/710N

7777111

:

—

]

N
|

Slika 5: Prostorski model in dva ravninska modela za glavni smeri

Ce predpostavimo, da so medetaZzne diafragme toge v svoji ravnini, lahko mase in masne
momente v vsaki etazi koncentriramo v teziS€u. UpoStevati moramo tudi razpokanost

betonskih prerezov, kjer lahko vzamemo polovicno strizno ter upogibno togost nosilnih

elementov, ¢e ne vr$imo bolj natan¢ne analize.

4.2 Metode analize

Izbira metod za analizo je odvisna od pravilnosti objekta in njegove pomembnosti. Glede na

znacilnosti konstrukcije se lahko uporabi ena od linearno elasti¢nih metod:
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- Metoda z vodoravnimi silami. Uporablja se za pravilne objekte in vpoSteva le prvo nihajno
obliko (vi§je nihajne oblike nimajo pomembnega vpliva.)

- Modalna analiza s spektri odziva, ki je uporabna za vse vrste stavb

Lahko uporabimo tudi kaksno izmed nelinearnih metod:

- Stati¢na (pushover) analiza

- Dinamic¢na analiza ¢asovnega odziva poljubne staticne koli¢ine

Obicajno ucinke obtezb iz potresne obtezne kombinacije na konstrukcijo lahko dolo¢imo ob
upostevanju linearno elasticnega obnasanja, pri cemer uporabimo modalno analizo s spektrom

odziva.

4.3 Preverjanje varnosti

V primeru mo¢nih potresnih obremenitev je osnovna zahteva, da ne pride do porusitve dela
konstrukcije ali konstrukcije v celoti, s ¢imer bi bila ogrozena Zivljenja ljudi. Zelimo pa tudi,
da bi konstrukcija ostala neposkodovana pri majhnih potresih. Zato je potrebno zadovoljiti
dva mejna stanja:

- mejno stanje nosilnosti MSN

- stanje omejenih poskodb MSU

4.3.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

MSU se nanaSa na poruSitev konstrukcije. Merodajni potres za kontrolo MSN je potres s
povratno dobo Tncr = 475 let (oz. z verjetnostjo prekoracitve v 50-letnem obdobju Pncr =
10%). Na velikost potresne obtezbe, ki jo upostevamo pri projektiranju vpliva tudi faktor
pomembnosti objekta y;. Dejanska nosilnost stavbe je obicajno precej ve€ja od projektne, ker
ne upoStevamo prerazporeditve notranjih staticnih koli¢in v duktilnth nedolo¢nih
konstrukcijah, trdnosti materialov so vecje od projektnih, minimalne zahteve so vcasih
bistveno ve¢je od projektnih in matematicni modeli imajo Stevilne konservativne

predpostavke.
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Obicajne stavbe projektiramo na reducirane potresne sile, kjer za stavbe s srednjimi in
dolgimi nihajnimi ¢asi predpostavimo, da je maksimalni pomik pri elasticnem ali plasticCnem
obnasanju enak. Izbrani faktor redukcije, ki je mera sposobnosti deformiranja stavbe v
plasti¢cnem podrocju brez porusitve, vpliva na nekatere zahteve projektiranja. Ker zelimo
potresno energijo disipirati v najve¢ji mozni meri, moramo prepreciti krhki lom oziroma
kakrSenkoli nezazeljeni poru$ni mehanizem, kot je na primer: formiranje plasti¢nih ¢lenkov v
sebrih ene etaze, strizna poruSitev elementa, poruSitev vozli§¢, plastifikacija temeljev ali
kateregakoli elementa, ki naj bi ostal v elasticnem obmocju. Zato je predvidena hierarhija
nosilnosti elementov stavbe in morebitna porusSitev na zeljeni nac¢in. Alternativni nacin je
upostevanje faktorja redukcije q < 1,5 in projektiranje nizkoduktilne oziroma toge stavbe,
kjer ne upoStevamo nobenega disipiranja energije ( stavba naj bi ostala v eleatiCnem
obmocju). V tem primeru ne upostevamo tudi pravil nacrtovanja nosilnosti in projektiramo po
prEN 1992-1.

Zaradi tega so pri moc¢nih potresnih obremenitvah bistveni naslednji parametri stavbe:
4.3.1.1 Nosilnost

Nosilnost je dolocena z najve¢jo obremenitvijo, ki jo konstrukcija lahko prevzame. Za vse

konstrukcijske elemente, stike in relevantne nekostrukcijske elemente mora biti izpolnjen

pogoj

E, <R, (4.1)

E, projektna obremenitev zaradi potresne obtezne kombinacije
R, projektna nosilnost elementa, ki je podana v poglavjih za posebna

pravila betonskih stavb
Vpliv TDR (teorija drugega reda) ni potrebno upoStevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj

P .-
o=t dr (10, (4.2)

tot *
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kjer je:
0 koeficient obcutljivosti za etazne pomike

P,  celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri

potresnem projektnem stanju

d, projektni etazni pomiki, doloceni kot razdalja med povpre¢nima

vodoravnima pomikoma d; na vrhu in na dnu obravnavane etaze
Viot celotna precna sila v etazi zaradi potresa

h viSina etaze

Ceje 0,1 < #< 0,2, lahko vpliv TDR upoitevamo s poveéanjem notranjih sil s faktorjem

1/(1-0). Vrednost koeficinta 6 ne sme biti vecja od 0,3

Ce je opravljena linearna analiza, potem pomike, ki jih povzro¢a projektni potresni vpliv,
izratunamo s pomocjo elasticne deformacije konstrukcijskega sistema z uporabo

poenostavljenega izraza:

d,=q,-d,, (4.3)
kjer je:
d, pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega
vpliva
q, faktor obnaSanja za pomike, ki imajo enako vrednost kot g=3,9

d pomiki iste tocke konstrukcijskega sistema, dolo¢ene z linearno analizo
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Preglednica 1: Pomiki d,in d, doloc¢eni z pomiki d., ki so izraCunani z linearno analizo z

uporabo projektnega spektra

Etaza | d.(m) | di=q," d.(cm) d,(cm)

1 0,0068 2,65 2,65
2 10,01656 6,46 3,81
3 10,02576 10,05 3,59
4 10,03389 13,22 3,17
5 10,04084 15,93 2,71
6 |0,04653 18,15 1,4
7 10,05079 19,8 1,65
8 10,05339 20,8 1

4.3.2 Stanje omejenih poSkodb — mejno stanje uporabnosti (MSU)

To so stanja, pri katerih dobi konstrukcija po poskodbah nove lastnosti. Zelimo, da bi tudi
obicajni objekti ostali neposkodovani pri manjSih potresih. Verjetnost takSnih potresov je
vecja od verjetnosti tistih, ki jih upoStevamo pri kontroli MSN. Zato pri dolocanju projektnih
vplivov upostevamo potres s povratno dobo Tprr = 95 let (oziroma z verjetnostjo prekoracitve
v 10-letnem obdobju Pppr = 10 %) in faktorjem pomembnosti objekta 7. Oblika spektra
ostane nespremenjena, kar pomeni, da lahko upoStevamo faktorirani pospesek tal iz kontrole

MSN.

Poskodbe omejimo z omejitvijo etaznih pomikov. Stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski
elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne

vplivajo,.dolo¢imo z:

d;v<0,010 A, (4.4)
kjer je:
d, projektni etazni pomik
h etazna viSina 2,8 m
% redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa,

povezano z zahtevo po omejitvi poSkodb. Za kategorija pomembnosti

objekta Il — v=0,5
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Preglednica 2: Omejene vrednosti projektnih etaznih pomikov zaradi poskodb

nekonstrukcijskih elementov

dov(m) | < [0,0075h(m)
00133 | < 0,028
0,0190 | < 0,028
0,0185 | < 0,028
00157 | < 0,028
0,0136 | < 0,028
0,0111 < 0,028
0,0083 | < 0,028
0,0051 | < 0,028
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5 DIMENZIONIRANJE PRIMARNIH ELEMENTOV AB OKVIRJEV

5.1 Uvod

Pri projektiranju potresnoodporne betonske stavbe moramo kostrukciji zagotoviti ustrezno
sposobnost sipanja energije in globalno duktilno obnasanje brez znatne redukcije njene
nosilnosti v vodoravni in navpicni smeri. Glede na sposobnost sipanja histerezne energije jih
uvrS€¢amo v dve stopnji duktilnosti:

-DCM

- DCH

Glede na majhno verjetnost potresne obtezbe in veliko negotovost v postelasticnem obnasanju
armiranobetonskih stavb upostevamo nekatere ukrepe. Z temi ukrepi zmanjSamo negotovost v
zasnovi konstrukcije, analizi, nosilnosti in duktilnosti. Tako upostevamo naslednje zahteve:

- Minimalne dimenzije nosilnih elementov (zmanjSamo obcutljivost na geometrijsko napako).
- Omejeni pomiki etaz (omejimo P-A efekt, to je nevarnost poruSitve objekta zaradi lastne
teze).

- Omejimo razmerje dimenzij linijskih elementov (zmanjSamo nevarnost pojava nestabilnosti
tak$nih elementov).

- Dolocen delez armature peljemo vzdolz celega razpona (izognemo se negotovosti glede
lokacije prevojne to¢ke momenta).

- Predvidimo minimalno armaturo grede (upoStevamo morebitno spremembo predznaka
momenta iz analize).

Za zagotovitev ustrezne duktilnosti, ob prej nastetih, upoStevamo Se naslednje zahteve:

- Minimalna duktilnost primarnih sezmic¢nih elementov, neodvisno do izbrane klase
duktilnosti.

- Minimalna natezna armatura za preprecitev krhkega loma .

- Omejimo nivo osne sile (razpoloZzljiva duktilnost je pri mo¢nih tlatnih obremenitvah zelo

vprasljiva)
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Za dimenzioniranje smo izbrali en okvir -OK2. Od tega okvira bomo dimenzionirali del v

okolici Sest vozlis¢ (1, 2, 3, 4, 5, 6), ki so prikazana na sliki.

OK 3 OK4 OK4 OK 3
OK1 2% 1z 9] 2o
OK2 22
OK1 % 24 7 i

Slika 6: Okviri konstrukcije

(©) \K_i)
(8, @©
3 B 6 D 9
@ ®
o 5
2 A 5 ( 8
(@) 4)
—a— —e e —
1 4 7

Slika 7: Pozicije elementov za dimenzionirat

5.2 Dimenzioniranje po DCM

Minimalni trdnostni razred betona za primarne potresne elemente je C16/20. Za armiranje
kriticnih con teh elementov se lahko uporablja samo rebrasta armatura z izjemo zaprtih

stremen in pre¢nih armiranih vezi.
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5.2.1 Projektna trdnost materiala
5.2.1.1 Beton

C40/50

Projektna tlacna trdnost je:

Ju 1. %0

=2,66 kN /cm®
V. 1,5

f;’d = acc

f., =40MPa = 4,0 kN / cm®

Projektna natezna trdnost je:

f;,td — act fctk,0,0S — 1 07 25

=0,166 kN / cm?
7. 1,5

(5.1)

(5.2)

S koeficientom a.; upoStevamo ucinke trajanja in neugoden nacin nanosa obtezbe na natezno

trdnost. — o, =1

£, =0,303/ 1> =3,5MPa=0,35 kN / cm’

E, =35000MPa =3,5-10"kN /m* =3500 kN / cm’

5.2.1.2 Armatura

S400

(5.3)

Utrditev armature lahko upostevamo ali pa tudi ne. Ce utrditve ne upostevamo, je deformacija

armature lahko neomejena, projektna nosilnost pa je:

Sra :&:ﬂ:M,SkN/cm2

7, L5
fx = 400MPa =40 kN / cm?

(5.4)
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5.2.2 Grede

Upogibno in strizno nosilnost gred v MSN racunamo skladno z EN 1992-1-1:2004. Vrednost
projektne osne sile in upogibnega momenta prereza za potresno obtezbeno kombinacijo

dobimo iz analize.

Ce zelimo izkoristiti ugoden vpliv tlaénih napetosti v stebru na sprijemnost armature grede, ki

poteka skozi vozlis¢e, omejimo $irino grede.

. |b,+h, =40+45=85cm
b, =40cm < min = b, =40cm < 80cm , (5.5)
2b. =80cm
kjer je:
b. najvec¢ja dimenzija preCnega prereza stebra na os grede — b, = 40cm
h, viSina grede — A, = 45cm

Zgornjo armaturo v krajnih prerezih gred (T in L preseka) razporedimo v obmoc¢ju Sirine
stojine in samo del te armature se lahko postavi zunaj Sirine stojine, vendar pa znotraj
sodelujoce Sirine pasnice bey. Sirina pasnice bey je odvisna od pozicije vozlis¢a in od tega, ali
se na steber prikljuci tudi greda v precni smeri. Dolo¢imo jo:
- primarne potresne grede ob zunanjih stebrih s pre¢no gredob,, =b, +2-2h, (5.6)
(slika a)
b,=40+2-2-18=112cm

- primarne potresne grede ob notranjih stebrih s pre¢no gredob,, =b, +2-4h, (5.7)

(slika c)
b, =40+2-4-18=184cm
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4h 4h

4 L=

Slika: Sodelujoca Sirina b,y pastnice grede, ki so vpete v stebre

(prevzeto po SIST EN 1998-1, str.93)

5.2.2.1 Upogib z osno silo

Pri dimenzioniranju na upogib z osno silo upostevamo:
e Bernullijevo hipotezo, da ravni prerezi ostanejo ravni tudi po deformaciji
e Deformacije armature in betona, ki ju oddajata sta enaki

e Zanemarimo natezno nosilnost betona

e Greda 7-vozlisce 2; Greda 8-vozlisce 3

Kombinacija Minax(KNmM) Miin(kN)

1,35¢ + 1,50q 94,61 149

1,0g +0,3q + IE 82,5 197,7

M, =197,7kNm

A =40-45=1800cm’

5=9 -3 _011~0] (5.8)
h  45cm
=9 s (5.9)
y7; 1
M 19770kNem

= 4 = 5 > =0,0915 = 1, =0,175 (5.10)
A, h-f, 1800cm”-45cm-2,6667kN /cm
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B fu _ 0175 2,6667

p=—to Ju = 0,0089 (5.11)
(A+k) f, (1+05) 348
4= -k =0,0089-0,5 = 0,0044 (5.12)
A, = - A, =0,0089-1800 = 16,02cm> = 7418, 4, ,, =17,81cm* zgoraj (5.13)
A, = p' A, =0,0044-1800 = 8,05cm> = 4418, 4., =10,18cm* spodaj (5.14)
AT
79618
LO
<+
\-1,-[mmj| 4@1 8
- e e e o
T~
L 40|
_____ (. l Ml

Slika 8: Interakcijski diagram grede in pozicija armature v gredi

e Greda 7-vozlis¢e 5; Greda 8-vozlis¢e 6; Greda 9-vozlisce 5, Greda 10-vozlisce 6

Kombinacija Miin(kNm)

1,35g +1,50q 149

1,0g + 0,3q * IE 188,31

M, =18831kNm
A =40-45=1800cm’

a _ Scm
h  45cm

0= =0,11~0,1
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M
m,

18831kNcm

e o L

u'=u-k=0,0082-0,5=0,00409

A =p- A =0,0082-1800 =14,76cm”> = 6418, 4

!

A =u'- A, =0,00409-1800 = 7,362cm” = 3418, A!

s,dej

_ d___
A -h-f, 1800cm’-45cm-2,6667kN /cm’
0,16  2,6667

S (1+k) f, (1405 348

U [kN]

s,dej

MylkNm]

=0,0872 = u, =0,16

=15,27cm* zgoraj

=7,63cm” spodaj

45

Slika 9: Interakcijski diagram grede in pozicija armature v gredi

e Greda 7-prerez A; Greda 8-prerez B

Kombinacija Minax(KNm)
1,35¢ + 1,50q 94,61
1,0g+0,3q £ 1E 82,5

M, =94,61kNm
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V polju, kjer so pozitivni momenti, lahko pri izracunu upoStevamo ucinkovito $irino pasu T

nosilca, ki temelji na medsebojni razdalji momentnih nic¢elnih tock /.

by = by, +b, =1,022+1,022+0,4 = 2,444m < b = 5,5m (5.15)
b,y = 0,2b, + 0,11, < min(0,2/,3b,) (5.16)
I, = 0,85 =5,12m (5.17)

by, =02-2,55+0,1-5]12 =1,022m < min(1,024m;2,55m)

A, =244,4-18+27-40 = 5475,6cm’

Slika 10: Parametri u¢inkovite Sirine pasu

_d M 011 ~0,
h  45cm
b
O _ 40 _16~15 (5.18)
b 2444
h
B _18 o4 (5.19)
ho 45
M, 9461kNcm

m, = = 5 -=0,014
A h-f, 54756cm”-45cm-2,6667kN /cm
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3418, 4

s,dej

=7,63cm” spodaj

T RN

45

2018

35018

Slika 11: Interakcijski diagram grede in pozicija armatura v gredi

e Greda 9-prerez C; Greda 10-prerez D

Kombinacija

Mmax(KNm)

1,35g + 1,50

39,7

1,0g +0,3q = 1E

44

M, = 44kNm

A =180-18+27-40 = 4320cm’

by =D by, +b,=07+0,7+0,4=18m<b=55m

b,y = 0,2, + 0,11, <min(0,2/,3b,)

1, =0,71 =3,5m

by, =0,2-2,55+0,1-3,5 = 0,86m < min(0,7m;2,55m)
by, =02-2,55+0,1-3,5 = 0,86m < min(0,7m;2,55m)
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=45 _o11~01

h 45cm
=05 s

y7i 1
b—O:ﬂzo,zz
b 18
B _18 o4
ho 45

M, 4400kNcm

m,; = = 5 > =0,008 = minimalna armatura
A, -h-f, 4320cm”-45cm-2,6667kN /cm

Ko od¢itujemo y, iz interakcijskega diagrama nosilnosti, vidimo, da pade v tisto obmocje,

kjer zadostuje Ze minimalna armatura, ki znasa po Eurocodu 8:

3418, 4

s,dej

=7,63cm” spodaj

2618, A!

L4 = 5,09cm’ zgoraj

Py [kiv]
lﬁ
2018
i@
~r
3018
LN E—
WylkNm] xﬁ
1
L 40 |
Al Ml

Slika 12: Interakcijski diagram grede in pozicija armature v gredi
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5.2.2.2 Projektna striZna sila

e Greda 7-vozlisce 2; Greda 8-vozlisce 3

Projektna strizna sila se dolo¢i po pravilu nacrtovanja nosilnosti, kjer onemogoc¢imo nastanek
stiznega porusnega mehanizma, preden dosezemo maksimalno upogibno nosilnost grede.
Strizna porusitev sodi med krhke porusitve, ki imajo veliko manjSo povrsino histerezne zanke
od duktilnega (upogibnega) obnasanja. PovrSina histerezne zanke je proporcionalna koli¢ini
energije, ki jo disipiramo v doloCenem prerezu elementa. Izhajamo iz ravnotezja grede, ki je
obremenjeno z naslednjo obtezbo:

a) precna obtezba, ki deluje na gredo v potresni obtezni kombinaciji

V 1g+0,3g+1E — 104kN

P
b) momentih v krajiscu grede M4 (i = 1,2 oznacuje krajna prereza grede), ki ustrezajo
stanju, ko se formirajo plasti¢ni ¢lenki za pozitivno in negativnho smer delovanja

potresne obremenitve

M, =y aM g, min[l,%} (5.20)
Rb
kjer je:
¥ ra faktor, ki upoSteva morebitno vecjo nosilnost zaradi
utrjevanja jekla za DCM — ypq =1
M, projekna vrednost upogibne nosilnosti grede v krajiscu i

v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri

upoStevani smeri potresnega vpliva

M
M, .20 =7ra My -min| 1 h} =1-(=225) = -225kNm

’ZMRb

M,
MvozS,d = yR,d ’ MRb7,vazS : min lahl = 1 : 129 = 129kNm

2 My,

M s |+ M sy 2254129
lb

Vi = =163kN (5.21)
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.....

cev v

Vidamae = Vi +V, 501 = 59+104 = 163kN
Veamin = Vi =V, 14030418 _ 59 _104 = —45kN + maksimalna pre¢na sila je Vgg=163kN

p

Vp1,35g+1,5q _ 120kN

e Greda 7-vozlis¢e 5; Greda 8-vozlisce 6

M., =yraM g, min[l,

A

M
M, si=Vra M -min| 1, 2 M ] =1-159 = 159kNm

Y My,
| 2 Mo
Y My,
M|+ M i 1954159

lb

M, 50 =Vra Mgy ,.s - MIN J =1-(=195) = —~195kNm

Vi = 58,8kN

Vp1g+0,3q+1E — 104kN

Viaman = Vi + 7,077 = 58,8+ 104 = 162,8kN
Viaumin = Vi =V, <2 =59 -104 = —45kN maks. pre¢na sila je Vig=163kN
VR < 120kN

e Greda 9-vozlisce 5; Greda 10-vozlisce 6

M
Mi,d = J/R,dMRh,i min[l, z ke J

2 My,
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2 My,

M
M50 =Vra M gp10.0:5 .min(la Z fe j =1-129 =129kNm

ZMRb
— ‘MVOZS,d‘ + MvazS,d _ 195 + 129
lb

M,
MvazS,d = }/R,d ’ MRb9,vozS ' min(l’ z % J = 1 : (_195) = _195kNm

Vit = 64,6kN

Vp1g+0,3q+1E — 92kN
Vit = Vi + 7,70 = 64,6+ 92 =156,6kN

Viamin =V =V, 2" = 64,6 92 = —27,4kN | maks. pre¢na sila je Vgy=156,6kN

p

V 1,35g+1,5¢q — 81kN

P
5.2.2.3 Strig zaradi precne sile in striZzna armatura

Strizna armatura se postavi pod kotom 45° < a <90° glede na vzdolzno os elementa in vsaj

50 % potrebne strizne armature mora biti v obliki stremenske armature.
e Greda 7-vozlis¢e 2; Greda 8-vozlisce 3

(1) Projektna strizna odpornost grede brez strizne armature
Viae = [CRd’C -k -(100- p, -fck)% +k, -acp]bw d 2 (me +k, -O'Cp)'bw -d, (5.22)
kjer je:
k, =0,15

f., =40MPa = 4,0 kN / cm’

N
o, = AEd <02f, [MPa]—>ao, =0 (5.23)

cp
c

A plos¢ina pre¢nega prereza betona — A =1600 cm’
N,, projektna osna sila prereza - N, =0

b Sirina elementa — b, = 40cm
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d stati¢na viSina elementa — d = 40cm
Crpe =228 g1 (5.24)
’ 7/0 1’5
o = Ay 1778 0,0111<0,02 delez natezne armature (5.25)
b,-d 40-40
A,  ploscina prereza natezne armature, ki poteka najmanj do prereza, ki je

Ipa + d stran od obravnavanega prereza — A4, =7-2,54=17,78 cm?

Vo =0,035-k73- f,)2 =0,035-31,77 /40 = 0,315 (5.26)

k=1+ |22 <o Lko1s /@:1,79 (5.27)
d[mm] 400

Veeo =[012:1,7-3/100-0,0111-40 +0,15- 0] 400 - 400 = 115kN > 0.315-400- 400 = S0kN

(2) Tam, kjer je V,, <V,,., lahko damo minimalno striZzno armaturo, ki jo izraunamo iz

minimalnega koli¢nika striznega armiranja.

Vi _ o5, Y4OMPa

400MPa

Do = 0,08- =0,126% (5.28)

vk
Kjerpaje V,, 2V,, ., mora biti zagotovljena zadostna strizna armatura, da velja V,, <V, .

Vi =163kN 2 V,, . =115kN

(3) Projektna strizna odpornost z vertikalno strizno armaturo
ASW
Vea.s :—S Z f g rCOLO 2V, (5.29)
kjer je:
Vias strizna nosilnost armature

A,  prerez strizne armature — izberemo dvostrizno streme ®8
s razmik stremen

Swa  projektna meja elastiCnosti strizne armature
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0 kot med betonsko tlacno diagonalo in osjo grede, ki je pravokotna na
prec¢no silo. Ker je merodajna nosilnost tla¢ne diagonale, maksimalno
efektivno nosilnost dobimo pri naklonu diagonale €= 45°

z rocCica notranjih sil z=0,9d =0,9-40 =36cm

Asw "z ywd .COt¢ _ 13634,81
V., 163

=s5< =17,68cm

I[ZBEREMO STREME: ®8/7,5cm

e Greda 9-vozlis¢e 5; Greda 10-vozlisce 6

(1) VRd,c :|:CRd,c.k.(100.pl.fck)%+k1.o-cp:|.bw.d 2 (Vmin-i_kl.acp).bw.d

Vere =[012:1,7-3/100-0,00952-40 + 0,15 - 0] 400 - 400 = 109kN > S0kN

4, 1524
b,-d 40-40

P, =0,00952 < 0,02

A, =6-2,54=1524 cm®

'\,fck _008'\/40MPa

400MPa

2) Py = 0,08 =0,126%

vk
A
(3) Vg =156,6kN 2V, . =109, 7kN =V, =%-Z~fwd cotd=V,, =1

Asw "z ywd .C0t¢ _ 13634,81
V., 156,6

=5 < = 8cm = dvostrizno streme P8/8cm

5.2.2.4 Zagotovitev lokalne duktilnosti

VzdolZ cele dolZine primarne potresne grede ne sme biti delez armature v natezni coni p
manjsi od pmin. Z minimalnim odstotkom armiranja zagotovimo, da natezna upogibna

armatura lahko prevzame natezno silo v trenutku, ko ta krhko poci.
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P = o,s[’}l} - O’{%j = 0,437% = 0,00437 < ’2 62’1_‘ =3<n (5.30)
Yk a ’

Obmocje primarnih potresnih gred na razdalji do /.. = Ay, ki se lahko pri projektnem stanju
plastificira, se mora obravnavati kot kriti¢na obmocja.

h viSina grede — /4, =45cm

w

V kritiénih obmocjih morajo biti predpisana (zaprta) stremena, ki ustrezajo pogojem:

a) primer stremena dpy,>6mm — 8 mm >6 mm

b) razmik stremen s ne sme biti vecji od:
h,/4=45/4=1125cm

s <ming24d, =24-08=19,2cm = s =11,25cm , (5.31)
8d,, =8-1.8=14,4cm
kjer je:
dp,  primer najtanjSe vzdolzne palice — dp;=1,8cm

h,, viSina grede — h,, =45cm

¢) prvo streme na krajis¢u grede ni oddaljeno ve¢ kot 50 mm od stebra

._/l,__ _4
<50mm
>
| by
>He—s

Slika: Pre¢na armatura v kriti¢nih obmocjih gred (prevzeto po SIST EN 1998-1, str.95)
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e Greda 7-vozlisce 2; Greda 8-vozlisce 3

(1) V kriticnih obmocjih primarnih potresnih gred mora biti vrednost faktorja duktilnosti za

ukrivljenost x4, vsaj enaka vrednosti:

u,=2q,-1=2-39-1=68 za T/=1,7s >7,=0,5s (5.32)

Uposteva se lahko, da je pogoj izpolnjen, Ce:

a) v tlacni coni je poleg armature, ki sledi iz preveritve mejnega stanja grede pri potresni
obtezbi, poloZena Se armatura s prerezom vsaj polovice prereza dejanske natezne
armature:

A,/A4,>205=4/7=0,5720,5
S tem povec¢amo duktilnost in prevzamemo morebitne pozitivne momente, ki lahko
nastanejo med moc¢nim potresom ob vozlis¢ih.

b) delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti p,.,. Tako preprecimo krhki

upogibni lom grede v kriticnih conah pri mejni obremenitvi.

2
o =it 0,0018 [, —0,56% + 0,0018 ‘2,6667kN/chz 100 = 1.726% (5.33)
Hoéya fra 6,8-0,00174 34,8kN/cm
kjer je:
2
P = T-2,54em” =0,99%  delez armature v natezni coni
40cm - 45cm

. 4-254cm’

p = =0,56% delez armature v tlacni coni
40cm - 45cm

Pri tem sta deleza armature p in p' normirani z b-d, kjer b je Sirina tlacne stojine grede.

(2) Za dosego primerne duktilnosti vzdolz cele dolzine primarne potresne grede ne sme biti

delez armature v natezni coni p manj$i od pmin.

f ( 3,5MPa j
=05 7 (=05 =—— |=0437% = p,. <P P 5.34
Pnin [ 7. 100MPa 0 = Pun SPSP (5.34)

e Greda 7-vozlis¢e 5; Greda 8-vozlisce 6
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(1)  u,=2q,-1=2-39-1=68 za T;=1,7s >T,=0,5s
A,1A4,>05=3/6=0,5>05

0,0018  2,6667kN/ cm’

o D008 Jus _ 6 4230 + ;
6,8-0,00174 34,8kN/cm

/Ll(p gsy,d yd

100 =1,589%

max

2
D= 6-2,54cm” 0,845%
40cm - 45¢cm
2
o 3-254cm —0.423%

p= 40cm -45¢cm

(2) pmin =0>5 M :075 &Sﬂ :05437% :>pmin SpSpmaX
I 400MPa

e Greda 9-vozlisce 5; Greda 10-vozlisce 6

(1)  p,=2q,-1=2-39-1=68 za T;=1,7s >T.=0,5s

A, /A, 205=3/6=05>0,5

st —

0,0018 2,6667kN / cm?*
6,8-0,00174 34,8kN/cm’

1 O0018 St 6 42304+ 1100 = 1,589%

/Ll(p gsy,d yd

pmax:p

2
p= 6-254em” 0,845%
40cm - 45¢cm
2
. 3-254cm —0.423%

p= 40cm - 45¢cm

(2) pmin :O’S f;l :0’5 M :0’437% :pmin Spgpmax
[ 400MPa
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Stebri

Upogibno in strizno nosilnost stebrov v MSN racunamo skladno z EN 1992-1-1:2004 ob
upoStevanju vrednosti osne sile iz potresne obtezne kombinacije. Dvoosni upogib lahko
obravnavamo na poenostavljen nacin, tako da se preveri vsako smer lo¢eno in se pri tem za 30

% zmanjS$a enoosno upogibno nosilnost.

Normirana osna sila vq4 v primarnih potresnih stebrih je zaradi zagotavljanja duktilnosti

omejenana v, <0,65.

L Nsd 202134
“Af, 1600-2,6667

=0,4734<0,65 (5.35)

5.2.3.1 Upogib z osno silo

e Steber 1; Steber2

Preglednica 3: Notranje sile pri kombinaciji 1,35g + 1,50q

Steber | Vozlisce
1 N=-2007,39kN

M= 25,45kNm
1 2 N=-2007,39kN
M= -52,44kNm

2 N=-1761,3kN

2 M= 71,77kNm

3 N=-1761,3kN
M= -67,5kNm
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Preglednica 4: Notranje sile pri potresni kombinaciji 1,0g +0,3q = 1E

Steber | Vozlisce Ninax Numin Minax Muin
1 Nimax=-970,06 Nmin=-1384,78 | M= 135,65 M= 106,05
M= 106,05 M= 135,65 N=-1384,78 N— -970,06
1 2 Nimax=-970,06 Nmin= -1384,78 | M= -23,8 M in= -81,81
M=-23.8 M=-81,81 N=-970,06 N=-1384,78
2 Nimax=-860,5 Nmin=-1209 M= 108,7 M= 29,3
2 M= 29,3 M=108,7 N=-1209 N=-860,5
3 Nimax=-860,5 Nmin=-1209 M= -30,17 Mnin=-104,33
M=-30,17 M=-104,33 N=-860,5 N=-1209

Merodajna obremenitev za dimenzioniranje je M, =135,65kNm in N, = —1385kN (tlak)
A, =40-40=1600cm’

s=L M 125
40cm

h
J7

N, —1385kN
n, = = 5 -=-032
A - f., 1600cm”-2,6667kN /cm

I M, 13565kNcm
“ A -h-f, 1600cm®-40cm-2,6667kN | cm’

=0,0795 = y, =0,125

B, fy 0125 2,6667
(+k) f, (I+1) 348

= = 0,00479

u'= -k =0,00479-1=0,00479

A, = pu- A, =0,00479-1600 = 7,66cm’

!

A, =u'- A, =0,00479-1600 = 7,66cm’

s




Mavrié, B. 2006. Projektiranje armiranobetonskih konstrukcij na potresnih obmogjih. 44
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer
AT
= 12016
I‘y[kllr:l AT
40 L
Slika 13: Interakcijski diagram stebra in pozicija armature v stebru
e Steber 4; Steber 5
Preglednica 5: Notranje sile pri kombinaciji 1,35g + 1,50q
Steber | Vozlisce
4 N=-3431,02kN
4 M= -10,02kNm
5 N=-3431,02kN
M= 21,10kNm
5 N=-3001,87kN
5 M= -28,7kNm
6 N=-3001,87kN
M= 25,61kNm
Preglednica 6: Notranje sile pri potresni kombinaciji 1,0g + 0,3q + 1E
Steber | Vozlisce Ninax Niin Mimax Munin
4 Nmax=-1931,42 | Npin=-2021,34 | Mpax= 145,66 Mpin=134,6
4 M= 145,6 M= 134,6 N=-1931,42 N=-2021,34
5 Nmax=-1931,42 | Npin=-2021,34 | Myax= -81,04 Mpin=-104,36
M=-104,36 M= -81,04 N=-2021,34 N=-1931,42
5 Nimax=-1694,1 Nmin=-1771,7 M= 141,45 Mpin= 109,75
5 M= 141,45 M= 109,75 N=-1694,1 N=-1771,7
6 Nimax=-1694,1 Nmin=-1771,7 Mipa=-107,92 Mpin=-136,18
M=-136,18 M= -107,92 N=-1771,7 N=-1694,1
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Merodajna obremenitev za dimenzioniranje je M, =146kNm in N, = —1931kN (tlak)
A, =40-40 =1600cm’

S5cm

s=2_ — 0125
h  40cm
1
N —1931kN

n,=—-=>4 = - —=-0,45
A - f., 1600cm” -2,6667kN /cm
I M, 14600kNcm

A -h-f, 1600cm®-40cm-2,6667kN | cm®

Ho  for _ 0125 2,6667

T(+k) £, (+1) 348

=0,0855 = 1, = 0,125

p = 0,00479

i = p-k =0,00479-1=0,00479
A =pu- A =0,00479-1600 = 7,66cm”

!

A =u'-A, =0,00479-1600 = 7,66cm’

S

R !

40

HylkHm]

1
4 N

Slika 14: Interakcijski diagram stebra in pozicija armature v stebru
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5.2.3.2 Projektna striZna sila

e Steber 1

Projektno strizno silo stebra dolo¢imo po pravilu naértovanja nosilnosti. Izhajamo iz

.....

.....

..........

Vrednost momenta M, 4 lahko dol¢imo z enacbo:

M, = YoMy, min[l,—§ZRbJ (5.36)
Re
kjer je:
¥ v faktor, ki uposteva vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in
objetja betona v tla¢ni coni prereza — yg; = 1,1
M, projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajiscu i v

smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri upostevani smeri

potresnega vpliva.

M
Mo =V i Moo -min{l;hJ =1,1-251=276,1kNm

ZMRC

M
Mvode :7/Rd .MRCIVOZZ .min l’h :191251A:12635k]vm
: ’ D> M. 251+ 240

Merd[+ M. 12654276,

1%
Me h 2.8

= 144kN (5.37)
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Mi,d =

Steber 2

2 My,
ZMRC

N—

M., =yraMg.; min(l,

M, . =y, M - min 1-2M’“’ S 11240 —22 12 1kNm
voz2,d }/Rd Rc2,voz2 b ZMRC b 251+ 240
M
Mooy = pan M -min| 1122 | 11200, — 225 _ 126 asvm
’ ’ D> M. 240+ 230
M +M
v M|+ M s 12644121 S8V

h 2,8

Steber 4

M, ;=7 raM ., min

13

M\_/

M
Mvaz4,d = de .MRC4,VOZ4 * min 17 ZMRb ] - 151 : 285 = 313’5kNm
Rc
> M 195+129

M, =y, M -min| ;& |=1,1-285- ————=~ = 178kNm

vozs,d — VRd Redvozs Z RC] 285+ 283
V _‘MVOZS,d‘+MVOZ4,d _178+31395_175 SkN

Mc h 2,8 ’

Steber 5

M, min| 1,
de Re,i [ ZMRC J
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M
M, o =Vp M, -min| 1; 2 My =1,1-283 (195+129 177kNm
’ ’ D> M, 285+283
M
Mvoz6 d = 7/Rd ' MRCS voz6 min 1’ z ® = 191 ° 283 . w = lgokNm
’ ’ D> M. 283+277
V _‘Mvoz6,d‘+Mv025,d _177+180_127 SkN
Mc h 2,8 P}

5.2.3.3 Strig zaradi precne sile in striZzna armatura

e Steber 1, steber 2, steber 4, steber 5

Preglednica 7:Vrednosti pre¢nih sil, ki jih moramo kontrolirati

Prec¢na sila (kN) | Steber 1 | Steber2 | Sreber4 | Steber 5
Vi 144 88 175,5 127,5
p e 77 76 89,27 99
p e 28 45 11 19,4

Projektna strizna odpornost stebrov brez strizne armature je:

VRd,c :|:CRd,c k(loopl .fck)% +k1 'O-cp:l'bw d 2 (Vmin +k1 'Ucp)'bw d

Glede na to, da so dimenzije stebrov enake in da je delez natezne armature v vseh prerezih
enak je strizna odpornost za vse Stiri stebre enaka. Pri doloCevanju napetosti, smo izbrali

najmanso osno silo, ki se pojavi v stebrih tako da smo na varni strani.
Vide = [0,12 -1,756-3/100- 0,005 -40 + 0,15 - 5,33J- 400-350 =192kN > 156kN

Ny 860500N

O . =
Y4, 160000mm®
-2,

=6,06<0,2f,, =537 [MPa] >0, =533

4.2,01
- = 0,005 < 0,02
Pr="40.35
p=14 | 290 32—>k=1+1/@1,75632
d[mm] 350
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Ker je V,, <V, . lahko damo minimalno strizno armaturo ®6/32cm.

5.2.3.4 Zagotavljanje lokalne duktilnosti

Obmocje primarnih potresnih stebrov na razdalji do /., od obeh kraji$¢, se morajo obravnavati

kot kriticna obmocja njihova dolzina je doloc¢ena z:

h, =0,4m
[, =maxs/,/6=2,8/6=04Tm =1, =0,47m (5.38)
0,45m
kjer je:
he vecja dimenzija preCnega prereza stebra
1. svetla viSina stebra

Ce je I./h.< 3, je cel steber kriti¢en (kratki steber) in ga moramo temu ustrezno armirati.

V kriticnih obmocjih morajo stremena zagotoviti minimalno duktilnost in prepreciti lokalni
uklon vzdolznih armaturnih palic. Minimalni pogoji so izpolnjeni, Ce je:
a) premer stremena dpy>6mm — 8 mm >6 mm
b) razmik stremen s ne sme biti vecji od:
b,/2=32,6/2=16,3cm
s <mins17,5¢cm =s5=12,8cm, (5.39)
8d, =8-1,6 =12,8cm
kjer je:
dpr primer najtanjSe vzdolzne palice — dp;=1,6cm
b, minimalna dimenzija betonskega jedra (merjena od srednje Crte

stremen) — by=32,6cm

¢) razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama, ki ju podpirajo stremena, ne

sme biti ve¢ja od 200 mm ob upostevanju EN 1992-1-1:2004
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e Steber 1

(1) Skupni delez vzdolzne armature p; je omejen na 0,01 < p, <0,04

L4, 12201
P T 4040

=0,0151=151% (5.40)

(2) V kriticnih obmocjih ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora biti vrednost faktorja

duktilnosti za ukrivljenost u, vsaj enaka vrednosti 1, = 2¢g, —1=6,8 za T/=1,7s >T,=0,5s.

Vcasih je za dosego predvidene duktilne ukrivljenosti x4, potrebna deformacija betona ey >
0,0035. V tem primeru se upoSteva zmanjSanje nosilnosti na racun lus¢enja krovne plasti
betona in to izgubo nosilnosti je potrebno nadomestiti z ustreznim objetjem betonskega jedra s
stremeni. Pri tem se uposteva lastnosti objetega betona iz EN 1992-1-1:2004. Uposteva se, da

je pogoj izpolnjen, Ce:

b
am,, 230u, v, &, -b—“—0,035, (5.41)

kjer je:
oy  mehanski volumenski delez stremen, ki objemajo kriticno obmocje

— Vstremen &_ _f,, (432,6+410+414’14) 34’8
Vbet,jedro fcd 8 : 32,62 2,6667

=0348- f, (5.42)

a)wd

Nsd 138478
A f., 1600-2,6667

\Z normirana projektna osna silav, =

€y.4  projektna vrednost deformacije na meji plasti€nosti za natezno

armaturo
o faktor u€inkovitosti objetja betonskega jedra
a=a,-a, =0812-0,7696 = 0,625 (5.43)
h,=b,=40-2-5+0,8+1,8=32,6cm (5.44)
2.h 12-10°
a,=1--—" =1l-——=0812 (5.45)

6bh,  6:32,6-32,6
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a = 1= === | [1-—2 = 0,7696 (5.46)
2b, - 2h, 2-32,6 2.32,6

kjer je
n skupno §t. vzdolznih armaturnih palic, ki jih v
precni smeri podpirajo stremena — n =72
bi razdalje med sosednjimi podprtimi palicami

V
bi
L
12916 2l 3
ho
l/ he
1 bc

Slika: Objetje betonskega jedra (prevzeto po SIST EN 1998-1, str.97)

b
am,, 230u,-v, &, , ~b—"—0,035
1 40
d = -(30-6,8-0,324-0,00174 - ———0,035) = 0,1696
) 32,6
1
0,348- f, 20,1696 = f, > %364986 = 0,487 = ¢8/8cm

(3) V kriticnem obmo¢ju ob vpetju stebrov na temelj mora biti ®,,s > 0,08.

e Steber 2

(1)  001<p, <004
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A )
P, = s =12 2’01:0,0151=1,51%
b-h 40-40
e Steber 4

(1)  0,01< p, <0,04

L4, 12201
P T 4040

=0,0151=151%

b
(2) am,, 230u,-v, &, , -b—"—0,035

o

Sy,

~ Vaeme S f,(4:32,6+4-10+4-1414) 348

@, = - =0,5068- f,
Vbet,jedro f;’d 595 . 3296 2,6667
. Nsd 202134 _ 0.4734
A f., 1600-2,6667
a=a, o, =0812-0,8384 =0,6808
hy=b, =40-2-5+0,8+18 = 32,6cm
2.0 12-10°
a, =l-——=1-——= 0812
6b,h, 6-32,6-32,6
o = 1= oS o[- =22 122 |_ 08384
2b, 2h, 2-32,6 2-32,6
b
am,, 230u,-v, &, , ~b—c—0,035
1 40
w,, > -(30-6,8-0,4734-0,00174 - —— —0,035) = 0,2511
0,6808 32,6
2511
0,5068- f, > 0,2511= f, > 02511 _ 0,495 = ¢8/5,5cm
0,5068

(3) V kriticnem obmocju ob vpetju stebrov na temelj mora biti ®,,; > 0,08.
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e Steber 5

(1)  0,01< p, 0,04
A .
p, =2 _12 2’01=0,0151=1,51%
b-h  40-40
2 p=p

5.2.3.5 Nacrtovane nosilnosti stebrov

V vseh vozlis¢ih potresnih nosilcev s stebri, ki tvorijo primarni potresni sistem, moramo

1zpolniti pogoj ZM re 2 1,3ZM # - Pri tem moramo v vsakem stebru upostevati celotno

obmocje osnih sil, ki se pojavijo pri potresnem projektnem stanju, in v neenacbi uporabiti

najmanjSo vrednost nosilnosti.

77777777777777777777777777 77777 /7\7777777777777(57777777777”*777
&/ =/
M b, voz _ M o100 | _ _ |
i = ' A = oY
(8 “J 0) 9 | M re2,v0z3 \O) M res,voz6 ‘WQ“ |
3 T e ‘ 3 Mresvors 6 Mrc6vozs 9 [
M rb8,voz6 M 10,0k I
' \ o) ® ‘
| @ &) |
M b7,v02 - M rbg,vo2 = ~ ~
: % : © \ % @ \
(/) I —_2 8 | M ret,voz2 (/) Mrcs vozs \J |
2 It} & [ 2 Mrezvoz2 5 Mresvozs S \
M 167,v025 M b9, voz8 |
L ® @ |
| |
—— —— —e— ! — —4 —e— |
1 4 7 1 Mretvort 4 M rcavozs 7

Slika 15: Pozicije upogibnih nosilnosti stebrov in gred

Preglednica 8: Projektne vrednosti upogibne nosilnosti stebrov

Steber | Vozlisce (kNm) Steber | Vozlisce (kNm)
1 Mgei ozt = 251 4 MRed.vozs = 285
1 2 MRge1voz2 = 251 * 5 MRge4,vozs = 285
5 2 MRe2,vor2 = 240 5 5 MRes,vors = 283
3 MRe2,v0z3 = 240 6 MRe5.voz6 = 283
3 3 MRe3.v0z3 = 230 6 6 MRe6.voz6 = 277




Mavrié, B. 2006. Projektiranje armiranobetonskih konstrukcij na potresnih obmogjih.

Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

54

Preglednica 9: Projektne vrednosti upogibne nosilnosti gred

Greda | Vozlisce (kNm) Greda | Vozlisce (kNm)
2 MRp7.voz2 = 255 3 MRos vozs = 225
’ 5 MRb7.v0z5 = 129 i 6 MRps.voz6 = 129
9 5 MRb9.v0z5 = 195 10 6 MRb10.v026 = 195

Vrednosti Mg.; in Mgp; so odCitane iz programa Dias.

e Vozlisce 2
> My =M |+ My, = 2514240 = 491kNm
Y My, =My, | = 225kNm
D> M, =491kNm >13) M, =292,5kNm

e Vozlisce 3
ZMRC = ‘MRCZ,VOZ3
ZMRb = ‘MRbg,wm = 225kNm
D M, =470kNm >13> M, =292,5kNm

+ M g s = 240 +230 = 470kNm

e Vozlisce 5
D My =M gy s+ My s = 285+ 283 = 568kNm
D My =|M gy s| + M gy s =195+129 = 324kNm
D> M. =568kNm =13 M, =421,2kNm

e Vozlisce 6

ZMRC = ‘MR(75,voz6 + MRC6,voz() = 283 + 277 = 56OkNm
D My =M g |+ M g g = 195+129 = 324kNm
D> My =560kNm >13> M, = 421,2kNm
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5.2.4 Vozliséa gred in stebrov

Horizontalna strizna armatura v vozlis¢u ne sme biti manjSa od tiste, ki je predpisana za
kriticno cono stebra, razen naslednje izjeme:

-Ce se v steber prikljucijo grede z vseh Stirih strani in je Sirina grede vsaj 4 ustrezne
Sirine  stebra, lahko podvojimo maksimalno racunsko dovoljeno razdaljo med stremeni,

vendar najve¢ do 150mm.

Na vsaki stranici vozlis¢a primarnih potresnih gred in stebrov je treba med vogalne armaturne

palice v stebru postaviti vsaj eno vmesno navpi¢no armaturno palico.



Mavri¢, B. 2006. Projektiranje armiranobetonskih konstrukeij na potresnih obmogjih. 56
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

ZAKLJUCEK

Obicajne stavbe projektiramo na reducirane potresne sile. Za stavbe s srednjimi in dolgimi
nihajnimi ¢asi predpostavimo, da je maksimalni pomik pri elasticnem ali plasticnem
obnaSanju enak. Izbrani faktor redukcije, to je mera sposobnosti konstrukcije za sipanje
energije, upoStevamo tako, da opravimo linearno analizo z zmanjSanim spektrom odziva
(projektni spekter). Zato moramo pri redukciji potresnih sil konstrukciji omogociti sipanje
potresne energije z duktilnim obnasanjem. Pri tem duktilno obnaSanje zagotavljamo na
lokalni ravni s konstrukcijskimi ukrepi in na globalni ravni s povefanjem nacrtovanja
nosilnosti. Globalno duktilno obnasanje zagotovimo, ¢e podrocja, kjer je zahtevano duktilno
obnasanje, zajemajo velik volumen konstrukcije kot celote. S tem morajo duktilni nacini
porusitev, na primer. upogib, z zadostno gotovostjo nastopiti pred krhkimi nacini porusitve
(na primer strig).

V primeru lokalnega duktilnega obnasanja za gred predpostavimo, da se bo med mocnim
potresom plastificirala ob vozlis¢u. Zaradi tega je potrebno temu kriticnemu obmocju na
predpisani razdalji od vozliS¢a zagotoviti zadostno duktilnost. To naredimo z dvema
ukrepoma. Prvi¢, tla¢no betonsko cono utrdimo s pozitivno armaturo, katere delez je vsaj
polovico prereza dejanske natezne armature. Pri tem delz armature v natezni coni ne sme
presegati predpisane maksimalne vrednosti armiranja. Drugi¢, v kriti¢nih obmoc¢jih moramo
beton objeti z dovolj gostimi stremeni. Pri tem je maksimalna razdalja med stremeni dolo¢ena
z razli¢no stopnjo duktilnosti. Pri stebru imamo velike tlacne osne sile, kar lahko povzroci
zmanS$evanje njegove duktilnosti. Lahko se zgodi, da so stebri med potresom podvrzeni zelo
neugodni kombinaciji natezne osne sile, strizne sile in upogibnega momenta. Zato moramo
stebrom posvetiti skrbno konstruiranje. Primerno duktilnost stebra zagotovimo z: a)
Omejitvijo tlatne napetosti. Tlacno obremenitev izrazimo z normirano projektno osno silo, pri
kombinacji vertikalne in potresne obteZbe, omejeno na v, <0,65. b) Uporabo gostih stremen.
Gosta stremena v kritiénih obmocjih so doloena z mehanskim volumskim delezem zaprtih

stremen, ki objemajo betonsko jedro kritiénega obmocja. Potrebni delez stremen je odvisen od

velikosti osne sile, betonskega kritja, stopnje duktilnosti in deformabilnosti materiala. Poleg
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tega moramo upoStevati Se maksimalno dovoljeno razdaljo med stremeni in minimalno

debelino stremen.
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PRILOGE

PRILOGA A: Modalna analiza s spektrom odziva po pes poti
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PRILOGA A: Modalna analiza s spektrom odziva po peS poti

A.1 Uvod

V prilogi je opisano, kako izraCunamo potresne sile in pomike konstrukcije po pe$ poti. Za
izraun se uporabi modalno analizo s spektrom odziva. Ta metoda nam pri konstrukcijah z
veC prostostnimi stopnjami omogoca, da dokaj enostavno dolo¢imo priblizne maksimalne

vrednosti odziva.
A.2 Modalna analiza s spektrom odziva in potresna obtezba

Pri potresni obtezbi zelo pogosto uporabljamo metodo s spektri odziva. Ta metoda nam pri
konstrukcijah z ve¢ prostostnimi stopnjami omogoca, da dokaj enostavno dolo¢imo priblizne

maksimalne vrednosti odziva.

Pri analizi moramo upoStevati vse pomembne nihajne oblike, za kar je nujno izpolniti enega
izmed pogojev:
- vsota efektivnih mas upoStevanih nihajnih oblik ni manjSa od 90 % mase celotne

konstrukcije;

- upoStevamo vsako nihajno obliko, katere efektivna masa je vecja od 5 % celotne mase

2
meﬁ,’i:quij.mj.ri:M (A.l)

Z‘fo m;

Preglednica A1: Efektivne mase prvih §tirih nihajnih oblik

Smer x Smer y
Metr 1 1489 | t Mers | 1486 | t
Metr2 169 | t Metr2 169 | t
Mg 3 64 t Mefr 3 64 t
Megr 4 33 t Megr4 33 t
2Mesr 1752 t ZMesr 1752 t




Mavri¢, B. 2006. Projektiranje armiranobetonskih konstrukeij na potresnih obmogjih. 61
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Masa celotne konstrukcije s kombinacionG,g. + Zl,y 5 Qi Je 1802 t. Iz tega sledi, da je

vsota efektivnih mas 97 % mase celotne konstrukcije za obe smeri.
A.2.1 Potresna dinami¢na analiza

A.2.1.1 Racun lastnega nihanja

Pri potresni dinamicni analizi reSujemo enacbo:

(M}, }+ [k}, +[clu, } =m0, | = (7 (A2)
®
®
Ut Ur

Slika Al: Prikaz relativnih pomikov ter pomikov tal
Za nadaljnje reSevanje enacbe moramo najprej narediti analizo lastnega nihanja. NajvaznejSe

karakteristike lastnega nihanja so lastne frekvence ® in nihajne oblike, ki jih dobimo iz

enacbe:

([K]-o’[M]){®}=1{0} (A3)

A.2.1.2 Doloditev togostne matrike [K]

Veckrat je lazje izraCunati podajnostno kot togostno matriko.
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Ko imamo opravka z regularnimi okvirji, je mozno pomike okvirjev, ki predstavljajo
koeficiente podajnostne matrike, izracunati s pomocjo Sigalovih enacb.

Koeficienti podajnostne matrike vedno predstavljajo horizontalne pomike ali zasuke v
posameznih tockah zaradi delovanja enotne horizontalne obtezbe. Po zakonu recipro¢nosti
velja, da je premik v tocki j zaradi obtezbe v toCki 1 enak premiku v tocki 1 zaradi obtezbe v

tocki j, zato je podajnostna matrika vedno simetri¢na in velja d;; = d;;.

Enacbe za izracun podajnostne matrike po Sigalu:

E-I,
s =2 (A4)
k J
E-I,
p=2—" (AS)
. - lk
h 2
d,, =1 l+; (A.6)
12 s, 4p,+0,33s,
h,-h
dy, =d, +#:d21 (A.7)
48p, +4s,
h,-h,
d;=d;+——"= (A8)
48p,
h,’ hy - h
dy =d) +- i"' 1 + 1 + 2 (A.9)
12 s, 4p, 4p, ) 24p, +2s,
h’ h_ -h
dy=d_; +— EERE L L (A.10)
’ 12\s, 4p., 4p, 24p,,
Ker sta togostna in podajnostna matrika inverzni matriki, izraCunamo togostno matriko z
enacbo:
[D]"! =[K] (A.11)

Podajnostno matriko konstrukcije lahko izracunamo tudi po raCunalniski poti, tako da
postavljamo poljubno silo na en okvir v vsako etazo in pri tem od¢itavamo pomike. Nato

reSimo enacbo:
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{uj=[DJF} (A.12)
[ 134810 -70757 13581 -3517 911 -236 60 -12
- 70757 113961 - 71851 18605  -4817 1246  -317 62
13581 - 71851 119395 75746 19613 -5073 1292 -252
[K _ -3517 18605 - 75746 120880 -76125 19691 -5016 980
X 911 -4817 19613 -76125 120958 -76068 19378 -3784
-236 1246 -5073 19691 -76068 120645 -74834 14614
60 -317 1292 -5016 19378 -74836 115881 -56438
| -12 62 -252 980 -3784 14614 -56438 44829 |
Togost konstukcije v smeri X je: [Kxx] = [Kx]-St. okvirjev = [Kx]:3
[ 99309 -51841 10174 -2780 760 -207 56 -11
-51841 82932  -52914 14458  -3950 1078 - 289 59
10174 -52915 87560 -56262 15372 -419%4 1124 -228
[K ]= -2780 14458  -56262 88882 -56618 15449 -4141 840
! 760 -3950 15372 -56618 88959 -56565 15164 -3074
-207 1078 -4194 15449 -56565 88674 -55497 11250
56 -289 1124 —-4141 15164 -55497 84760 -41173
| -11 59 -228 840 -3074 11250 -4117 32337

Togost konstrukcije v smeri Y je: [Kxy] = [Ky]-$t. okvirjev = [Ky]-4

A.2.1.3 Dolocitev masne matrike [M]

Diagonalni elementi masne matrike konstrukcije so mase posameznih etaz, ostali koeficienti

pa so enaki nic.
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V matriki upoStevamo mase brez kombinacijskega vpliva.

A.2.1.4 Dolocitev lastnih frekvenc ® in nihajnih oblik ®

Enacba (A.3) je resljiva le, Ce je determinanta sistema enaka nic

(D)o’ = | [K]-’[M] | = 0

Od tod dobimo polinom n-tega reda, ki ima n korenov (@ 12, CO22, .......

predstavljajo kvadrate frekvenc za nacine nihanja, ki so mozni za ta sistem.

Smer x
w;=3,83 rad/s
w>= 11,6 rad/s

w3 =19,9 rad/s
wy= 28,9 rad/s
ws = 38,8 rad/s
wes = 48,5 rad/s
w7=57,2 rad/s
wsg= 65,1 rad/s

IzraCunamo Se vektor amplitud {@;}. Ker imamo n frekvenc, dobimo n sistemov oblike

Smer y

w;=3,72 rad/s
w>=11,3 rad/s
w3 = 19,4 rad/s
wy= 28,3 rad/s
ws=38,1 rad/s
wes=47,8 rad/s
w7= 56,6 rad/s
wg = 64,8 rad/s

(A.13)

w,’). Koreni polinoma
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[Bi]{®;}={0} (A.14), kjer je [B;] = [K]-’[M] (A.15). Matrika /B] je razli¢na za vsak na&in

nihanja, zato dobimo n vektorjev {®;}, ki jih imenujemo lastne nihajne oblike.

Preglednica A2: Vrednosti lastnih vektorjev v smeri x

0,124 0,363 0,580 0,766
0,303 0,798 1,000 0,804
0,479 1,000 0,602 -0,371
@, }=[ o638 @,}= [ o4 @)1= 0312 | 1®,}= [ 1000
0,774 0,489 -0,964 -0,088
0,882 -0,060 -0,806 0,950
0,959 -0,591 0,029 0,528
1,000 -0,926 0,820 -0,687
o —e o — e
»— \\—0 1/ 1A
ss \\ \
o/ \e /o [ -
N\ [
o/ ¢ —e >
‘ \\\ \ﬁ //4
o o 3 3
ol o—{ 04\\ z»
w “—’,‘; 04 [ S
| / / )
« ¢/ o/ o—
| / /

Slika A2: Prve §tiri oblike lastnega neduSenega nihanja konstrukcije z osmimi

prostostnimi stopnjami (1., 2., 3. in 4. nacin lastnega nihanja) v smeri x

Vektor{®} predstavlja deformacijsko obliko sistema (amplitudo nihanja posameznih tock).
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0,122

0,300

0,477

@ =1 0636

0,773

0,882

0,959

1,000

Preglednica A3: Vrednosti lastnih vektorjev v smeri y

0,357

0,793

1,000

0,887

0,493

-0,057

-0,589

-0,926

-~ & /i

™ I\IIL T

0,569

1,000

0,612

-0,304

-0,964

-0,810

0,027

0,821

!

J

e o il

0,750

0,812

-0,353

-1,000

-0,099

0,955

0,530

-0,684

A\\
)
e
)

Slika A3: Prve stiri oblike lastnega neduSenega nihanja konstrukcije z osmimi

prostostnimi stopnjami (1., 2., 3. in 4. nacin lastnega nihanja) v smeri y

A.2.1.5 Transformacija v glavne koordinate

V diferencialni enacbi (A.2) so enatbe medsebojno odvisne. Ce jih transformiramo tako, da

posamezne enacbe postanejo medsebojno neodvisne, potem jih lahko reSujemo same zase z

uporabo spektrov odziva. Enacbe postanejo neodvisne, ¢e so vse matrike v enacbi

diagonalne. Matrike diagonaliziramo s transformacijo v glavni koordinatni sistm.

Zaradi diagonalnih matrik lahko sistem diferencialnih enacb v glavnih koordinatah napiSemo

v obliki:
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oo . F
Yi+2E0,Yi+o Y =—,
M

(A.16)
kjer je:
M, ={o | Mo} (A.17)
F ={o | {F} (A.18)
A.2.1.6 Pomiki

Enacbo (A.16) reSujemo z uporabo spektra pomikov, kar pomeni, da dobimo maksimalne

vrednosti za pomik v glavnih koordinatah z enacbo:

Yimax =Fl' 'Sd(a)i’Ei) (A19)
T
Fi :i: {q)z; [M]{S} . (AZO)
M, o) [M]e,]
kjer je:
I, faktor participacije za i-to nihajno obliko — vrednost je proporcionalna

vplivu nihajne oblike
{s} vektor vplivnih koeficientov

Usrezne maksimalne pomike v osnovnem koordinatnem sistemu dobimo z enacbo:

{Ui}max = {q)i}'yimax = {q)i}'ri 'Sd(a)i’Ei) (A.21)
2 Sai
Spui ®Sai =@ Sy; = Sui =75 (A.22)
kjer je:

S, vrednost v spektru psevdopospeskov

S,;  vrednost v projektnem spektru pospesSkov za i-to nihajno obliko

S,;  vrednost v spektru pomikov
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Preglednica A4: Vrednosti pomikov in pospeskov za i-to nihajno obliko po
projektnem spektru odziva
Smer x Smer y

i | Ti(s) | w?(rad’/s’) | Sa(m/s%) Sai i| T | wi(rad’/s’) | Sa(m/s’) Sai

1| 1,70 13,90 0,559 0,0403 1| 1,74 13,10 0,543 0,0415
210,56 128,00 1,698 0,0133 210,57 121,10 1,652 0,0136
310,32 374,80 1,887 0,0050 310,33 355,90 1,887 0,0053
410,22 793,00 1,887 0,0024 41 0,23 758,200 1,887 0,0025
Izracunani pomiki se korigirajo, tako da se pomnozijo s faktorjem q.

{Ui}max = {(I)l}.]‘_‘l .Sd(a)i’Ei)'q (A'23)

Preglednica AS: Maksimalne vrednosti pomikov za posamezno nihajno obliko v smeri x

U1 max

170,025m

0,060m

0,095m

0,127m

0,154m

0,175m

0,191m

0,199m

U2 max

0,008

0,018

0,022

0,020

0,011

-0,001

-0,013

-0,021

{U3}m§x

0,003

0,005

0,003

-0,002

-0,005

-0,004

0,0002

0,004

{U4}mgx

0,001

0,001

-0,001

-0,002

0,000

0,002

0,001

-0,001

Preglednica A6: Maksimalne vrednosti pomikov za posamezno nihajno obliko v smeri y

| {U1}max
0,025m

0,061m

0,098m

0,130m

0,158m

0,180m

0,196m

0,205m

{U2}max
0,008

0,018

0,023

0,020

0,011

-0,001

-0,013

-0,021

{US}mgx

0,003

0,005

0,003

-0,002

-0,005

-0,004

0,0002

0,004

{U4}mgx

0,001

0,002

-0,001

-0,002

0,000

0,002

0,001

-0,001
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Tako dobljene maksimalne koli¢ine za posamezne nihajne oblike pri potresni obtezbi

moramo medsebojno kombinirati z geometrijsko vsoto:

m

Ul = | 20U (A.24)

i=1

Preglednica A7: Kon¢ne vrednosti pomikov kombinirane z geometrijsko vsoto

{Ux}max | WG e
0,03m 0,03m
0,06m 0,06m
0,10m 0,10m
0,13m 0,13m
0,15m 0,16m
0,18m 0,18m
0,19m 0,20m
0,20m 0,21m

A.2.1.7 Sile
Ustrezne maksimalne notranje sile v osnovnem koordinatnem sistemu dobimo z enacbo:

{FEi }max = [M]{q)i}'ri 'Sa(a)i’Ei) (A.25)

Splosne enacbe za raCun pri potresni obtezbi lahko poenostavimo. To naredimo, ce
konstrukcijo predstavimo z matematicnim modelom, ki ima koncentrirane mase v viSini etaz
in po eno prostostno stopnjo (horizontalen pomik), povezano z vsako maso.

Ce upostevamo, da je masna matrika diagonalna in da je vektor vplivnih koeficientov {s}

sestavljen iz samih enic, sledi iz enacbe (A.25) in (A.20) da je:

Zn:‘bijm/
r=-l

= ——— (A.26)
Z ch_jzm/
J=! '
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Foyl =8,=m®,TS, (0.E,), (A.27)
kjer je:
S potresna sila v etazi j, ki ustrza nihajni obliki 1.
smer X
Preglednica A8: Faktorji participacije za nihajno obliko 1, 2, 3, 4, izraCunani
po enacbi (A.26)
Z<D1,-*m,- 1177 Zd)gj*mj 393 Zq)gj*mj 242 Z(D4J-*mj 173
TP, *m; 931 TPy m; 916 TPy m; 919 TP, m, 911
I 1,265 M 0,430 s 0,264 M4 0,190

Preglednica A9: Potresne sile v etazi j =1,

,8 , ki ustrezajo nihajnim oblikam T, T,, T3, T4

izraCunane po enacbi (A.27)

Sty 19 7% 58 Ss4 63 Sy 60 kN
Si2 47 Sa 128 Ss2 110 S 63 kN
Sis 75 Sas 161 S33 66 Sus -29 kN
S14 98 So4 142 Sa4 -34 S -79 kN
Sis 121 Sys 79 S35 -106 S4s5 -7 kN
S 137 S -10 S36 -88 Sue 76 kN
Sz 149 Sy7 -95 S 3 Sur 42 kN
S1s 185 Sas -176 S3s 106 Sus -64 kN

smer Y

Preglednica A10: Faktorji participacije za nihajno obliko 1, 2, 3, 4, izraCunani

po enacbi (A.26)
ZCD”*mj 1175 Zszj*mj 393 Zdbgj*mj 243 ZCD4J-*mJ- 173
SO m | 929 | 30, m | 914 | sdy m, | 919 | b, m | 904
K 1,265 r 0,430 s 0,264 My 0,191
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Preglednica A11: Potresne sile v etazi j =1,.....,8 , ki ustrezajo nihajnim oblikam T, T, T3, T4

izracunane po enacbi (A.27)

Sty 18 Sy 56 S 62 Sy 59 kN
Sz 45 Sy 124 S32 110 Sz 64 kN
S13 72 Sy3 156 S33 67 Su3 -28 kN
S 97 So4 139 S -33 Su -79 kN
Sis 117 Sys 77 S35 -106 Sus5 -8 kN
Si6 133 S -9 S36 -98 Su6 76 kN
Sz 145 SP% -92 Ss7 3 Sur 42 kN
Sis 179 Sag -172 S3 107 Sus -64 kN

Ce se dinami¢ni model razlikuje od stati¢nega, potem s silami {Fg;i}m.x obremenimo staticni
model in za vsako nihajno obliko posebej izratunamo vse koli¢ine, potrebne za

dimenzioniranje.

Dinami¢ni model Stati¢ni model

Slika A4: Primer dinami¢nega in stati¢nega modela

Tako dobljene maksimalne koli¢ine za posamezne nihajne oblike pri potresni obtezbi

moramo medsebojno kombinirati z geometrijsko vsoto:

m

P S = o 2 F o (A.28)

i=1
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