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Izvlecek:

V magistrskem delu analiziramo vpliv delovne razliCice novega standarda Evrokod 8 na
potresnoodpornost reprezentativne armiranobetonske stavbe, ki je Ze bila sprojektirana v skladu z
obstojeco razli¢ico Evrokoda 8. Ucinke standardov ovrednotimo tako, da konstrukcijo obravnavane
stavbe ponovno sprojektiramo z upostevanjem zahtev delovne razli¢ice novega standarda in ocenimo
njeno potresno odpornost. V prvem delu predstavimo nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe,
geometrijo, material, modeliranje vplivov in konstrukcije ter prikazemo armaturne nacrte konstrukcije,
sprojektirane po obstojeci razli¢ici standarda. V drugem delu opiSemo novosti pri dimenzioniranju, ki
jih prinasa delovna razli¢ica novega standarda. Nato nosilno konstrukcijo ponovno sprojektiramo na
projektni potresni vpliv in rezultate projektiranja predstavimo v obliki armaturnih nacrtov. V zadnjem
delu primerjamo potresno odpornost obravnavanih stavb. Za obe konstrukciji stavbe definiramo
nelinearen model, izvedemo potisno analizo in s pomoc¢jo metode N2 dolo¢imo vrednost pospeska tal,
ki povzro¢i mejno stanje blizu porusitve. Vpliv potresne obtezbe modeliramo na dva razli¢na nacina, z
upostevanjem Evrokodovega elasti¢nega spektra in z uporabo spletne aplikacije za napovedovanje IDA
krivulj. Ker smo novo konstrukcijo projektirali za razred duktilnosti DC2, so projektne potresne
obremenitve vecje, kar je posledica nizjega faktorja obnasanja. Posledi¢no je ve¢ja tudi koli¢ina
racunsko potrebne armature. Nosilnost nove konstrukcije je zato vecja, deformacijska kapaciteta pa se
ne spremeni bistveno. Zato je potresna odpornost obravnavanih razli¢i¢ stavbe v smislu mejnega
pospeska tal priblizno enaka. Na osnovi rezultatov potresnih analiz lahko sklenemo, da delovna razli¢ica
novega standarda Evrokod 8 ne prinasa bistvenih razlik na potresno odpornost obravnavane stavbe, pri
pogoju, da se nova karta projektnega pospeska tal v prihodnosti ne bo bistveno spremenila.
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Abstract:

In the master thesis, we analyse the impact of the working version of the new Eurocode 8 standard on
the earthquake-resistance of a representative reinforced concrete building, which has already been
designed according to Eurocode 8 standard. The effects of standards are evaluated by redesigning the
building structures requirements of the working version of the new standard. In the first part, we present
the load-bearing structure of the analysed building, geometry, materials and the modelling of the
building and loads. Drawings of the reinforcement designed according to the existing version of
Eurocode 8 standard are also shown. In the second part, we describe novelties in the design that are
introduced in the working version of the new standard. The structure is then redesigned for the seismic
design loads, and the design results are presented by reinforcement drawings. In the last part of the
thesis, the earthquake resistance of both buildings is compared. For each building structure, a non-linear
model is defined, pushover analysis is performed, and the peak ground acceleration that causes the near-
collapse limit state is estimated with the N2 method. The effect of seismic action is modelled in two
ways, by considering the Eurocode elastic acceleration spectrum and by using the web-based
methodology for the prediction of approximate IDA curves. Because we designed the new structure for
the ductility class DC2, the seismic design loads were increased due to the lower behaviour factor. As a
result, the amount of calculated reinforcement is also increased. The load-bearing capacity of the new
structure is, therefore, higher, but the deformation capacity does not change significantly. Thus, the
earthquake resistance of the new building, if expressed in terms of ultimate peak ground acceleration, is
approximately equal to that designed according to Eurocode 8. Based on the results of seismic analyses,
we can conclude that the working version of the new Eurocode 8 standard does not affect the seismic
resistance of the analysed building significantly, provided that the seismic design maps will not change
considerably in the future.
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1 UVOD

Slovenija lezi na potresno aktivnem obmocju, zato je potresnoodporno projektiranje objektov in
zagotavljanje njihove potresne odpornosti zelo pomembno. V praksi to pomeni, da je obvezna uporaba
standarda Evrokod 8, katerega glavni namen je v primeru potresa zaScititi cloveska zivljenja, omejiti
Skodo in zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zasc¢ito, uporabne.

Trenutno je v fazi nastajanja delovna razli¢ica novega standarda Evrokoda 8, ki uvaja dolocene
spremembe pri projektiranju. Ker spremembe standarda lahko pomembno vplivajo na potresno
odpornost in varnost konstrukcij, je pomembno, da Ze v tej fazi opravimo analize, na podlagi katerih
lahko presodimo, ali so novosti v standardu smiselne in ali zagotavljajo dovolj$no potresno odpornost.

Opisani izziv naslovimo tudi v okviru pri¢ujocega magistrskega dela, vendar na nacin, da analiziramo
potresno varnost stavbe projektiranje po standardu Evrokod 8 in delovni razli¢ici novega standarda. Za
predmet preucevanja izberemo stenasto armiranobetonsko konstrukcijo, ki je bila predhodno
sprojektirana po trenutno veljavni razli¢ici standarda Evrokod 8 (Fajfar in Kreslin, 2012; Fardis in
Tsionis, 2012). S primerjavo med konstrukcijama, sprojektiranima po obeh razli¢icah standarda, nato
ugotavljamo, kako predlagane novosti v standardu vplivajo na koli¢ino ra¢unsko potrebne armature. Na
osnovi primerjave med potresno odpornostjo konstrukcij, pa za primer izbrane stavbe preuc¢ujemo nivo
potresne varnosti delovne razli¢ica novega standarda v primerjavi s potresno varnostjo, ki jo zagotavlja
trenutno veljavna razlicica.

V drugem poglavju predstavljamo geometrijo obravnavane konstrukcije in uporabljene materiale ter
modeliranje vplivov in konstrukcije, pri Cemer izhajamo iz Studije Fajfar in Kreslin (2012).
Predstavljamo tudi armaturne nacrte, ki so rezultat dimenzioniranja konstrukcije po obstojeci razlicici
standarda Evrokod 8.

V tretjem poglavju opiSemo bistvene spremembe, ki jih uvaja delovna razli¢ica novega standarda wdEN
1998-1-2:2019.3 (v nadaljevanju delovna razli¢ica novega standarda), in ponovno sprojektiramo
vertikalne nosilne elemente ter grede na potresni vpliv z uporabo linearne elasti¢ne analize s projektnimi
spektri odziva in z upoStevanjem nacel metode nacrtovanja nosilnosti. Geometrije konstrukcije in
materialov pri tem ne spreminjamo.

V Cetrtem poglavju za obe konstrukeiji doloc¢imo vrednost pospeska tal, ki povzro¢i mejno stanje blizu
porusitve, pri ¢emer za osnovno razli¢ico konstrukcije izhajamo iz podatkov o prerezih in koli¢ini
armature, ki so na voljo v literaturi. Nelinearen model za potisno analizo definiramo v programu
ETABS. Vrednost mejnega pospeska tal doloc¢imo z uporabo metode N2. Potresne zahteve izraCunamo
na osnovi elasticnega spektra odziva iz trenutno veljavnega standarda Evrokod 8 in z uporabo spletne
aplikacije za napovedovanje krivulj inkrementalne dinamicne analize IDA ter komentiramo rezultate.

V zadnjem poglavju predstavljamo ugotovitve in zakljucke. Sledi Se spisek virov.
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2  OPIS OBRAVNAVANE STAVBE

V sklopu magistrskega dela obravnavamo stavbo, ki je bila prvi¢ predstavljena (Fajfar in Kreslin, 2012)
kot reprezentativna stavba za predstavitev projektiranja po obstojeci razli¢ici Evrokoda 8 (SIST EN
1998-1:2006). V tem poglavju stavbo opiSemo, poleg tega pa povzamemo postopek modeliranja
konstrukcije in potresne obtezbe ter predstavimo dimenzije konstrukcije, kot so bile dolocene v
dokumentu Fajfar in Kreslin (2012).

2.1 Opis konstrukcije in uporabljeni materiali

Obravnavana stavba ima armiranobetonsko (AB) konstrukcijo. Prerez in dva tlorisa (kletni in tipicni) so
prikazani na slikah 1 do 3. Stavba ima 8 etaz, od katerih sta 2 kletni etazi. Skupna viSina stavbe nad
kletjo je 19 m. ViSina prve etaze (med nivojema 0 in 1) znasa 4,0 m, visina drugih etaz pa je 3,0 m. V
kleti so obodne stene. Dimenzije kletnih etaz so 30 m - 21 m, medtem ko je povrsina drugih etaz (nad
nivojem 0) manjSa, 30 m - 14 m. Konstrukcijski sistem je sestavljen iz sten in okvirjev. Prerezi
konstrukcijskih elementov (nosilcev, stebrov in sten) so prikazani na slikah 1 in 2. Medetazna in streSna
plosca sta debeli 0,18 m. Temelji so pasovni.

Uporabljen je beton C25/30. Modul elasti¢nosti znasa E., = 31 GPa (SIST EN 1992-1-1:2005,
Preglednica 3.1). Poissonov koli¢nik v = 0 (razpokan beton) v skladu s standardom (SIST EN 1992-1-
1:2005, 3.1.3(4)). Uporabi se jeklo S500 razreda C. Razred izpostavljenosti je XC3, za katerega velja,
da je debelina krovnega sloja betona 35 mm.
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2.2 Modeliranje vplivov

2.2.1 Potresni vpliv

Potresni vpliv je predstavljen v obliki elasti¢nega spektra pospeskov. V trenutno veljavnem standardu,
potresno nevarnost oz. velikost potresnega vpliva dolo¢amo z enim samim parametrom, in sicer z
referencno vrednostjo najvec¢jega pospeska na tleh tipa A, a.r. Uporabljen je elasti¢ni spekter odziva
tipa 1 za tip tal B, pri katerem referenc¢na vrednost najvecjega pospeska tal znasa a.z = 0,25 g. Vrednosti
nihajnih casov (73, Tc in Tp) in faktor tal S, ki opiSejo obliko spektra, imajo naslednje vrednosti:
T3=0,15s, Tc=0,5s, Tp=2,0 sin §=1,2 (SIST EN 1998-1:2006, 3.2.2.2). Stavba spada v drugo
kategorijo pomembnosti (SIST EN 1998-1:2006, Preglednica 4.3), za katero faktor pomembnosti znasa
y1 =1,0. Projektni pospesek tal a, je tako enak referencnemu pospesku tal agr = 0,25 g. Upostevano je
5-odstotno viskozno dusenje.

Konstrukeijski sistem je sposoben prenasati potresne vplive tudi v nelinearnem obmocju. Posledicno se
dovoljuje, da pri projektiranju uporabljamo manjse sile, kot se razvijejo pri linearno elasticnem odzivu.
Zaradi sposobnosti sipanja energije konstrukcije z duktilnim obnaSanjem njenih elementov lahko
izvedemo elasti¢no analizo z zmanj$anim spektrom odziva. Ta spekter se imenuje »projektni spekter«.
ZmanjSanje vrednosti elasti¢nega spektra uvedemo s faktorjem obnaSanja g. Faktor obnaSanja zajema
faktor dodatne nosilnosti (overstrenght), sposobnost deformiranja (deformation capacity) in disipacije
energije (energy dissipation capacity). Odvisen je od tipa konstrukcijskega sistema in uporabljenega
materiala glede na ustrezno stopnjo duktilnosti. Doloc€itev vrednosti je predstavljena v poglavju 2.4 in
znaSa 3,0. Projektni spekter za elasti¢no analizo je definiran skladno s standardom (SIST EN 1998-
1:2006, 3.2.2.5). Elasti¢ni in projektni spekter, uporabljena v analizi, sta prikazana na sliki 4.

0.8

——Elastiéni
06

—— Projektni

04

SH (51}1 S:r' (E}

02

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 -

Slika 4: Elasti¢ni in projektni spekter odziva

2.2.2 Vertikalna obtezba

Upostevani so lastni in stalni vplivi »G« ter spremenljivi vplivi »Q«. Med lastne vplive Stejemo tezo
nosilne konstrukcije, med stalne pa preostalo trajno obtezbo (ostale konstrukcijske sklope), ki je
predpostavljena kot enakomerno porazdeljeno, velikosti, 2 kN/m?. Obravnavana je poslovna stavba s
pisarnami, ki spada v kategorijo B. Spremenljiva obremenitev je enakomerno porazdeljena po prostoru,
njena velikost znasa 2 kN/m? (SIST EN 1991-1-1:2004, Preglednica 6.1). Spremenljiva obtezba je v
potresnem projektnem stanju zmanjsana s faktorjem ;= 0,3 (SIST EN 1990:2004, Preglednica A.1.1).



Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstojeéi in novi razli¢ici standarda Evrokod 8. 5
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje GradbeniStvo, Gradbene konstrukcije.

Glede na prostorninsko tezo betona (Y= 25 kN/m?) in geometrijo konstrukcije je bila dologena lastna
teza plos¢ in gred na enotno povrSinsko obtezbo, ki znasa 5,27 kN/m? na nivoju vsake etaze. Z
upoStevanjem dodatne stalne obtezbe (2 kN/m?) znaSa celotna trajna obtezba »G«=
5,23 +2 =723 kN/m?. Lastna teza stebrov in sten je bila avtomatsko generirana in upo$tevana v
programu ETABS (CSI, 2016). Lastna in stalna povrSinska obtezba je bila na osnovi vplivnih povrsin
razporejena na grede in notranje stene. Gredam je bila pripisana enakomerna linijska obtezba, medtem
ko so bile notranje stene obremenjene s toc¢kovnimi silami.

2.2.3 Mase in masni vztrajnostni momenti

Pri dolocevanju mase je bila uposStevana prisotnost lastnih in stalnih ter spremenljivih vplivov, ki se
pojavijo v potresni situaciji (2.1), skladno s SIST EN 1998-1:2006, 3.2.4(2)P:

ZGk,/ ”+"Zl//E,iQk,i (21)

Kombinacijski koeficient yz; uposteva, da koristna obremenitev Oy; v ¢asu potresa ni polno prisotna.
Koeficiente za kombinacijo se izrauna z izrazom (2.2):

Wi, =P W, (2.2)

Za vrednost ¢ (kategorije uporabe A-C) standard dolo¢a vrednost 0,5 za vse etaZe razen za vrhnjo
(streho), kjer je predpisana vrednost 1,0.

Masni vztrajnostni momenti so doloceni le za plosce, saj je lastna teza sten in stebrov v modelu zajeta s
specificno tezo betona. Definirani so okoli osi Z, v tezis¢u plosce. Masni vztrajnostni momenti so bili
izracunani po enacbi (2.3):

2 2
m,, =m, [%) (2.3)
kjer so:
Mgi ... Masni vztrajnostni moment i-te plosce
m; ... ~masa i-te plosce
Ly ... dolzina stranice v smeri osi X
Ly... dolzina stranice v smeri osi Y

Dolzina daljSe stranice (Lx) znasa 30 m, dolzina krajSe (Ly) pa 14 m. V analizi so upoStevane mase in
masni vztrajnostni momenti nad kletjo. Mase in masni vztrajnostni momenti kletnih dveh etaz so bili
zaradi izredno majhne deformabilnosti obodnih sten zanemarjeni. Skupna masa stavbe tako znasa 2362
ton. Etazne mase in masni vztrajnostni momenti so predstavljeni v preglednici 1.

Preglednica 1: Etazne mase in masni vztrajnostni momenti

Etaza Masa (t) Masni vztrajnostni momenti (t-m?)
Streha 372 33951

5 396 36128

4 396 36128

3 396 36128

2 396 36128

1 408 37244

) 2362
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2.3 Modeliranje konstrukcije

2.3.1 Splosno

Za analizo konstrukecije je bil uporabljen prostorski model v programu ETABS (CSI, 2016). Vsi elementi
so bili modelirani kot linijski elementi (bolj podrobno razlozeno v poglavju 3.4). Vpliv medetaznih AB
plos¢ je bil modeliran s togimi diafragmami. Na nivoju tal je bilo predpostavljeno polno vpetje
vertikalnih elementov v temelje. Mase in masni vztrajnostni momenti so bili definirani v masnih
srediscih vsake etaze. [zracun vrednosti je predstavljen v poglavju 2.2.3. UpoStevane so bile le mase nad
kletnimi etazami. UpoStevana je bila razpokanost prerezov. Polnila v modelu niso bila upostevana.
Slu¢ajna ekscentri¢nost, ki jo predpisuje SIST EN 1998-1:2006, je bila upostevana z dodatnimi
torzijskimi momenti, ki vrtijo okoli vertikalne osi ter delujejo v posameznih etazah konstrukcije (samo
etaze nad kletjo). Precni prerezi gred so bili izracunani skladno z (SIST EN 1992-1-1:2005, 5.3.2.1).

2.3.2 Merila za pravilnost konstrukcije

2.3.2.1 Merila za pravilnost po viSini

Obravnavana konstrukcija izpolnjuje vse zahteve za pravilnost po visini, navedene v obstojeCem
standardu (SIST EN 1998-1:2006, 4.2.3.3) v primeru, da upostevamo le etaze nad kletjo. TakSna
odlocitev je bila sprejeta s strani avtorja izvirnega delovnega primera (Fajfar in Kreslin, 2012). Odlo¢itev
je podprta z dejstvom, da je potresni vpliv v kletnih etazah zanemarljiv.

2.3.2.2 Merila za tlorisno pravilnost

Merila za tlorisno pravilnost konstrukcije so navedena v standardu (SIST EN 1998-1:2006, 4.2.3.2).
Potrebno je upostevati naslednja dolo¢ila:

- Vitkost 4 = Luya/Lmin stavbe ne sme preseci vrednosti 4, kjer sta Ly in Luin vecja in manjSa
tlorisna dimenzija, merjena v pravokotnih smereh.
-V vsaki etazi in v vsaki smeri analize morata ekscentricnost ey in torzijski polmer » ustrezati

pogojema (2.4) in (2.5):
0=<0,30r 24
r= ls, (25)
kjer so:
ep... razdalja med sredi§¢em togosti in masnim srediScem etaze
r.. torzijski polmer etaze
;... vztrajnostni polmer mase etaze (koncentrirane v vi$ini stropa) v vodoravni ravnini, definiran z

enacbo (2.6):

2 2
2L Ly (2.6)
* 12

Vitkost obravnavane stavbe je manj$a od 4. V primeru kletne etaze znasa vitkost 1,43 (30 m/21 m),
medtem ko vitkost stavbe v zgornjih etazah znasa 2,14 (30 m/14 m). Dolocitve konstrukcijske
ekscentricnosti, torzijskega polmera in vztrajnostnega polmera mase, so prikazane v nadaljevanju.

a.) Dolocitev konstrukcijske ekscentri¢nosti

Ekscentri¢nost v vsaki smeri (X in Y) predstavlja razdaljo med masnim srediséem (Xcum, Yeu) in
sredis¢em togosti (Xcr, Ycr). Potrebno ga je izraCunati za vsako etazo. Center mase za etaze nad kletjo
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sovpada z izhodis¢em koordinatnega sistema. Center mase kletnih etaz je premaknjen za -3,5 m v smeri
osi Y. Standard postopka za dolocitev togosti eksplicitno ne podaja. Ena izmed opcij je upoStevanje
enacb (2.7) in (2.8):

oy = zttds =D 2.7)
TR, (M, =1)
Cyy, = R, (., =D , (28)
TR, (M, =1)
kjer so:

Rzi{(Fyi=1)... rotacijaetaze i okoli navpic¢ne osi zaradi vodoravne stati¢ne obremenitve Fy; = 1 v smeri
osiY

Rzi{(Fxi=1)... rotacijaetaze i okoli navpicne osi zaradi vodoravne staticne obremenitve Fly; = 1 v smeri
osi X

Rzi{(M;=1)... rotacija etaze i okoli navpicne osi zaradi torzijskega momenta M; = 1 okoli vertikalne
osi

Zaradi predpostavke toge diafragme, ki deluje na nivoju plosce, lahko sile Fy;, Fx; in M; delujejo v
masnem srediS¢u. Za doloCitev ekscentricnosti na ta nacin je potreben prostorski model.

V modelu je bilo dolocenih 24 (3 sile - 8 nadstropij) obteznih primerov. Rezultati so prikazani v
preglednici 2. Kot enotske sile so bile v modelu uporabljene vrednosti za Fy,; = Fy,; = 10° kN in M;=10°
kNm. Podane koordinate centra togosti se merijo relativno na masno sredis¢e. Vrednosti v globalnem
koordinatnem sistemu so doloc¢ene kot Xcr=Xcumiteox:, Yer=Ycuiteoy,.

Preglednica 2: Koordinate centra mas (Xcu, Ycwm), rotacija zaradi Fx=10° kN, Fy=10° kN in
M=10%kNm, naravni ekscentri¢nosti (eqx in eoy) ter koordinate centra togosti (Xcr, Ycr)

Etaza Xcem Yeu Rz(Fx) R#(Fy) | RzM) eox eoy Xcr Yer
[m] [m] [rad] [rad] [rad] | [m] [m] [m] [m]
Streha 0 0 -0,0761 0 0,0818 0 -0,93 0 -0,93
5 0 0 -0,0571 0 0,0537 0 -1,06 0 -1,06
4 0 0 -0,0418 0 0,0333 0 -1,25 0 -1,25
3 0 0 -0,0277 0 0,0186 0 -1,49 0 -1,49
2 0 0 -0,0151 0 0,0086 0 -1,77 0 -1,77
1 0 0 -0,0059 0 0,0028 0 -2,09 0 -2,09
0 0 -3,5 0,0000 0 0,0002 0 0,00 0 -3,50
-1 0 -3,5 0,0000 0 0,0001 0 0,00 0 -3,50

b.) Dolocitev torzijskega polmera

Torzijski polmer rx (ry) je doloCen kot koren kvocienta torzijske togosti in togosti zaradi vodoravnih sil
v smereh Y (X), (2.9), (2.10):

K, .

e = — 2.9
KFY,i
K, .

L (2.10)
KFX,i

Postopek dolocitve torzijske togosti in togosti zaradi vodoravnih sil je podoben dolocitvi ekscentri¢nosti
konstrukcije. Za vsako etazo je potrebno dolociti nove tri obtezne primere. Sile (Frx, Fry, Mr) tokrat
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delujejo v centru togosti in ne v masnem srediScu, kot pri doloCanju ekscentri¢nosti konstrukcije.
Torzijsko togost in togost zaradi vodoravnih sil se dolo¢i s pomocjo enacb (2.11), (2.12) in (2.13):

1

= 2.11
e RZ,i (MTJ = 1) ( )
1
S — 2.12
= UX,i(FTX.i =1) ( )
1
K, =—, 2.13
e UY,i (FTY,i = 1) ( )

kjer so:

Rzi(Mr;=1)... rotacija etaZe i okoli navpicne osi zaradi torzijskega momenta M; =1 okoli vertikalne
osi

Ux;(Frx;=1)... pomik etaze i v smeri osi X zaradi enotske sile Fry;, ki deluje na nivoju etaze i
Uyi(Frxi = 1)... pomik etaze i v smeri osi Y zaradi enotske sile Fry;, ki deluje na nivoju etaze i

Obravnavana konstrukcija ima 8 nadstropij, zato je bilo ponovno definiranih 24 (3 sile - 8 nadstropij)
obteznih primerov. Za enotske sile so bile privzete vrednosti Fry=Fry=10° kN in M7=10° kNm.
Rezultati so predstavljeni v preglednici 3.

Preglednica 3: Pomiki (Uy, Uy) in rotacija (Rz) zaradi sil Frx=10° kN, Fry =10° kN in M=10° kN,
torzijska togost (Kys) in togost zaradi vodoravnih sil (Krx in Kry) ter torzijska radija (rx, 7y)

Ftaja UX(FTX) Uy(Fry) Rz(MT) Krx Kry Ky rx ry
[m] [m] [rad] | [KN/m] [KN/m] | [kNm/rad]| [m] | [m]

Streha 22,36 13,22 | 0,0818 | 4,47E+04 | 7,56E+04 | 1,22E+07 | 12,71 | 16,53

5 15,50 8,61 0,0537 | 6,45E+04 | 1,16E+05 | 1,86E+07 | 12,66 | 16,98

4 10,25 5,28 0,0333 | 9,75E+04 | 1,89E+05 | 3,00E+07 | 12,59 | 17,55

3 6,26 2,93 0,0186 | 1,60E+05 | 3,41E+05 | 5,39E+07 | 12,57 | 18,37

2 3,30 1,38 0,0086 | 3,03E+05 | 7,26E+05 | 1,17E+08 | 12,69 | 19,64

1 1,29 0,49 0,0028 | 7,77E+05 | 2,04E+06 | 3,56E+08 | 13,21 | 21,42

0 0,05 0,07 0,0002 | 2,22E+07 | 1,52E+07 | 5,56E+09 | 19,15 | 15,81

-1 0,02 0,03 0,0001 | 4,76E+07 | 3,57E+07 | 1,20E+10 | 18,37 | 15,91

c.) Dolocitev vztrajnostnega polmera mase

Za preverjanje tlorisne pravilnosti konstrukcije je potreben tudi vztrajnostni polmer mase /; (enacba
(2.6)), ki za kletni etazi znasa 10,57 m, za ostale etaze pa 9,56 m. Kontrola dolocitve tlorisne pravilnosti
je predstavljena na preglednici 4.
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Preglednica 4: Kontrola tlorisne pravilnosti

Etaza Smer X Smer Y
leor] < 0,3 r > U legy| < 0,3r, ry > [

Streha 0 3,81 12,71 9,56 0,93 4,96 16,53 9,56
5 0 3,80 12,66 9,56 1,06 5,10 16,98 9,56
4 0 3,78 12,59 9,56 1,25 5,26 17,55 9,56
3 0 3,77 12,57 9,56 1,49 5,51 18,37 9,56
2 0 3,81 12,69 9,56 1,77 5,89 19,64 9,56
1 0 3,96 13,21 9,56 2,09 6,42 21,42 9,56
0 0 5,74 19,15 10,57 0,00 4,74 15,81 10,57
-1 0 5,51 18,37 10,57 0,00 4,77 15,91 10,57

Konstrukecija je torej tlorisno pravilna.
2.4 Tip konstrukcije in faktor obnasanja

V primeru, ko nosilna konstrukcija sestoji iz kombinacije sten in okvirjev, je tip konstrukcije brez
ustreznih analiz tezko nedvoumno dolociti. Standard doloca, da je stenasti sistem tisti, ki tako navpi¢no
kot vodoravno obtezbo prenasa predvsem z navpi¢nimi konstrukcijskimi stenami z ali brez odprtinami.
Prec¢na nosilnost teh sten ob vpetju stavbe mora presegati vrednost 65% precne nosilnosti celega
konstrukcijskega sistema. Nosilnosti sten pa ni mogoce dolociti, dokler ne dolo¢imo potrebne armature,
zato standard dopusca, da namesto nosilnosti preverimo delez precnih sil, ki odpadejo na posamezne
elemente v elasti¢ni analizi. V primeru obravnavane stavbe v smeri X stene prevzamejo 72% precnih sil,
medtem ko v smeri Y stene prevzamejo kar 92% precne sile.

Vseeno so se avtorji delovnega primera po diskusiji odlo¢ili, da za konstrukcijski sistem izberejo mesani
sistem, ekvivalenten stenastemu. Pri tem sistemu je precna nosilnost sten ob vpetju med 50% in 65 %

precne nosilnosti celega konstrukcijskega sistema.

Faktor obna$anja se za vsako vodoravno smer posebej izra¢una po enacbi (2.14):

q:qo-kWZI’S’ (214)
kjer sta:
qo... osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in njegove
pravilnosti po visini in znasa v obravnavanem primeru 3,0 za obe smeri.
kw...  faktor, ki uposteva prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami in je enak

1,0 (Fajfar in Kreslin, 2012).
Tako je faktor obnasanja v obeh smereh enak osnovni vrednosti faktorja obnaSanja in znasa g=¢o=3.,0.

2.5 Modalna analiza s spektri odziva

2.5.1 Splosno

Modalna analiza s spektri odziva je bila izvedena za vzbujanje tal v dveh pravokotnih smereh (X in Y).
Uporabljen je bil projektni spekter odziva, predstavljen v poglavju 2.2.1. Modalni odzivi so bili
kombinirani po kombinacijskem pravilu CQC. Rezultati modalne analize v obeh horizontalnih smereh
so bili zdruZzeni s pravilom SRSS. Konstrukcija je v smeri osi Y simetri¢na, zato je naravna
ekscentri¢nost v smeri X enaka 0. Slucajna ekscentri¢nost je bila upostevana s torzijskimi momenti okoli
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navpicne osi. Sile za dolocitev momentov so bile dobljene s pomoc¢jo metode z vodoravnimi silami
(SIST EN 1998-1:2006, 4.3.3.2).

2.5.2 Nihajni ¢asi, efektivne mase in modalne oblike

Osnovne modalne lastnosti konstrukcije (nihajni Casi in efektivne mase) so predstavljene v preglednici
5. Prvi trije nihajni ¢asi so 0,92, 0,68 in 0,51 s. Efektivne mase nam povejo, da sta prva in druga nihajna
oblika pretezno translacijska v smeri osi X in ¥, tretja pa je torzijska. Nihajne oblike so prikazane na
slikah 5, 6 in 7. Standard pravi, da je v modalni analizi s spektri odziva potrebno upostevati vse nihajne
oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu odzivu. Ta zahteva je izpolnjena, ¢e je izpolnjen vsaj
eden od naslednjih dveh pogojev:

- Vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki se upoStevajo, znasa vsaj 90% celotne mase
konstrukcije

- Upostevajo se vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, ve¢jimi od 5% celotne mase

Preglednica 5: Nihajni casi in efektivne mase

oblika T Meowx Mgy Mgz

[s] [%] [%] [%]

1 0,92 80,2 0,0 0.2

2 0,68 0,0 76,3 0,0

3 0,51 0,2 0,0 75,2

4 0,22 15,0 0,0 02

5 0,15 0,0 18,5 0,0

6 0,12 0.2 0,0 17,6
IMy= 95,7 94,7 93,1

Slika 5: Prva nihajna oblika (translacijska v smeri X, 71= 0,92 s)
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Slika 6: Druga nihajna oblika (translacijska v smeri Y, 7= 0,68 s)

Slika 7: Tretja nihajna oblika (torzijska, 73= 0,51 s)
2.5.3 Vpliv naklju¢ne torzije

Vpliv slucajne torzije je bil zajet s torzijskimi momenti (M.;), ki v vsaki etazi i vrtijo okrog navpicne
osi. Definirani so, kot nam prikazuje enacba (2.15):

M, =e, F, (2.15)

kjer so:

M,i... torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i

Cai. ..
Fi...

nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi i glede na nazivni polozaj (5% dimenzije etaze)
vodoravna sila v etazi i, dolo¢ena po metodi z vodoravnimi silami

Torzijski momenti so bili upostevani s pozitivnim in negativnim predznakom (enak predznak za vse
etaze), a le v etazah nad kletjo. Sile za dolocitev torzijskih momentov so dolo¢ene s pomo¢jo metode z
vodoravnimi silami. Nakljucna ekscentri¢nost, vodoravne sile in torzijski momenti so prikazani v
preglednici 6.



12 Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstojeci in novi razli¢ici standarda Evrokod 8.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

Preglednica 6: Torzijski momenti

Etaza Lx; Ly exi eyi Fxi Fy: Mxi=Fxi-ey; My=Fyrexi
[m] [m] [m] [m] [KN]  [kN] [KNm] [KNm]

Streha 30 14 1,5 0,7 703 951 492 1426

5 30 14 1,5 0,7 630 852 441 1278

4 30 14 1,5 0,7 512 692 358 1039

3 30 14 1,5 0,7 394 533 276 799

2 30 14 1,5 0,7 276 373 193 559

1 30 14 1,5 0,7 162 220 114 329

Standard ne definira natan¢no, kako v analizi upostevati torzijske momente, s katerimi zajamemo vpliv
slucajne ekscentri¢nosti mase. Avtorji delovnega primera (Fajfar in Kreslin, 2012) so se odlocili, da
bodo upostevali vpliv torzijskih momentov kot ovojnico pozitivnih in negativnih predznakov (+My;, -
My, +My;, -My;) ter jo dodali rezultatom modalne analize v obeh horizontalnih smereh, zdruzene s
pravilom SRSS.

2.6 Potresna obteZna kombinacija

Za dolocitev projektnih vrednosti notranjih sil zaradi potresnega vpliva, je bila upoStevana obtezna
kombinacijo (2.16), skladno s SIST EN 1990:2004, 6.4.3.4:

I:O'G'H//zi'QiEXY(iMa): (2'16)

kjer G predstavlja vpliv lastne in stalne obtezbe, Q koristno, reducirano s faktorjem 0,3 in Exy
kombiniran potresni vpliv za obe smeri (X in Y) v obliki projektnega spektra, z vkljucenimi torzijskimi
ucinki (M,).

2.7 Notranje sile

Na slikah 8 do 13 so prikazani rezultati precnih sil in upogibnih momentov zaradi modalne analize s
spektri odziva, za izbrane okvirje in stebre.
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2.8 Dimenzioniranje

Za dimezioniranje elementov, so bila upostevana posebna pravila za armiranobetonske stavbe, skladno
z obstojeCima standardoma SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2006. Avtorji (Fardis in
Tsionis, 2011) so konstrukcijo stavbe dimenzionirali »avtomatsko« z uporabo ra¢unalniskih modulov
za dimenzioniranje, ki vsebujejo vse detajlne predpise Evrokoda 2 in 8. Na slikah 14 do 19 prikazujemo
armaturne nacrte izbranih elementov konstrukcije. Vzdolzna armatura v stebrih in stenah W3 ter W4 se
Z vi§ino ne spreminja.
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Slika 14: Armaturni nacrt gred na strehi (Fardis in Tsionis, 2012, str. 70)
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Slika 15: VzdolZzna armatura stebrov C1 do C6 in C11 do C16 (4916 & 8®14) (Fardis in Tsionis,
2012, str. 79)
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Slika 16: VzdolZzna armatura stebrov C7 do C10 (4®18 & 8®14) (Fardis in Tsionis, 2012, str. 79)
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Slika 17: Vzdolzna armatura stene W3 (Fardis in Tsionis, 2012, str. 80)
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Slika 19: Vzdolzna armatura stene N1 v spodnji etazi (Fardis in Tsionis, 2012, str. 81)
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3 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJE STAVBE PO OSNUTKU NOVE
RAZLICICE STANDARDA EVROKOD 8

3.1 Splosno

V tem poglavju prikazujemo projektiranje konstrukcije, ki je predstavljena v 2. poglavju ob upostevanju
navodil, priporo€il in zahtev delovne razliice standarda wdEN 1998-1-2:2019.3 (v nadaljevanju
delovna razli¢ica novega standarda). Poleg tega so izpostavljene glavne razlike delovne razli¢ice novega
standarda z obstojeco. Upostevali smo le novosti standarda EC8-1 ter upostevali obstojece razliice
ostalih Evrokodov (SIST EN 1991-1-1. 2004, SIST EN 1992-1-1. 2005).

3.2 Znadilnosti tal in potresni vpliv
3.2.1 Tip tal

Kriteriji za dolocCitev tipa tal se v predlogu novega standarda nekoliko razlikujejo od kriterijev v trenutno
veljavnem standardu. V predlogu so definirani tipi tal od A do F. Za dolocitev ustreznega tipa tal sta
predlagana dva pristopa. Prvi pristop pravi, da je treba pridobiti informacijo o dveh parametrih:

- Hspo— globina skale ali skali podobne geoloske formacije, kjer je v, vecja od 800 m/s,

- vyu— povprecna vrednost hitrosti striznega valovanja, definirana z enacbo (3.1).

h 3.1)

kjer so:

h debelina (v metrih) i-te plasti do skupno N plasti

vi...  hitrost striznega valovanja i-te plasti do skupno N plasti

N...  stevilo zemeljskih plasti od povrsja do globine H

H =30 m, ¢e Hspp= 30 m (vyx je potem definirana kot vy 30 — tako kot v obstojecem standardu)
= Hsoo, éeje Hspo<30 m.

V kolikor ne moremo pridobiti informacije o Hsp in vz 0z. je le-ta nepopolna, predlog dopusca drugi
pristop oz. poenostavljena pravila, podana v aneksu A.

Za vy < 800 m/s predlog novega standarda definira tipe tal od A do F (v odvisnosti od Hsgo in vy i) tako,
kot je podano v preglednici 7.

Preglednica 7: Tipi tal podani v delovni razli¢ici novega standarda

Tip tal trda srednja mehka
razpon Vs i
Razvrscanje tal 800 m/s > vy 400 m/s > vy 250 m/s > vyp
po globini =400 m/s =>250m/s > 150 m/s
razpon Hgopo

zelo plitva Hspp<5m A A E
plitva Sm<Hsp<30m B E E
vmesna 30 m < Hgpo < 100 m B C D
globoka Hspp > 100 m B F F
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V studiji Fajfar in Kreslin (2012) je vhodni podatek za dolocitev tipa tal nedrenirana strizna nosilnost
zemljine, c.s = 270 kPa (za projektno potresno stanje). Ob upostevanju poenostavljenih pravil za
dolocitev tipa tal v aneksu A, delovne razli¢ice novega standarda, lahko na podlagi podane vrednosti
nedrenirane strizne nosilnost zemljine, tla umestimo v enako kategorijo kot po obstojeci razlicici, torej
v tip B.

3.2.2 Potresni vpliv

Delovna razli¢ica novega standarda uvaja nekaj novih koli¢in. Za lazje razumevanje nove definicije
spektra bomo na zacetku poglavja predstavili bistvene koli¢ine. Standard predstavi jakost seizmicnosti,
Ss475 [m/s?], ki je definirana z enacbo (3.2). Glede na jakost seizmicnosti lo¢imo seizmicnost na zelo
nizko (<1,0 m/s?), nizko (1,0-2,5 m/s?), srednjo (2,5-5,0 m/s?) in visoko (>5,0 m/s?).

S5 =08, 5 3.2)

kjer sta:

0... koeficient, odvisen od razreda pomembnosti stavbe

Sa475... referenéni spektralni pospesek [m/s?], ki dolo¢a stopnjo seizmiénosti. Dologen je za tip tal A in
povratno dobo 475 let.

Delovna razli¢ica standarda drugace klasificira (poimenuje) razrede pomembnosti. Namesto 1. — IV.
razreda, uposteva razrede CC1, CC2, CC3-a in CC3-b. Predlog standarda ne pojasni to¢no, kateri tip
stavb spada v razred pomembnosti CC1. Po zgledu obstojeCega standarda lahko predvidevamo, da gre
za stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, kot so kmetijski objekti in podobno. V kolikor ni
definirano drugace, spadajo stavbe v razred pomembnosti CC2. V razred pomembnosti CC3-a spadajo
stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porusitve, npr. Sole, (montazne)
dvorane za sreCanja, kulturne ustanove in podobno. Ta razred pomembnosti zajema enake stavbe kot
razred III po obstojecem standardu. V razred CC3-b spadajo stavbe, katerih integriteta med potresi je
zivljenjskega pomena za civilno zaS¢ito, npr. bolni$nice, gasilske postaje, elektrarne in podobno, ter
njihova oprema, enako kot razred IV po obstojeCem standardu. Obravnavana stavba ustreza razredu
pomembnosti CC2 (podoben kategoriji pomembnosti I, po obstojecem standardu — obicajne stavbe, ki
ne sodijo v druge kategorije). Koeficient J je za razred pomembnosti CC2 enak 1,0.

Povratna doba potresa, 7rscc in faktor pomembnosti (»performance factor«), yrscc sta odvisna od
izbranega mejnega stanja in razreda pomembnosti. Za razred pomembnosti CC2 in mejno stanje blizu
porusitve znasa Trscc 475 let, yrscc pa 1,0.

Stavbe so glede na deformacijsko kapaciteto in sposobnost sipanja energije razvrscene v tri stopnje
(razrede) duktilnosti: razred duktilnosti 1 (DC1), razred duktilnosti 2 (DC2) in razred duktilnosti 3
(DC3). Za stavbe v DC1 se duktilnosti pri projektiranju ne uposteva. DC2 upoSteva dodatne zahteve le
lokalno na nivoju elementa in sicer dodatno nosilnost, sposobnost deformiranja in disipacijo energije,
samo DC3 pa zahteva zagotavljanje globalne duktilnosti oz. preprecuje nastanek mehke etaze (za DC2
se le delno kontrolira globalno duktilnost). Konstrukcijo bomo sprojektirali za razred duktilnosti DC2,

ey

V delovni razli¢ici standarda je spekter pospeskov definiran drugace kot v obstojeci. Spekter je definiran
z dvema novima parametroma, S s (referencna spektralna vrednost na platoju) in Sg,.s (referencna
spektralna vrednost pri ¢asu 73 = 1 s). Ta podatka bosta doloCena z novima kartama projektnega
spektralnega pospeska. Sqrr in Sgrs bosta doloCena za tip tal A z upostevanjem 5% dusenja in
referencno povratno dobo (7). Predlog standarda pravi, da je referenc¢na povratna doba enaka povratni
dobi za mejno stanje blizu porusitve (SD) in razred pomembnosti 2 (7sp2). V kolikor zelimo spekter
definirati na tleh drugega tipa kot A, predlog standarda vpeljuje spektralna pospeska S, in Sg. Spektralna
pospeska sta definirana z enacbo (3.17) in (3.18). V obstojecem standardu je vhodni podatek projektni
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pospesek tal a, [m/s?], ki je v predlogu poimenovan kot PGA.. Povezava med omenjenima koli¢inama
je v delovni razli¢ici novega standarda definirana z enacbo (3.3). Ker S, s in Sg..s e nista na voljo, bomo
v tem magistrskem delu izhajali iz PGA., je pa treba poudariti, da je takSen pristop le zacasna resitev in
da bo postopek dolocitve spektra pospeskov manj »neroden« od postopka, uporabljenega v tem
magistrskem delu. V nadaljevanju sta dolocena horizontalni elasti¢ni in projektni spekter pospeskov.

S
P GA == ’
= F, (3.3)
kjer je:
F4... razmerje med spektralnim pospeskom na platoju in spektralnim pospeskom pri nihajnem casu 0

ter znasa 2,5.
S, je tako enak FPGA.=2,5:0,25-9,81-1,2 m/s>= 7,36 m/s’.

Horizontalni elasti¢ni spekter pospeskov je v delovni razli¢ici novega standarda definiran z enacbami
(3.4) do (3.8):

0<T<T,: S(I)=S= (3.4)
FA
S T,—T
7,<T<T,: S(I)= & T7—-T 5 35
A B (1) TB_E|:77( W)+ F, j| (3.5)
T,<T<T.: S,(T)=n1nS, 3.6)
S,T
T.<T<T,: S(_,(T)zn% (3.7
S,T
T>T,: S.(T) =nT, ;f, (3.8)

kjer so:
Se(T)... elasti¢ni spekter pospeskov;

T. nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo;
T =1s;
T4... zgornja meja intervala nizkih nihajnih ¢asov, ki znasa 0,02 s
Ts... spodnja meja intervala konstantnega spektralnega pospeska (platoja), definirana z enacbami
(3.9)do (3.11)
Tc ... zgornja meja intervala konstantnega spektralnega pospeska (platoja), definirana z enacbo (3.12)
Tp... nihajni ¢as na zaCetku obmocja konstantnega spektralnega pomika, definiran z enacbama (3.15)
in (3.16)
Sa...  maksimalni spektralni pospesek (upostevano 5% dusenje), definiran z enacbo (3.17)
Ss...  spektralni pospesek (upostevano 5% dusSenje) pri nihajnem ¢asu 7p, definiran z enacbo (3.18)
7... korekcijski faktor dusenja, pri 5% viskoznem dusSenju je njegova vrednost enaka 1,0
7, =1¢ 5 0,055< 1 <0,105 (3.9)
4 4
T
T,=0,05s, ¢e == <0,05s (3.10)
4
1
T, =0,10s, & ~<>0,10s (3.11)
v4
ST,
75T (3.12)
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kjer je parameter y enak 4. Za obravnavano stavbo sta nihajna ¢asa 7 in 7T¢ enaka:

T,
Te _0.3335 _ 1 133650,105— 7, = 0,105 (3.13)
X 4
S,T .
1 =200 32T s33 (3.14)
S, 613

V primeru, ko je vrednost 7¢> 1 s, je potrebna izvedba posebne Studije za opredelitev horizontalnega
elasti¢nega spektra ter oceniti spektralne parametre. Nihajni ¢as 7Tp se doloci kot:

T,=2s,8S,p <1 m/s> (3.15)

T, =1s+S, 4p, S Sy pp>1 m/ s> (3.16)

Vrednost Sgrp je definirana z enacbo (3.20) in znasa 2,45, posledi¢no pa Tp enak 3,45s.

Spektralna pospeska S, in Sp sta definirana z enacbama (3.17) in (3.18):

Se =Fr - E, Sy re (3.17)
Sy =F,-Fy-Sypps (3.18)
kjer so:
F,... amplifikacijski faktor tal za krajSe nihajne Case, ki je za tip tal B (obravnavana stavba) enak 1,2
Fp... amplifikacijski faktor tal za srednje dolge nihajne ¢ase (7=T7p), ki je za tip tal B enak 1,6
Fr... amplifikacijski faktor, odvisen od topografije, za obravnavano stavbo (raven teren) = 1

Sarp... spektralna vrednost na platoju (za tip tal A), ob upostevanju povratnih dob, razlicnih od T,
definirana skladno s (3.19)

Sprp... spektralna vrednost (za tip tal A), ob upoStevanju povratnih dob, razli¢nih od 7. definirana
skladno s (3.20)

Sa,RP = j/LS,CC ! Sa,re/' (319)
Sﬂ,RP =7is,cc” Sﬁ,r@f (320)

Za dolocitev Sp s predlog standarda dopusca upostevanje enacbe (3.21):
Sﬁ.r@f = f}1 ' Sa,r(jf 2 (3.21)

kjer je:
f,-.. razmerje med S

a,ref mn Sﬂ Jref

f, =0,2 za zelo nizko in nizko seizmic¢nost
f, =0,3 za srednjo seizmicnost

f, =0,4 za visoko seizmi¢nost

Kot omenjeno, v naSem primeru izhajamo iz PGA.. Zato S, izjemoma dolo¢imo iz enacbe (3.3), enacbi
(3.17) in (3.18) uporabimo za dolocitev Sg rp in Sp rp, enacbi (3.19) in (3.20) pa za doloC€itev S, e in Sgref;
ki bosta kasneje podana kot vhodna podatka. Za povratno dobo 475 let, je Sy rer = Sa,475. Ob upostevanju
zgornjih enacb, izratunamo Sya475, ki znasa 6,13m/s?, s Cimer lokacijo obravnavane konstrukcije
uvrstimo v obmocje visoke jakosti seizmi¢nosti. Z upostevanjem zgoraj opisanega postopka dolo¢imo
horizontalni elasti¢ni spekter pospeska, ki je predstavljen na sliki 20.
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Slika 20: Elasti¢ni spekter pospeska za lokacijo obravnavane stavbe
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Elasti¢ni spekter v delovni razli¢ici novega standarda se nekoliko razlikuje od spektra pospeskov po
trenutni razlicici standarda. Do zgornje meje intervala nizkih nihajnih casov (0,02 s) ima konstantno
vrednost, potem hitreje doseze plato. Zgornja in spodnja meja intervala konstantnega spektralnega
pospeska sta dolocena drugace, posledicno je ¢as konstantnega spektra drugacen. Vrednost elasti¢nega

spektra na platoju se ne razlikuje.
Projektni spekter je po novem predlogu definiran z enacbo (3.22):

S.(T)= % 2 BS,.u5(T), (3.22)

kjer so:

SH{(T)... projektni spekter pospeskov;

Se(T)... elasti¢ni spekter pospeskov;

b... faktor spodnje meje za horizontalni projektni spekter in je za stavbe enak 0,2;

R,(T) ... vrednost, odvisna od nihajnega Casa, ki se jo izracuna skladno z izrazi (3.23) do (3.25)

0<T<T,: R(T)=R,, kjerje R =q,q,=1,2-1,5=1,8 (3.23)
-RNT-T 2,34-1,8)(T - 0,02
T,<T<T,: Rq(T):Rqo+w:1’8+( ) 8)( ,02) (3.24)
(I, -T) (0,1-0,02)
T,>T: R (T)=¢g=2,34 (3.25)
Novi predlog standarda vrednost faktorja obnasanja ¢ definira (3.26) drugace kot obstojeci.
q=qrqsqn (3.26)
kjer so:
qr... komponenta faktorja obnaSanja, ki uposteva faktor dodatne nosilnosti zaradi prerazporeditve
potresnih vplivov
gs... komponenta faktorja obnaSanja, ki predstavlja faktor dodatne nosilnosti zaradi vseh ostalih
vplivov
gp... komponenta faktorja obnasanja, ki uposteva sposobnost deformiranja konstrukcije in disipacije

energije konstrukcijskega sistema
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Ce komponenta faktorja obnasanja gx ni ovrednotena z eksplicitnim izradunom, lahko za stavbe, ki so
pravilne v tlorisu in po viSini, uporabimo privzete vrednosti. Za stenasti sistem oz. meSani sistem,
ekvivalenten stenastemu sistemu, lahko privzamemo vrednost 1,2. Komponenta gs je enaka 1,5,
komponenta gp pa je odvisna od razreda duktilnosti. Za DC2 uporabimo vrednost 1,3, medtem ko za
DC3 privzamemo 2,0.

Faktor obnasanja je tako skladno s formulo (3.26) za DC2: g = gr'gs'gp=1,2-1,5-1,3 = 2,34, za DC3 pa
bi vrednost znaSala 3,6. Projektni spekter, uporabljen v analizi, je prikazan na sliki 21. Manjsi faktor
obnasanja je parameter, ki najve¢ vpliva na razliko v projektnih spektrov pospSekov po delovni in
obstojeci razlicici standarda.

3,50

3,00

2,50

2,00

S, [m/s?]

1,90

1,00
0,50

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5

T[s]
Slika 21: Projektni spekter pospeskov

3.3 Vertikalna obteZzba, mase in masni vztrajnostni momenti

Vertikalna obtezba je dolo¢ena enako kot v izhodis¢nem primeru (poglavje 2.2.2). Vrednosti ¢, ki se
upostevajo pri dolocitvi mase, se v delovni razliici novega standarda nekoliko razlikujejo od obstojece.
Za kategorije uporabe A-C je predlagana vrednost 0,5 za vse etaZe (tudi streho), medtem ko obstojeci
standard za zgornjo etazo predpisuje vrednost ¢ = 1,0. Faktor ., ki prav tako vpliva na projektno maso,
privzamemo iz obstojeCega standarda (SIST EN 1990:2004, preglednica A.1.1). Za pisarne (kategorija
uporabe B) je y»; enak 0,3. Masne vztrajnostne momente smo dolo¢ili na enak nacin, kot je prikazano
v poglavju 2.2.3. Po zgledu izvornega delovnega primera (Fajfar in Kreslin, 2012) smo tudi mi, zaradi
izredno majhne deformabilnosti obodnih sten, mase in masne vztrajnostne momente v dveh kletnih
etazah zanemarili. Nove vrednosti projektne mase in masnih vztrajnostnih momentov so predstavljene
v preglednici 8.
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Preglednica 8: Etazne mase in masni vztrajnostni momenti

Etaza Masa (t) Masni vztrajnostni momenti (t-m?)
Streha 359 32778

5 396 36128

4 396 36128

3 396 36128

2 396 36128

1 408 37244

)y 2349

3.4 Modeliranje konstrukcije

3.4.1 Splosno

Za analizo konstrukcije je bil uporabljen program ETABS (CSI, 2016). Uporabili smo prostorski model.
Osi in 3D izgled modela je prikazan na sliki 22. Koordinatno izhodis¢e se nahaja v sredis¢u tipicne
etaze, na nivoju pritlicne etazne plosce. Stebre, grede in stene smo modelirali z linijskimi elementi.
Obodne stene so prav tako modelirane z linijskimi stebri, ki so na vrhu povezani z izredno togim
nosilcem. Modeliranje obodnih sten je podrobneje prikazano v poglavju 3.4.3. Medetaznih AB plos¢
nismo modelirali, temve¢ smo ob predpostavki, da so plosce dovolj toge v svoji ravnini, na nivoju etaze
predpostavili toge diafragme. Na ta nacin smo povezali stene in stebre. Predpostavili smo, da so AB
plosce v svoji ravnini neskon¢no toge in popolnoma podajne izven svoje ravnine. Sodelujoce Sirine gred
smo dolo¢ili skladno s SIST EN 1992-1-1:2005. Ve¢ informacij najdemo v poglavju 3.4.2. Togih
odmikov na stikih gred in stebrov nismo upostevali. Neskoncno togi elementi (grede) se upostevajo
samo v povezavi s stenami (stene W1 in W2 v osi 1 in 6). Predpostavljeno je polno vpetje opornih sten
v temelje. Mase in masne vztrajnostne momente smo definirali v masnih sredi$¢ih vsake etaze. [zracun
vrednosti je predstavljen v poglavju 3.3. Upostevali smo le mase nad kletnimi etazami. V modelu smo
upostevali razpokanost prerezov. Delovna razli¢ica novega standarda, tako kot obstoje¢a, pravi, da v
kolikor ne izvedemo natanc¢nejSe analize razpokanih elementov, lahko za elasti¢no upogibno in strizno
togost betonskih elementov vzamemo polovicno vrednost ustrezne togosti nerazpokanih elementov.
Strizno povrs§ino in vztrajnostni moment smo tako pomnozili s faktorjem 0,5. Zmanjsali smo tudi
torzijsko togost. Upostevali smo le 10% torzijsko togost nerazpokanega prereza. Polnil v modelu nismo
upostevali. Slucajno ekscentri¢nost mase smo upostevali tako, da smo v prostorski model podali dodatne
torzijske momente, ki vrtijo okoli vertikalne osi ter delujejo v posameznih etazah konstrukcije (samo
etaze nad kletjo). Torzijske momente smo dobili tako, da smo potresne sile, doloene z metodo z
vodoravnimi silami, v smereh X in ¥ pomnozili z ustrezno slucajno ekscentri¢nostjo mase (0,05-L;).
Dolocitev torzijskih momentov, upoStevanih v analizi, je prikazana v poglavju 3.5.3. Zaradi
predpostavke o neskonéni togosti ploS¢ v svoji ravnini je lahko prijemalis¢e torzijskega momenta
kjerkoli na nivoju plosce.
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Slika 22: Matemati¢ni model obravnavane konstrukcije

3.4.2 Sodelujoca Sirina pasnice

Dejanski precni prerezi gred so izracunani v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005, 5.3.2.1. Dolo¢ili smo
dva prereza za notranje (NPX, NPY) in dva prereza za zunanje grede (ZPX, ZPY). Prerez grede se z
dolzino ne spreminja. Sodelujoca Sirina pasnice temelji na medsebojni razdalji momentnih nicelnih tock
lo. 1z slike 23 je razvidno da razdalja /y znasa 70% dolzine elementa.

1 ]
lh=085h [015(h+h) h=07k | k=015k+h
l | l, | ly
- '3

Slika 23: Dolocitev /) za racun sodelujoce Sirine pasnice (SIST EN 1992-1-1:2005)
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Vrednosti sodelujocih Sirin so zaokroZene na 5 cm in so prikazane na sliki 24.

Etazi -1,0
2.20 1
| [o.18
NPX | | NPY 0.32
,=0.7*7=49m -
——+0.25
> l I
o
B 1.95 |
| | oie
NPX 0.32
L=076=42m | ¢ '
0.95
ZPY 0.18
Etaze 1, 2, 3, 4, 5 in streSna I, =0.7*(7-2) 0.32
=35m -
0.25
2
2| o - 1.10 ‘
o ZPX | 0.8
L,=076=42m 0.32
> | I ’ |
N 0.25
ZPX '

Slika 24: Sodelujoce Sirine gred (Fajfar in Kreslin, 2012)

3.4.3 Modeliranje obodnih sten

Obodne stene so modelirane z linijskimi elementi (stebri, na vrhu povezani z izjemno togimi nosilci).
Nosilci imajo pravokoten prerez, dimenzij 0,5 - 0,5 m. Veliko togost nosilca smo dobili tako, da smo
karakteristike prereza pomnozili s faktorjem 100 (razpokanost prereza je upostevana tudi tukaj).

Obodne stene so modelirane z osmimi stebri v smeri osi X in Stirimi stebri v smeri osi Y, ter Stirimi
krajnimi stebri. PovrSina obodne stene v smeri X je 0,3 m - 30 m, v smeri ¥ pa 0,3 m - 21 m. Togosti
Stirih obodnih sten (povrsSina, strizna povr§ina in vztrajnostni moment v smeri mocne osi) smo razdelili
na stebre. Program ETABS (CSI, 2016) dopusca definiranje pre¢nega prereza z definiranjem
geometrijskih karakteristik prereza (povrSina, strizna povrsina in vztrajnostni moment). Stene v smereh
osi X in Y smo modelirali s pravokotnim prerezom dimenzij 4 m - 0,3 m, medtem ko smo krajne stebre
modelirali s kroznim pre¢nim prerezom z radijem 0,5 m. V smeri osi X smo togost obodne stene v smeri
X razdelili na 5 enakih delov (4 stene v smeri osi X in 2 krajna stebra), v smeri osi Y pa na 3 enake dele.
Krajnim stebrom smo pripisali pripadajoce vrednosti togosti v smereh X in Y. Torzijsko togost sten smo
zanemarili. Geometrijske lastnosti modeliranih sten v smereh osi X in Y ter kotnega stebra so prikazane
v preglednicah 9 in 10.
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Preglednica 9: Karakteristike prerezov sten v smereh X'in ¥

Stena X Stena Y

Dolzina 3000 cm 2100 cm
Sirina 30 cm 30 cm

St. Stebrov 5 3
Povriina 90000 cm? 63000 cm?
Povrsina/steber 18000 cm? 21000 cm?
Vztr. Mom. 6,75-10"° | cm* 2,32:10' cm*
Vztr. Mom./steber 1,35:10"° | cm* 7,72-10° cm*

Preglednica 10: Karakteristike kotnega stebra

Kotni steber

Povrsina/steber 19500 cm?
As> 10500 cm? | vsmeriosiY
Ass 9000 cm? | v smeriosi X

Vztr. Mom.2/steber 6,75-10° cm* od stene X
Vztr. Mom.3/steber 3,86:10° cm?* od stene Y

3.4.4 Merila za pravilnost konstrukcije

Merila za pravilnost po viSini in tlorisno pravilnost se v delovni razli¢ici novega standarda ne razlikujejo
od meril v trenutno veljavnem standardu, torej je tudi v naSem primeru konstrukcija pravilna tako po
visini, kot po tlorisu. Vseeno velja omeniti, da predlog standarda ob uporabi metode z vodoravnimi
silami dodaja pravilo, da v primeru konstrukcij, nepravilnih po visini, pomnozimo komponento faktorja
obnasanja ¢gp z vrednostjo 0,8, pri ¢emer pa gp ne sme biti manjsi od 1.

3.5 Modalna analiza s spektri odziva

3.5.1 Splosno

Izvedli smo modalno analizo s spektri odziva za vzbujanje tal v dveh pravokotnih smereh (X in Y).
Uporabili smo projektni spekter odziva, predstavljen v poglavju 3.2.2. Modalni odzivi so kombinirani
po kombinacijskem pravilu CQC. Rezultati modalne analize v obeh horizontalnih smereh so zdruzeni s
pravilom SRSS. Konstrukcija je v smeri osi Y simetri¢na, zato je naravna ekscentri¢nost v smeri X enaka
0. Ker naravna ekscentri¢nost v smeri Y v vsaki etazi predstavlja ve¢ kot 5% tlorisne dimenzije, predlog
novega standarda dopusca, da se dodatne ekscentricnosti v tej smeri ne uposteva.

3.5.2 Nihajni ¢asi, efektivne mase in modalne oblike

Osnovne modalne lastnosti konstrukcije so predstavljene v preglednici 11. Prvi trije nihajni ¢asi so
0,91s, 0,67 s in 0,50 s. Vrednosti nihajnih ¢asov se od izhodis¢nega primera minimalno razlikujejo
zaradi manjSe mase in masnega vztrajnostnega momenta v stresni etazi. Efektivne mase nam povejo, da
sta prvi nihajni obliki translacijski, tretja pa torzijska. Nihajne oblike so prikazane na slikah 25-27.
Delovna razli¢ica novega standarda pravi, da je v modalni analizi s spektri odziva potrebno upostevati
toliko nihajnih oblik, da je vsota efektivnih mas vsaj 90%. Prav tako mora biti nihajni ¢as zadnje oblike
vecji od T4 (0,02 s). Da zadostimo omenjenima pogojema, upoStevamo prvih $est nihajnih oblik.
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Preglednica 11: Nihajni €asi in efektivne mase

Oblika T Meygvx  Meguy  Megmz

[s] [Yo] [Yo] [Yo]

1 0,91 80,2 0,0 0,2

2 0,67 0,0 76,3 0,0

3 0,50 0,2 0,0 75,2

4 0,22 15,0 0,0 0,2

5 0,15 0,0 18,5 0,0

6 0,12 0,2 0,0 17,6
My~ 957 947 93,1

| EE— | ‘
|

Slika 25: Prva nihajna oblika (translacijska v smeri X, 71= 0,91 s)

Slika 26: Druga nihajna oblika (translacijska v smeri ¥, 7>= 0,67 s)

31



32

Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstoje¢i in novi razli¢ici standarda Evrokod 8

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

M,...

Slika 27: Tretja nihajna oblika (torzijska 73 = 0,50 s)

3.5.3 Vpliv nakljucne torzije

Delovna razli¢ica novega standarda vpliv nakljucne torzije v ¢lenu 5.2(2) uposteva nekoliko drugace
kot obstojeci. Delovna razli¢ica namre¢ narekuje izraCun in upostevanje naklju¢ne (minimalne)
ekscentri¢nosti, v kolikor naravna ekscentrinost znasa manj kot 5% dimenzije etaze. Masno
ekscentricnost, tako kot v obstojecem standardu, zajamemo s torzijskimi momenti (M,,) okoli vertikalne
osi. Delovna razli¢ica to¢no ne definira, kako dolo¢imo vodoravne sile, s katerimi definiramo torzijske

momente. Odlo¢ili smo se, da po zgledu obstojecega standarda vodoravne sile izraCunamo z uporabo
metode z vodoravnimi silami (razdelek 3.5.3.1). Sile bomo dolocili le za smer Y, saj je naklju¢no

ekscentricnost treba upostevati le v smeri osi X, kjer je naravna ekscentri¢nost enaka 0, medtem ko je v
smeri Y naravna ekscentri¢nost (egy) vecja od 5% zunanje dimenzije tlorisa (preglednica 12).

Preglednica 12: Naravna ekscentri¢nost v smeri osi Y

v oy
Etaza [m] %
Streha -0,93 6,64
5 -1,06 7,58
4 -1,25 8,96
3 -1,49 10,66
2 -1,77 12,63
1 -2,09 14,94
Torzijske momente izraCunamo z uporabo enacbe (3.27):
Ma/' = eai . E s (327)
kjer sta:

torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i

vodoravna sila v etaZzi i, dolocena po metodi z vodoravnimi silami

Vplive obtezbe je potrebno upostevati s pozitivnim in negativnim predznakom (enak predznak za vse
etaze). V analizi smo po zgledu izvornega delovnega primera (Fajfar in Kreslin, 2012) upostevali le
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torzijske momente nad nulto etazo. Naklju¢na ekscentri¢nost, vodoravne sile in torzijski momenti so
predstavljeni v preglednici 13.

Preglednica 13: Torzijski momenti

Etaza Ly exi F; M,=Fiex;
[m] [m] [KN] [KNm]

Streha 30 1,5 1374 2061

5 30 1,5 1157 1736

4 30 1,5 940 1410

3 30 1,5 723 1085

2 30 1,5 506 759

1 30 1,5 289 434

Delovna razli¢ica novega standarda prav tako ne opredeli natan¢no, kako v analizi upoStevati torzijske
momente, s katerimi zajamemo vpliv slucajne ekscentricnosti mase. V naSem primeru bomo upostevali
vpliv torzijskih momentov enako kot v delovnemu primeru, torej kot ovojnico pozitivnih in negativnih
predznakov (+My; in -My;), ki jo po principu superpozicije pristejemo rezultatom modalne analize.

3.5.3.1 Metoda z vodoravnimi silami

Delovna razli¢ica novega standarda v ¢lenu 7.3.3.2 predstavlja metodo z vodoravnimi silami. Metoda
se ne sme uporabiti v primeru konstrukcij, ki so vi§je od 30 m, in za konstrukcije, katerih nihajni ¢as T;
znaSa veC kot 4-T¢ ali 1,5 s. T¢ je v naSem primeru enak 0,53 s. Obema pogojema je zadosceno, torej
metodo lahko uporabimo.

Potresno silo 3 se doloci s pomocjo enacbe (3.28):

F,=A-m-S,(T), (3.28)
kjer so:
S4«(T1)... ordinata projektnega spektra pri nihajnem Casu T
m...  celotna masa konstrukcije
0,85; ¢e 7, <min(27;.;1,2 s) in ima konstrukcija ve¢ kot dve etazi
1,0; sicer
Ti... osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko nihanje v obravnavani smeri

Osnovni nihajni ¢as konstrukcije lahko dolo¢imo s pomoc¢jo Rayleigheve enacbe (3.29):

(3.29)

kjer so:

n... Stevilo etaz nad kletnima etazama = 6

m;... masa i-te etaze

fi... vodoravna sila (uporabljena je bila trikotna oblika sil), ki deluje v etazi i
si...  pomik masnega sredisca v i-ti etazi zaradi sil f;

Etazne mase m;, vodoravne sile f; in pomiki masnega sredis¢a s; so prikazani na preglednici 14.
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Preglednica 14: Vodoravne sile f;, pomiki masnega sredi$ca s; in etazne mase m;, ki nastopajo pri
dolocitvi osnovnega nihajnega ¢asa po Rayleihgovi metodi

Etaza Ji Sy i
[kN] [m] [t]
Streha 1900 0,060 359
5 1600 0,049 396
4 1300 0,038 396
3 1000 0,027 396
2 700 0,016 396
1 400 0,008 408

Osnovni nihanji ¢as 71 v smeri osi Y znasa 0,67 s. Ordinata projektnega spektra Sy (71 = 0,67 s) tako
znala 2,50 m/s%. Vrednost potresne sile izraGunamo s pomodjo enacbe (3.28):

Fy, =2A-m-S,(T,,)=0,85-2349 ton-2,50 m/s* = 4991 kN

Razpored potresnih sil po etazah je dolocen s pomocjo enacbe (3.30):

Z,-m;

o (3.30)
Zzi'mi

kjer so:
z;... viSine mas nad kletnima etazama.
V preglednici 15 so predstavljene sile Fjy, dolo¢ene po metodi z vodoravnimi silami.

Preglednica 15: Dolocitev potresnih sil v smeri Y po metodi z vodoravnimi silami

Etaza G i m;-Zi Fi

[m] [t] [kN]
Streha 19 359 6819 1374
5 16 396 6329 1157

4 13 396 5142 940

3 10 396 3956 723

2 7 396 2769 506

1 4 408 1631 289
X= 4991

3.6 Precne sile na nivoju vpetja

Precna sila na nivoju vpetja konstrukcije, dobljena z modalno analizo s spektri odziva, v smeri osi X
znasa Fpy = 3662 kN, v smeri Y pa F»y = 4701 kN. Razmerje med potresno silo in tezo konstrukcije v
smeri X je tako: 3662/(2349-9,81) = 15,9%, v smeri Y pa 4701/(2349-9,81) = 20,4%.

Potek precnih sil po etazah je prikazan na slikah 28 in 29. Iz slik je razvidno, da se vrednost precnih sil
v kletnih etazah ne povecuje, kar je posledica neupostevanja mas v spodnjih dveh etazah. Izvedemo
lahko tudi hitro kontrolo dobljene potresne pre¢ne sile. Ugotovimo, da izracunani precni sili na nivoju
vpetja konstrukcije s programom ETABS (CSI, 2016) padeta med zgornjo in spodnjo mejno vrednost
(Preglednica 16). Zgornja mejna vrednost je produkt celotne mase in projektnega spektralnega pospeska
pri pripadajocem nihajnem ¢asu (77 = 0,91 s za smer X'in 7>= 0,67 s za smer Y), medtem ko je spodnja



Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstojeéi in novi razli¢ici standarda Evrokod 8. 35
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije.

mejna vrednost dobljena na podoben nacin, vendar je namesto celotne mase upostevana le efektivna
masa pri osnovni nihajni obliki za dano smer nihanja.

Preglednica 16: Pre¢na sila na nivoju vpetja

Precna T M m S4(T) Spodnja Zgornja Izra¢unana
sila [s] [%] t] [m/s?] meja [KN] meja [KN]  vrednost [KN]

Smer X 0,91 80,2 2349 1,84 3473 4328 3662

SmerY 0,67 76,3 2349 2,50 4477 5870 4701

19 @
18 1110
17
16
15
14
13
12
11

[
o o

Vigina [m]

= S k3 LU P LA ) OO

3062

0 500 000 1500 2000 2500 3000 3300 4000
Precna sila [&N]

Slika 28: Etazne precne sile v smeri 0si X
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19 o
18 1437

15 7541

12 3334

3942

4403

Visina [m]

4701

4701

4701

-5 »

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pretna sila [INV]
Slika 29: Etazne precne sile v smeri osi ¥

3.7 Kontrola pomikov — zahteva po omejitvi poskodb

Delovna razli¢ica novega standarda doloca, da je zahtevi po omejitvi poskodb zadosceno, ¢e so etazni
pomiki manjsi od dovoljenih. V primeru linearne analize lahko pomike, ki jih povzroca projektni
potresni vpliv, izraunamo s pomocjo formule (3.31):

d =q,d,, (3.31)

kjer so:

ds... pomik poljubne tocke (v naSem primeru masnega srediS¢a) konstrukcijskega sistema zaradi
projektnega potresnega vpliva

qa...  faktor obnaSanja za pomike

d.... pomik iste tocke konstrukcijskega sistema, dolocen z linearno analizo z uporabo projektnega
spektra

Faktor obnasanja za pomike se dolo¢i z izrazoma (3.32) in (3.33):

(@
~
\Y%

q,=q e (3.32)

TC
q,=1+(q-DT./T<3q  &T <T. (3.33)

S tem delovna razli¢ica novega standarda resi dilemo, kako dolociti neelasti¢ni pomik v primeru, ko je
T<Tc. Pri doloc¢anju pomikov smo, kot to narekuje delovna razliica, upostevali tudi torzijske uéinke
zaradi potresnega vpliva, predstavljene v poglavju 3.5.3. Pomiki etaz (v centru mas) so predstavljeni v
preglednici 17 in na slikah 30 in 31.
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Preglednica 17: Pomiki v centru mas po etazah
Etaza d. [m] d=d.*qa [m]
Smer X Smer Y Smer X Smer ¥
Streha 0,054 0,040 0,125 0,094
5 0,045 0,033 0,106 0,077
4 0,037 0,026 0,085 0,060
3 0,027 0,018 0,063 0,042
2 0,018 0,011 0,042 0,026
1 0,009 0,005 0,021 0,012
0 0,000 0,001 0,001 0,001
-1 0,000 0,000 0,000 0,000
ROOF -
LEVELS -
LEVEL 4 -
LEVEL3 -
LEVEL2 -
LEVEL1 -
LEVELO -
LEVEL -1 -
BASE T T T T T T T T T T 1
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0
Displacement, mm
Slika 30: Pomik masnega srediS¢a v smeri X [m]
ROOF -
LEVELS -
LEVEL 4 -
LEVEL3 -
LEVEL2 .
LEVEL1 -
LEVELD -
LEVEL -1 -
BASE # T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25,0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Slika 31: Pomik masnega sredi$¢a v smeri ¥ [m]

Displacement, mm
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Za omejitev poskodb je potrebno upostevati naslednje mejne vrednosti:
a.) Za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov:

d,- Vorce S 0,005- 4 (3.34)
b.) Za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:
d, ¥ p, cc <0,0075-h (3.35)

c.) Zastavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije
konstrukcije nanje ne vplivajo:

d, ¥prcc <0,01-h, (3.36)
kjer so:
dy...  projektni etazni pomik
h... etazna viSina

Ybrcc... faktor pomembnosti, za mejno stanje DL (damage limitation), ki za razred pomembnosti CC2
znasa 0,5.

Projektni etazni pomik (d,) je dolocCen kot razlika povpre¢nega pomika zgornje in spodnje etaze. V
naSem primeru smo izbrali kar pomike v centru mas (CM). Kot je razvidno iz preglednice 18, je zahtevi

po omejitvi poskodb zados¢eno za vse tri mejne vrednosti.

Preglednica 18: Kontrola etaznih pomikov v smereh Xin Y

. d@mVvCM h d., xYprcc dr,vYbLcc ah
Etaza Ybrcc
dix  diy  (m) (m) m)  a=0,005 a=0,0075 0=0,01
Streha 0,019 0,017 3 0,5 0,0095 0,0085 0,015 0,0225 0,03
5 0,021 0,018 3 0,5 0,0104 0,0088 0,015 0,0225 0,03
4 0,022 0,018 3 0,5 0,0110 0,0088 0,015 0,0225 0,03
3 0,022 0,016 3 0,5 0,0110 0,0082 0,015 0,0225 0,03
2 0,020 0,014 3 0,5 0,0102 0,0069 0,015 0,0225 0,03
1 0,020 0,011 4 0,5 0,0102 0,0053 0,02 0,03 0,04

3.8 Vpliv teorije drugega reda

Delovna razli¢ica novega standarda vpliv teorije drugega reda obravnava enako kot obstojeca. V kolikor
velja neenacba (3.37), lahko predpostavimo, da neupostevanje teorije drugega reda ne vpliva bistveno
na nase rezultate.

9=Pw'—"230,10, (3.37)
tot

kjer so:

0...  koeficient obcutljivosti za etazne pomike

Piy... celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, upoStevana pri potresnem projektnem stanju

d,...  projektni etazni pomik, dolocen kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma ds na
vrhu in na dnu obravnavane etaze (v nasem primeru lociran v srediS¢u mas)

Vioi... celotna precna sila v etazi zaradi potresa

h...  visina etaze

Kot je razvidno iz preglednice 19, vrednost koeficienta obcutljivosti za etazne pomike ne preseze 0,10,
zato vpliva teorije drugega reda v analizi ni potrebno upostevati.
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Preglednica 19: Kontrola vpliva TDR

¥ Pros h Viet [kN] d, [m] vCM (7]

Etaza

[kN] [m] d.x d.y d.x d.y d.x d.y

Streha 3647 3 1110 1437 0,019 0,017 0,01 0,01

5 7657 3 1933 2541 0,021 0,018 0,02 0,01

4 11664 3 2516 3334 0,022 0,018 0,02 0,01

3 15670 3 2984 3942 0,022 0,016 0,02 0,01

2 19676 3 3374 4403 0,020 0,014 0,02 0,01

1 23803 4 3662 4701 0,020 0,011 0,02 0,01

3.9 Obtezna potresna situacija

Kot v izhodis¢nem primeru, smo tudi tukaj za dolocitev projektnih vrednosti notranjih sil zaradi
potresnega vpliva upostevali obtezno kombinacijo, prikazano z izrazom (3.38), skladno s SIST EN
1990:2004, 6.4.3.4:

L0-G+y,, - Q+E, (+M,) (3.38)

3.10 Notranje sile

V tem razdelku na slikah 32-35 prikazujemo prec¢ne sile in upogibne momente v izbranih elementih
konstrukeije, ki smo jih dolocili z modalno analizo s spektri odziva.

g ™ - g
ST TR n AR ROOF
b [ [ ][ HERH T T e g [T Rl [T 1]
il [TZ3LT6 | 6986 + | [TE TS BHEVEL 5
m: N - - —
B [T T, SR ] [ e
- o E —— SEm— |
el ||| R T S [T e [T
T2 [ G644 + [TESITH [TA5LEVEL 3

= — = — =

T e [ g, B LT B T e s
] . | F = |
R [T TR T T FRH LTI gl L[] e ever «
— - — -

SE# T T T T T T T o G n?illllllll ZREVEL O
- ] L ] X
[2H.89 05 [ZF.21 2521 [242.05 [ZH.89 EVEL -1
|{B.d6 B.01 1b.81 Jb.81 15,01 B 46 BASE

Slika 32: Precne sile v elementih okvirja B v smeri X, dolo¢ene z modalno analizo s spektri odziva
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ROOF
il T + -
=1 [ = =T
% 3 LEVEL 5
7 + 1%
‘E | ; é LEVEL 4
E ¥ E LEVEL 3
1}2 1 | 12 LEVEL 2
1 1 1 1 1 LEVEL 1
e
%W‘\J\zwkﬁ\jﬁ ?Vuz M N
SE_L_A-—"—-( % I ——
LEVEL -1
14 i 1
J_ 1 BASE

Slika 33: Upogibni momenti v elementih okvirja B v smeri X, doloceni z modalno analizo s spektri

odziva
| ROOF T ROOF
| LEVEL 5 | | LEVEL 5
| LEVEL 4 | | LEVEL 4
LEVEL 3 LEVEL 3
| LEVEL 2 LEVEL 2
| LEVEL 1 LEVEL 1
| LEVEL 0 LEVEL 0
| 4162 44 LEVEL -1 LEVEL -1
41,29 BASE BASE

Slika 34: Strizne sile (levo) in upogibni momenti (desno) stene N1 v smeri X, dolo¢ene z modalno
analizo s spektri odziva
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ROOF ROOF
70 LEVEL 5 LEVEL &
225 LEVEL 4 LEVEL 4
372 LEVEL 3 LEVEL 3
5200 LEVEL 2 LEVEL 2
B39|LEVEL 1 LEVEL 1
263 LEVEL 0 LEVEL 0
T40EVE] -1 LEVEL -1

1 BASE BASE

Slika 35: Strizne sile (levo) in upogibni momenti (desno) stene W3 v smeri Y, dolocene z modalno
analizo s spektri odziva

3.11 Dimenzioniranje

V tem razdelku bomo predstavili pravila iz delovne razli¢ice novega standarda, za projektiranje
armiranobetonskih stavb in jih uporabili pri dimenzioniranju obravnavane stavbe. Novi predlog
standarda nekoliko drugace razvrsca stopnje duktilnosti. Obravnava tri razrede duktilnosti: DC1, DC2
in DC3, kot je podrobneje razloZzeno v poglavju 3.2.2. V nadaljevanju so predstavljene konstrukcijske
zahteve, skladne z izbranim razredom duktilnosti, DC2. Za primerjavo so prikazane $e konstrukcijske
zahteve za razred duktilnosti DC3, ki bi ga lahko izbrali namesto razreda duktilnosti DC2. Razreda
duktilnosti DC1 na obmocju Ljubljane ne smemo izbrati, saj se ta razred duktilnosti sme uporabljati le
na obmocjih zelo nizke in nizke seizmi¢nosti.

3.11.1 Dimenzioniranje gred

V tem razdelku je predstavljen postopek dimenzioniranja gred. Predstavljeni sta kontroli upogibne in
strizne nosilnosti ter konstrukcijske zahteve (Preglednica 20), ki jih je potrebno upostevati.
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Preglednica 20: Konstrukcijske zahteve za grede

DC3 | DC2
Dolzina kriti¢énega obmocja /., h,, (visina grede)
Vzdolzna armatura
Pmin, NAtezna cona 0,5fcom/fri
., 0.0018 £,
Pmax, Kritiéno obmogje pt O 3%
HyE4 4 fyd
As,minna vrhu in dnu /
Asminna vrhu — v polju /
Ag min Spodaj - na kriticnem obmocju 0,545 2g0rqj

Ajs min spodaj — ob podporah

As,s‘podaj—ob podpori/ 4

dp/h. — premer palice za notranje
vozlisce @

_T50+0.80,)
(1+0,5 Py S

max

_ 1.501+0.8v,) f.

(140,375 Ju

max

tm

dp/h. — premer palice za zunanje <7,5(1+0,8v,) Jem
vozlisce e Vd
Precna armatura
(i) Izven kriticnega obmocja
razmak s, < 0,75d
- 0,08,/ [MPa]
P 2Nl T
/. [MPa]
(i1) V kritiénem obmocju
dpw= 6 mm
razmak s, < hw/4, 24dp,,, 225mm, 8dp ‘ hy/4, 30dp,, 250mm, 12dy

(1) Ce ni na voljo natanénejsih podatkov, predlog novega standarda dopusca, da za vrednost
faktorja duktilnosti za ukrivljenost ue upostevamo enacbi (3.39) in (3.40):

Hy 22(QR qs 'QD)_I

My =1+2((q 95 9,) DI/ T}

el 2T,

Ce T, <TI,

(3.39)
(3.40)

(2) he je Sirina stebra v smeri armaturnih palic, va= Ngi/(A.f.q) je normirana projektna osna sila v
stebru. UpoSteva se najmanjSa vrednost v potresnem projektnem stanju.

- Kontrola upogibne nosilnosti gred

Upogibna nosilnost se kontrolira na podlagi primerjave nosilnosti po SIST EN 1992-1-1:2005 in
obremenitev, ki izhajajo iz analize. Upogibno nosilnost gred smo preverili s pomocjo programa Gala
reinforcement (AEC Constructions, 2002).

- Kontrola strizne nosilnosti gred:

Precne sile v gredi dolo¢imo skladno z delovno razli¢ico novega standarda, ki se ne razlikuje od
obstojece. Gredo vzamemo iz okvirja in jo obravnavamo kot prostolezeci nosilec, ki je obremenjen z
upogibnima momentoma in pre¢no obtezbo ¢, ki izhaja iz navidezno stalne obtezne kombinacije
(G+0,30). Upogibna momenta (pozitivni in negativni) na levi (/) in desni () dolo¢imo kot (3.41):
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M- {}/RdMRbJ(ZMRc /ZMRb) ce ZMRb > ZMR" (3.41)
e deMRh.i Ce ZMRI’ < ZMRC

Faktor, ki uposSteva vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tlacni coni prereza (Yza),
ima za stopnjo duktilnosti DC2 in DC3 vrednost 1,1. Moment Mxs,; je projektna upogibna (pozitivna ali
negativna) nosilnost grede v krajis¢u i, XMz, in ZMp, pa sta vsoti projektnih upogibnih nosilnosti v
vozliscu stikajoCih se stebrov in gred. Projektno precno silo Vi cp tako dobimo ob upostevanju enacbe
(3.42):

b

_ maX(|Ml+,d r+.d

+|Mr_,d

Ed,CD —
l, 2

M, , | + |M

R (3.42)

b

kjer je I, svetla dolzina grede.
Silo Vg4 cp primerjamo z maksimalno nosilnostjo betonskega prereza Vzqmax (enacba (3.43)):

a,, b, -z-A - f,(cotd+cota)

V kd max. = ) 3.43
fidmax (1+cot’ 0) (3.49)
kjer so:
Ocw... =1 (za konstrukcije brez prednapetja)
by... Sirina prereza grede
z... =0,9d
MPa
v, =0,6 1——ﬁk[ ]
250
o...  naklon pre¢ne armature = 90°
0... naklon tla¢nih diagonal = 45°

Ce se izkaZe, da je Viamax ve&ja od Vi cp, preverimo, ali je za prenos preéne sile strizna armatura sploh
potrebna. Standard SIST EN 1992-1-1:2005 v ¢lenu 6.2.2 doloca projektno strizno odpornost elementov,
kot prikazuje enacba (3.44):

Vg =max ([ Cp, K(100p, £, [MPa])"” + ko, |b,d5(v

min

+ko, )b,d) (3.44)

Vrednosti Crac, k, pi, Ocp I Vimin s€ dolocCijo v skladu z enacbami (3.45) do (3.49):

Coe =28 0,12 (3.45)

k=14 |20 (3.46)
d[mm|]

P = bA‘fl y (3.47)

o, = ]\; i (3.48)

Vmin — 0’035 'k3/2 _f;kl/2 , (349)

kjer so:
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Ag... precni prerez vzdolzne natezne armature zaradi upogiba
ki... =0,15

d statiCna viSina prereza, izrazena v milimetrih

by... Sirina prereza grede, izrazena v milimetrih.

V kolikor je Vi cp vecji od Vrae, skladno s SIST EN 1992-1-1:2005 celotno pre¢no silo prevzamemo s
prec¢no armaturo. Razdaljo med stremeni dolo¢imo s pomocjo enacbe (3.50):

_4,,-0,9d-f,, sina-(cotd+cota)

Spotr - V b (350)
Ed,CD
kjer so:
Spoir-.. potreben razmik stremen
Agw... celoten prerez strizne armature

fiwa... projektna natezna trdnost stremenskega jekla.

Upostevati moramo dolocilo iz Evrokoda 2, ki pravi, da mora biti stopnja pre¢nega armiranja vecja od
zahtevane, ki je definirana z izrazom (3.51), povzetim po SIST EN 1992-1-1:2005, 9.2.2(5):

0,081, [MPa] ’ (3.51)

p w,min
/. [MPa]
kjer sta:
fek...  karakteristi¢na tlacna trdnost betona v MPa
fwk...  napetost na meji teCenja armature v MPa

Stopnjo striznega armiranja za prerez izracunamo kot prikazuje enacba (3.52):

A

N 3.52
Pw s-b, -sin(a) (3:52)

Delovna razli¢ica novega standarda zahteva tudi, da v kriticnih obmo¢jih gred na razdalji /,=h,, (za DC2
in DC3) od stebra uporabimo zaprta stremena (pod kotom 135°) s premerom najmanj 6 mm in razmikom
stremen kot dolocata izraza (3.53) in (3.54):

s< min{}z’ ;30dbw;12db,} za DC2, (3.53)
s < min {%; 24d,)w;8db,} 2a DC3, (3.54)
kjer so:
hy... viSina grede
dpw... premer stremen
dp... premer najtanjSe vzdolzne palice

Prav tako je treba upostevati doloc¢ilo SIST EN 1992-1-1:2005, ki definira najvecji dovoljeni razmik
med stremeni (izraz (3.55)):

§<0,75-d(1—cot(x)) (3.55)
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3.11.2 Dimenzioniranje stebrov

V tem razdelku je predstavljen postopek dimenzioniranja stebrov. Predstavljeni sta kontroli upogibne in
strizne nosilnosti ter konstrukcijske zahteve (Preglednica 21), ki jih je potrebno upostevati.

Preglednica 21: Konstrukcijske zahteve za stebre

DC3 DC2
0,20 m, ¢e 6<0,05; 0,20 m, ¢e 6<0,05;
Preéni prerez, e, b. 2 max(fl—(v),ZSO mmj, ke 0>0,05 max(fl—("),200 mmj, ke 0> 0,05
- ey - Zc’/
Dolzina kriticnega obmocja /., max hc;bc;€;0,45 m
VzdolZzna armatura
Pmin 1%
Pmax 4%
dpr = 12 mm
Min. §t. palic na stranico 3

Razdalja med sosednjima
vzdolznima palicama
Razdalja od pridrzane palice <150mm
Pre¢na armatura

<200mm <250mm

Izven kriticnega obmodja:
dpw= max(6mm, dy/4)
Razdalja 5,< 20 dp, he, be, 400mm

Obmocje stikovanja vzdol.
palic, ¢e dp>14mm; s5,< 0,6(20 d, he, be, 400mm)

V kriti¢nih obmogjih:
dpw= 6 mm
. | b, .| b,
sw< min {3 175 mm;8d,, } min {3, 200 mm;9d,, .. }
Wwd= 0,08 0,05
Normirana osna sila vy <0,65 <0,75

- Kontrola globalne duktilnosti

V delovni razli¢ici novega standarda je kontrolo globalne duktilnosti, kot jo poznamo iz obstojecega
standarda, treba izvesti le v primeru stopnje duktilnosti DC3. Veljati mora pogoj (3.56), s katerim
zagotavljamo, da v vecetaznih stavbah ne bo prislo do mehke etaze:

> My =1,3> " M,, (3.56)

kjer sta:

2Mpe... vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u. Pri dolo¢anju upogibnih
nosilnosti je treba upostevati celotno obmocje osnih sil, ki se pojavijo pri potresnem projektnem stanju,
in v izrazu (3.56) uporabiti najmanjSo vrednost nosilnosti

2Mps. .. vsota projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozlis¢u. Ko se uporabljajo stiki
z delno nosilnostjo, se pri dolo¢anju XMg, uporabi nosilnosti teh stikov.

Novi predlog standarda pravi, da je potrebno za DC2 v vecnadstropnih stavbah okvirnih sistemov oz.
mesanih, ekvivalentnim okvirnim sistemom prepreciti tvorbo plasticnega mehanizma v mehki etazi, saj
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lahko takSen mehanizem obcutno poveca zahteve po lokalni duktilnosti v mehki etazi. Tej zahtevi je
zados¢eno, v kolikor je v vsaki etazi izpolnjena enacba (3.57):

959V (qd—q5)d, ,,, < ],82;:’ My ei(Ngg)x o (3.57)
Cleni enadbe so razloZeni v delovni razli¢ici novega standarda.
- Upogibna nosilnost stebrov
Delovna razliCica novega standarda zahteva, da vrednost normirane osne sile pri potresni projektni
obtezbi za izbrano stopnjo duktilnosti ne preseze dolocene vrednosti (Preglednica 21). Upogibno
nosilnost je potrebno izracunati skladno z standardom SIST EN 1992-1-1:2019. Pri dolocevanju
upogibne nosilnosti je potrebno upostevati osne sile za projektno potresno stanje, enacba (3.58).

- Projektni uc¢inki vplivov (projektne notranje sile)

Za DC2 in DC3 moramo v primarnih stebrih po predlogu novega standarda upostevati povecane osne
sile skladno z enacbo (3.58):

NEd,[ = NEd,G,i +QNEd,E,i5 (3.58)
kjer so:
NEgagGii... osna sila v stebru zaradi gravitacijskega vpliva v projektnem potresnem stanju
NEeakgi ... osna sila v stebru zaradi potresnega vpliva v projektnem potresnem stanju
Q... faktor povecave za osno silo v stebru, lahko se privzame vrednost 2,0

- Strizna nosilnost stebrov:

Prec¢ne sile v stebrih dolo¢imo z metodo nacrtovanja nosilnosti (izraz (3.59)), s ¢imer preprecimo
njihovo strizno porusitev:

TR
Ed,CD — 1
cl

(3.59)

b

kjer so:

la1... svetla dolZina stebra

¢lenkov in sta v delovni razli¢ici novega standarda definirana nekoliko drugace kot v trenutno veljavnem
standardu, z ena¢bama (3.60) in (3.61):

ZaDC2: M, , =yz,Mg,, (3.60)

VraM ge. e D) My, > > M,
7aDC3: M, =4 """ LM > 2 My (3.61)

VraM pe.; (ZMRb /ZMRC) ce ZMRb <ZMRC

yra... faktor, ki upoSteva vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tlacni coni prereza.
Privzame se, da je enak 1,1.

V kriti€nih obmocjih vseh primarmnih stebrov moramo dolociti stremensko armaturo za objetje
betonskega jedra skladno z delovno razli¢ico novega standarda. V pravokotnih pre¢nih prerezih z
razli¢no koli¢ino stremenske armature v obeh smereh, je zadostno objetje zagotovljeno z upostevanjem
enacbe (3.62):
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®,,=2min{p, .p, .} Sowa (3.62)
Jea
kjer sta:
Pwx N pyy ... deleza strizne armature v smeri Xin ¥

Vrednost najvecje precne sile (3.63), ki jo element Se lahko prenese in je omejena s porusitvijo tlacnih
razpor, Vramax, j€ dolocena skladno s (SIST EN 1992-1-1:2005) in znasa:

— acw .bw .Z.Vl .f;d (363)
Rd ;max
cotd+tan@

kjer je:
6... kot med betonsko tlaéno razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo in je omejen:
1<cotf<2,5.

Projektna vrednost precne sile, ki jo element lahko prenese v primeru plastifikacije vloZene strizne
armature, Vzqs skladno z (SIST EN 1992-1-1:2005) znasa:

A
Vias =—22f 4 cOLO (3.64)
: s

3.11.3 Dimenzioniranje duktilnih sten

V tem razdelku je predstavljen postopek dimenzioniranja duktilnih sten. Predstavljeni sta kontroli
upogibne in strizne nosilnosti ter konstrukcijske zahteve (Preglednica 22), ki jih je potrebno upostevati.

Preglednica 22: Konstrukcijske zahteve za duktilne stene

DC3 | DC2
Sirina stojine by,,=> max{0,15 m, 4/20}
h, =max{l ,h,/6}
21,
h, < {hs zan <6 etaz

2-h, zan>7 etaz

Visina kriti¢cnega obmcja /.,

Robni elementi

a) v kriticnem obmoc¢ju

Vzdolzna (navpicna) armatura
dpr = 12 mm

Pmin 1%

Pmax 4%
Razdalja med sosednjima

vzdolZnima palicama

Stremena

dpw= 6 mm

<200mm <250mm

. 1b . |b
razmak s,> m1n{;°;l75mm;8dbL’mm} m1n{§;200mm;9dbbmm}

Wwd= 0,08 0,05
- Ce &> 0,002 , py,min=0,005,
- e & < 0,002, py,min—=0,002,

b) izven kriti¢énega obmocja
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- Ce pi=2%, nobena armaturna palica v tlani coni ne sme
biti od objete palice oddaljena ve¢ kot 150 mm.
- dpw=max(6mm, dpr/4),
- sw<min(12dp, 0,6b,0, 240mm) neposredno nad gredjo
oziroma plosco in pod njo, na oddaljenosti 4b,,
- oziroma s,<min (20ds., b0, 400 mm) izven te razdalje
Stojina
- vertikalna armatura (v)
Pv,min Kjer e. 20,2%: 0,5%; drugje 0.2%
Pv,max 4%
dpn= /
dn=< /
razmak s,< min(3b,,, 400mm)
- horizontalna armatura (h)
Ph,min max(0,1%. 0,25p,)
dpn= /
dn< /
razmak s;,< 400mm
Normirana osna sila v, <0,35 <04

Delovna razli¢ica novega standarda doloca viSino kriticnega obmocja nad vpetjem stene (4.-). V tem
obmocdju je predvideno sipanje energije, zato je treba zagotoviti ustrezno armiranje robnih elementov, s
tem pa ustrezno duktilnost stene. Zahteve glede armiranja so predstavljene v zgornji preglednici. Mesto
vpetja je opredeljeno na ravni temeljev oz. v naSem primeru na vrhu kletne etaze s togo plos¢o in togimi
obodnimi stenami. Robne elemente je v primeru stopenj duktilnosti DC2 in DC3 treba zagotoviti do
visine A, vi§je pa moramo precno armaturo dolociti le z upostevanjem zahtev standarda SIST EN 1992-
1-1:2005. Debelina robnega elementa (b,,) ne sme biti manjsa od 20 cm in A¢/15 (pri Cemer /i, oznacuje
etazno visino), &e dolzina objetega dela (I.) ni dalj$a od 0,2-1, ali 2-b,, (uposteva se vecja vrednost). Ce
pa je dolzina objetega dela daljsa od 0,2/, in 2b,, b, ne sme biti manjSa od 4,/10. Dolzina objetega
robnega elementa (/) ne sme biti manjsa od 0,15/, ali 1,5b,. Ustrezno dolZino robnega elementa je
potrebno tudi racunsko dokazati, ob upostevanju vseh dolocil predloga novega standarda.

- Kontrola upogibne nosilnosti stene

Delovna razliCica standarda enako kot trenutno veljavni standard predpostavlja, da se kriticno mesto
stene nahaja ob vpetju. Nosilnost na¢rtujemo tako, da z zadostno verjetnostjo prepre¢imo plastifikacijo
stene v obmocjih nad kriticnim mestom. Upostevati je potrebno nezanesljivosti razporeditve momenta
vzdolz viSine stene. To zahtevo lahko izpolnimo s konstrukcijo ovojnice upogibnih momentov. Pri
konstrukeiji ovojnice uposStevamo dva vpliva. Zaradi precnih razpok ob vpetju je potrebno momentno
¢rto premakniti navzgor, vpliv neelastiénega odziva pa zajamemo tako, da konstruiramo linearen
razpored upogibnih momentov. Delovna razli¢ica novega standarda ovojnico momentov definira
nekoliko drugace kot obstojec¢a. Ovojnica je doloc¢ena glede na nosilnost za primer enoosnega upogiba.
Primer ovojnice upogibnih momentov je prikazan na sliki 36.
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Slika 36: Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje duktilnih sten
(levo: stenasti sistem; desno: meSani sistem)
kjer so:
M'egy. .. momentni diagram iz analize
MRawpase- - - upogibna nosilnost pri vpetju
MEzaw. .. projektna ovojnica momentov
her .. kriti¢na viSina

Vrednost osne sile uporabimo iz analize za potresno projektno stanje. Pri ra¢unu upogibne nosilnosti
prerezov sten je treba upoStevati tako vzdolzno armaturo v stojini kot armaturo v robnih elementih.
Interakcijski diagram nam pokaze ali smo na varni strani in ali upogibna nosilnost stene zadosca. Za
dolocitev interakcijskega diagrama smo uporabili programsko orodje Gala reinforcement (AEC
Constructions, 2002).

Minimalna vzdolzna armatura v stojini (3.65), skladno z nacionalnim dodatkom SIST EN 1992-1-
1:2005, znasa:

Ay min=0,003+byyorlyy (3.65)
- Kontrola strizne nosilnosti
Projektne precne sile vzdolz primarnih sten dolo¢imo kot precne sile iz analize, ki jih ustrezno
povecamo, saj se v trenutku plastifikacije sten lahko razvije drugacna momentna linija, s tem pa vecje
precne sile. Delovna razliica novega standarda nekoliko drugace definira poveCanje precnih sil.
Projektno precno silo, na visini z, Vga(z), dolo¢imo s pomocjo izraza (3.66):

Via(2)=€(2) Vi, '(2) qVi,, '(2) (3.66)

kjer so:
Veaw'(2)... precna sila na visini z, dobljena iz analize (upoStevane vse nihajne oblike)



50 Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstojeci in novi razli¢ici standarda Evrokod 8.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

VEaw1' (2). .. precna sila na visini z, zaradi nihajne oblike z najvecjo efektivno modalno maso v smeri
precne sile
&2)... faktor povecanja precnih sil, dolo¢en s pomocjo izraza (3.67). Njegova vrednost, ne sme
biti manjsa od 1,5, obenem pa ne vecja od faktorja obnasanja g.
qg... faktor obnasanja, uposStevan v projektu
£(z) = Vear(2) 7/RdMRdw,hasc m(z )( qS,(7, )J <e(z)< 9V s (Z) (3.67)
VEdw,l '(Z) MEdw.hase (T) VEdw 1 '(Z)
kjer so:
MEaw pase- - - projektni upogibni moment ob vpetju stene
MRaw,base- .. projektna upogibna nosilnost ob vpetju stene
Y. .. faktor povecane nosilnosti, ki uposteva utrjevanje jekla; ¢e nimamo bolj natan¢nih
podatkov, se lahko privzame vrednost 1,2
Se(T)... ordinata elasticnega spektra pospeskov
Th... osnovni nihajni ¢as konstrukcije v smeri pre¢ne sile Via,
T.... ¢as konca konstantnega spektralnega pospeska
m(z)... spreminjajoc¢ faktor, glede na visino stene 4,,, podan z enacbo (3.68)
0,1 za0<z<0,33A1,
m(z)=10,05 7a 0,334, <z<0,67h, (3.68)
0,25 za 0,67h,<z<h,

Predlog standarda dopusca, da alternativno, brez eksplicitnega racuna, za faktor povecanja &(z)
upostevamo vrednost ¢, vendar le v primeru razreda duktilnosti DC2. Sami smo se odlo¢ili, da vrednost
&(z) izraCunamo.

Zaradi slucajnosti vpliva vi§jih nihajnih oblik, delovna razli¢ica za mesane sisteme predlaga uporabo
ovojnice striznih sil, prikazane na sliki 37.

N VEo‘W,top N
N N
77
N/
/]
/ 7\ 2
VEdw o/ \ 3w
vl
V'Edw env 4 /
3 // /
/ 7
" Veaw ;
/ 3 hw
7
74
N vEdw,base N
N ™

Slika 37: Projektna ovojnica precnih sil za duktilne stene v meSanem sistemu
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kjer so:

Veaw. .. diagram precnih sil iz analize

VEdw.eny- - projektna ovojnica precnih sil

VEdw. .. projektna precna sila

hy... viSina stene

VEdw,base- - - projektna precna sila pri vpetju

VEdwtop- - - projektna precna sila na vrhu (Vedw,wop = VEdw,base /2)

Podobno kot pri stebrih moramo do visine kriticnega obmocja, 4., v robnih elementih sten upostevati,
da je delez vzdolZzne armature med 1 in 4%. Med kotnima palica mora biti vmes vsaj ena palica.

Stremensko armaturo za objetje betonskega jedra dolo¢imo enako kot za stebre, z upostevanjem enacbe
(3.62).

3.11.4 Ovojnice upogibnih momentov in precnih sil sten

Na slikah 38 do 42 so prikazane projektne ovojnice upogibnih momentov in precnih sil za stene W1,
W3 in N1. Zaradi simetrije konstrukcije v smeri osi Y, so obremenitve sten W1 in W2 ter W3 in W4
enake. Stena N1 nosi v obeh smereh. Pri dimenzioniranju je bila merodajna obremenitev z dvoosnim
upogibom. Ker je ovojnica po predlogu razli¢ice novega standarda dolocena glede na nosilnost za primer
enoosnega upogiba, so momenti pri ovojnici veliko vecji kot momenti iz analize (Slika 41).

20 20
______ . i
A 1
. — — —Projektna ovojnica ! = = =Projektna ovojnica
16 \ Iz analize 16 ‘l Iz analize
\\ \
\ 1
\ 1
12 * \ 12 I
\ — 1
=) \ =] I
= . = |
) s ! 1
8 b g !
\ 1
N 1
\ \
\ \
- ! - A —————-
1 1
I I
1 1
! l:ZJHRﬂw,ha.se !
0 - : 0 '
0 5000 10000 15000 20000 25000 -500 500 1500 2500 3500 4500
ﬂff_gd [kNIIl]

Vg [KN]
Slika 38: Projektna ovojnica upogibnih momentov (levo) in pre¢nih sil (desno) za steno W1



52 Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstojeci in novi razli¢ici standarda Evrokod 8.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

20

= = =Projekina ovojnica
Iz analize

16

12

L2Mpan pace

6000 2000

[

]

-8 Mz, [KNm]

20

— — -Projektna ovojnica
16

Iz analize

12

-

0 300 1000 500 2000 : 2500

& g [KN]

Slika 39: Projektna ovojnica upogibnih momentov (levo) in pre¢nih sil (desno) za steno W3
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Slika 40: Projektna ovojnica upogibnih momentov (levo) in prec¢nih sil (desno) za steno N1 v smeri X

20
____________________ .
1
16 |
- - =Projektna ovojnica :
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12 1
]
1
]
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Slika 41: Projektna ovojnica upogibnih momentov, ¢e potres deluje v pozitivni smeri koordinate Y —
»gor« (levo) in v negativni smeri koordinate Y — »dol« (desno) za steno N1 v smeri ¥
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—1Iz analize

Hm]
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Slika 42: Projektna ovojnica precnih sil za steno N1 v smeri Y

3.12 Armaturni nacrti

V tem razdelku prikazujemo armaturne nacrte in glavna odstopanja/razlikovanja z dimenzioniranjem po
trenutno veljavni/delovni razli¢ici standarda. Na slikah 43 do 47 so prikazani armaturni nacrti stebrov,
na slikah 48 do 53 nacrti gred ter na slikah 54 do 62 armaturni nacrti sten W1, W3 in N1. Vzdolzna
armatura v stebrih se z viSino ne spreminja. Odlo¢ili smo se, da mrezno armaturo sten zaklju¢imo v
notranjost robnih elementov, kot je prikazano na slikah. Izvedba armature na takSen nacin je izjemno
zahtevna in se jo v praksi verjetno redko izvaja.

SENE

Slika 43: Vzdolzna armatura (12&20) stebrov C1, C2, C5, C6, C11 in C16

Slika 44: VzdolZna armatura (420 & 8@18) stebrov C12 in C15
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Slika 45: Vzdolzna armatura (12®18) stebrov C3, C4, C13 in C14

o 9
»
) ()
) e o L

Slika 46: Vzdolzna armatura (12018) stebrov C7 in C10

( . )
] \
] [
e \J o )

Slika 47: Vzdolzna armatura (4®18 & 8®16) stebrov C8 in C9
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Slika 48: Armaturni nacrt gred na strehi
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Slika 49: Armaturni nacrt gred v 5. nadstropju
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Slika 50: Armaturni nacrt gred v 4. nadstropju
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Slika 51: Armaturni nacrt gred v 3. nadstropju
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Slika 52: Armaturni nacrt gred v 2. nadstropju
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Slika 53: Armaturni nacrt gred v 1. nadstropju
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2.00
027 1.73
Slika 54: Armaturni nacrt stene W1 v 5. nadstropju
2.00
0.46 1.54
Slika 55: Armaturni nacrt stene W1 v 4. nadstropju
2.00
0.46 1.54

Slika 56: Armaturni nacrt stene W1 v 3. nadstropju

2.00
0.65 ) 1.36
Slika 57: Armaturni nacrt stene W1 v 2. nadstropju
2.00
0.65 1.36

Slika 58: Armaturni nacrt stene W1 v 1. nadstropju

Navpic¢na armatura:

Rob: 7@25

Stojina: mreza Q785 ($10/100)
Vodoravna armatura:
mreza Q785 (£10/100)
Stremena:

$8/100

Navpi¢na armatura:

Rob: 11425

Stojina: mreza Q785 ($10/100)
Vodoravna armatura:
mreza Q785 (®10/100)
Stremena:

$8/100

Navpiéna armatura:

Rob: 11425

Stojina: mreza Q785 ($10/100)
Vodoravna armatura:
mreza Q785 ($10/100)
Stremena:

®8/100

Navpic¢na armatura:

Rob: 15425

Stojina: mreza Q785 (410/100)
Vodoravna armatura:
mreza Q785 ($10/100)
Stremena:

$8/100

Navpiéna armatura:

Rob: 15325

Stojina: mreza Q785 (#10/100)
Vodoravna armatura:
mreza Q785 ($10/100)
Stremena:

8/100
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2.00
0.65 1.36
Navpic¢na armatura:
— —— —— Rob: 15825
o Stojina: mreza Q785 (1510"100)
o
= Vodoravna armatura:
. — e . - e .. mreza Q785 (£10/100) + dodatne vodoravne
palice ®8/100
Stremena:
®8/100
Slika 59: Armaturni nacrt stene W1 v pritlicju
2.00 Navpiéna armatura:
Rob: 8414
- Stojina: Mreza Q 257 (97/150)
p ' Vodoravna armatura:
Mreza Q 257 (67/150)
Stremena:
®7/150
Slika 60: Armaturni nacrt stene W3 v 5. nadstropju
=00 Navpiéna armatura:
Rob: 814
- Stojina: Mreza Q 257 ($7/150)
R " Vodoravna armatura:
| . . . . . . Mreza Q 257 (@7/150) in
dodatne vodoravne palice $6/300
Stremena:
7/150

Slika 61: Armaturni nacrt stene W3 v pritlicju, 1., 2., 3. in 4. nadstropju

Izkaze se, da bi bilo zaradi velike precne sile v prvi kletni etazi (-1) zaradi potresa v smeri X potrebno
povecati prerez stene N1 iz 25 cm na 30 cm. Stene v matemati¢nemu modelu nismo povecali. Povecanje
§irine prereza bi imelo na nelinearen model, ki ga bomo naredili v naslednjem koraku, zanemarljiv vpliv,
saj bomo upogibne plasti¢ne ¢lenke modelirali nad kletjo in predpostavili, da se konstrukcija v kleti
zaradi togih obodnih sten ne plastificira.
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048

1.80
0381

0.51

Navpiéna armatura:
Rob: 12622

Stojina: Mreza Q188 ($6/150)
Vodoravna armatura:
Mreza Q188 (#6/150)
Stremena:

®8/150

Navpiéna armatura:

Kot: 1622

Stojina: Mreza Q785 (tbll].-'lOCl)
Vodoravna armatura:

Mreza Q785 (£10/100)

+ dodatne vodoravne palice #12/100
Stremena:

¢8/150

Priligje

pa

1.285

18

Slika 62: Armaturni nacrt stene N1 v vseh nadstropjih

Na preglednici 23 je predstavljen delez vzdolzne armature v pritlicni etazi za stene W1, W3 in N1 (za
dimenzioniranje po obstojeci in delovni razlicici standarda).

Preglednica 23: Delez (%) vzdolzne armature sten W1, W3 in N1 v pritli¢ju

Stena WI W3 N1
Pozicija Obst. raz. | Del. raz. Obst. raz. | Del. raz. Obst. raz. | Del. raz.
Pritli¢je 1,08 1,58 0,41 0,59 1,04 1,34

Na preglednici 24 je predstavljen delez vzdolzne armature v stebrih za dimenzioniranje po obstojeci in
delovni razlicici novega standarda. Pre¢na armatura stebrov pri vpetju (v pritli¢ni etazi) je zaradi vecjih
potreb po lokalni duktilnosti v obstojeci razlicici standarda vecja za 5% do 78%.
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Preglednica 24: Delez vzdolZzne armature stebrov (%)

Delez vzdolzne armature (%)

Obst. raz. Del. raz.
C1,C2,C5,C6,C11in Cl16 0,97 1,80
C3,C4,C13inCl14 0,97 1,57
C12in C15 0,97 1,45
C7inCI10 0,90 1,22
C8inC9 0,90 1,05

Na preglednicah 25 do 32 pa so prikazani delezi vzdolZne armature vseh gred.

Preglednica 25: Delez vzdolzne armature gred NPX (%)

NPX1 NPX2
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz.
Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno
Streha 0,49 0,25] 0,34 0,37] 0,25 0,25] 0,34 034 =
5. Nadstropje | 0,74 0,50 0,44 0,73] 0,50 0,751 0,49 0,44 —é
4. Nadstropje | 0,74 0,50 0,44 0,73] 0,50 0,75 0,57 0,48 é
3. Nadstropje 0,74 0,50 0,48 0,731 0,50 0,75 0,57 0,57 %
2. Nadstropje | 0,73 0,50 048 0,64 0,50 0,75] 0449 048| £
1. Nadstropje | 0,57 0,50 0,44 0,48 0,50 0,50 0,44 0,73| <
Streha 0,70 0,25 091 0,34 0,25 0,52 0,34 057 =
5. Nadstropje 1,06 0,37 1,26 0,57 049 0,86 0,64 1,01 ;50
4. Nadstropje 1,06 0,41 1,26 0,64| 0,57 0,86 0,73 1,01 ;
3. Nadstropje 1,11 0,45 1,26 0,73] 0,65 0,86| 0,81 1,01 2
2. Nadstropje | 0,99 0,45 1,26 0,73] 0,65 0,86 0,73 1,01 €
1. Nadstropje | 0,86 041] 1,01 0,57] 041 0,73] 0,64 0,81 <
Preglednica 26: Delez spodnje vzdolzne armature gred ZPX v osi A (%)
ZPX OSA 1 ZPX OSA 2 ZPX OSA 3
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz. Obs. ‘ Del. r.
Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno Simetrija
Streha 0,25 0,34 0,24 0,34 0,50 0,50 0,37 0,34| 0,50 0,34

5. Nadstropje 0,37 0,50] 0,44 0,57] 0,50 0,50 0,64 0,57 0,50 0,57
4. Nadstropje 0,37 0,50 0,48 0,57 0,50 0,50 0,64 0,64 0,50 0,64
3. Nadstropje 0,37 0,50| 0,48 0,57] 0,50 0,50 0,64 0,64 0,50 0,64
2. Nadstropje 0,37 0,50 0,48 0,57 0,50 0,50 0,64 0,64 0,50 0,64
1. Nadstropje 0,37 0,50] 0,44 0,44] 0,50 0,50] 0,57 0,571 0,50 0,57
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Preglednica 27: DeleZ zgornje vzdolzne armature gred ZPX v osi A (%)

ZPX OSA 1 ZPX OSA 2 ZPX OS A 3
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz. Obs. ‘ Del. r.
Levo |Desno |Levo |[Desno |Levo |Desno |Levo |Desno Simetrija
Streha 0,25 0,34] 0,24 0,44 0,34 0,41] 048 0,49 041 0,48
5. Nadstropje 0,49 0,52 0,57 0,64 0,61 0,62] 0,81 0,81] 0,62 0,81
4. Nadstropje 0,49 0,57] 0,04 0,73] 0,73 0,65| 0,81 0,91] 0,65 0,81
3. Nadstropje 0,52 0,57] 0,04 0,73] 0,73 0,65| 0091 0,91] 0,65 0,91
2. Nadstropje 0,49 0,57 0,57 0,73 0,73 0,65| 0,81 0,81] 0,65 0,81
1. Nadstropje 0,43 0,50] 0,44 0,64] 0,50 0,57] 0,73 0,73] 0,57 0,73

Preglednica 28: Delez spodnje vzdolzne armature gred ZPX v osi C (%)

ZPX OSC 1 ZPX OSC 2 ZPX OSC 3
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz. Obs. ‘ Del. r.
Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno Simetrija
Streha 0,25 0,25] 0,24 0,34| 0,25 0,50] 0,37 0,34] 0,25 0,34
5. Nadstropje 0,37 0,50 0,37 0,57] 0,50 0,50] 0,57 0,57] 0,50 0,57
4. Nadstropje 0,37 0,50| 0,44 0,57] 0,50 0,50| 0,57 0,57 0,50 0,57
3. Nadstropje 0,37 0,50] 0,44 0,57] 0,50 0,50] 0,04 0,57] 0,50 0,57
2. Nadstropje 0,37 0,50| 0,44 0,57] 0,50 0,50| 0,57 0,57 0,50 0,57
1. Nadstropje 0,25 0,50] 0,34 0,44] 0,50 0,50] 0,48 0,44] 0,50 0,48

Preglednica 29: Delez zgornje vzdolzne armature gred ZPX v osi C (%)

ZPX OSC 1 ZPX OSC 2 ZPX OSC 3
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz. Obs. ‘ Del. 1.
Levo |Desno |Levo |[Desno |Levo |Desno |Levo |Desno Simetrija
Streha 0,25 0,25 0,24 0,34 0,25 0,37] 0,44 0,48| 0,37 0,44
5. Nadstropje 0,49 0,45 0,57 0,57] 0,65 0,57 0,73 0,73 0,57 0,73
4. Nadstropje 0,49 0,45 0,57 0,64 0,65 0,57 0,73 0,81] 0,57 0,81
3. Nadstropje 0,49 0,50] 0,64 0,64| 0,75 0,62 0,81 0,81 0,62 0,81
2. Nadstropje 0,49 0,49 0,57 0,64 0,62 0,57 0,73 0,81] 0,57 0,73
1. Nadstropje 0,37 041] 0,44 0,57 0,57 0,50] 0,64 0,64| 0,50 0,64
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Preglednica 30: Delez vzdolzne armature gred NPY v osi 2 (%)

NPY OS2 1 NPY OS2 2
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz.
Levo |[Desno |Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno
Streha 0,25 0,25| 0,34 0,24 0,25 0,25| 0,24 0,34| ‘=
5. Nadstropje 0,25 0,25 0,37 0,37 0,25 0,25 0,37 0,37 Té
4. Nadstropje 0,25 0,25 0,37 0,37 0,25 0,25 0,37 0,37 ;
3. Nadstropje 0,25 0,25| 0,37 0,34 0,25 0,25| 0,37 0,37 %
2. Nadstropje 0,25 0,25 0,34 0,34 0,25 0,25 0,34 0,34| E
1. Nadstropje 0,25 0,25| 0,34 0,24| 0,25 0,25| 0,24 0,34 <
Streha 0,25 0,50 0,24 0,57 0,50 0,25 0,57 0,24 | ‘=
5. Nadstropje 0,62 0,62| 0,64 0,81 0,62 0,62| 0,73 0,64 ;‘50
4. Nadstropje 0,74 0,62 0,57 0,81 0,62 0,62 0,73 0,64 g
3. Nadstropje 0,52 0,62 0,57 0,81 0,62 0,52 0,73 0,57 g
2. Nadstropje 0,49 0,57| 0,48 0,73| 0,57 0,52 0,64 0,49| E
1. Nadstropje 0,34 0,49 0,24 0,57 0,49 0,37 0,49 0,27 <
Preglednica 31: Delez vzdolzne armature gred NPY v osi 3 (%)
NPY OS3 1 NPY OS3 2
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz.
Levo [Desno |Levo |Desno |Levo |Desno |Levo |Desno
Streha 0,25 0,25 0,27 0,24| 0,25 0,25| 0,24 0,27 ‘=
5. Nadstropje 0,25 0,25 0,34 0,34 0,25 0,25 0,34 0,34 Fé
4. Nadstropje 0,25 0,25 0,34 0,34 0,25 0,25 0,34 0,34 g
3. Nadstropje 0,25 0,25| 0,34 0,34 0,25 0,25| 0,34 0,34 g
2. Nadstropje 0,25 0,25 0,34 0,27 0,25 0,25 0,34 034| E
1. Nadstropje | 025| 025| 024 024] 025] 025 024] 024] <
Streha 0,25 0,25 0,24 0,34 0,25 0,25 0,34 0,24 ‘=
5. Nadstropje 0,43 0,41| 0,37 0,57 0,41 0,43| 0,57 0,44 ;‘50
4. Nadstropje 0,37 0,41| 0,34 0,57| 0,41 0,43| 0,49 0,37 ;
3. Nadstropje 0,37 0,41 0,34 0,57 0,41 0,37 0,48 0,34 «g
2. Nadstropje 0,34 0,37| 0,27 0,44| 0,37 0,34| 0,44 0,34| E
1. Nadstropje 0,25 0,34 0,24 0,34 0,34 0,25 0,27 0,24 <
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Preglednica 32: DeleZ vzdolzne armature gred ZPY (%)

ZPY1 ZPY?2
Obst. raz. Del. raz. Obst. raz. Del. raz.
Levo |[Desno |Levo |Desno |[Levo |Desno |Levo |Desno
Streha 0,75 0,751 0,91 1,01 0,75 0,75| 1,01 091 ‘=
5. Nadstropje 1,00 1,00 1,11 1,26 1,00 1,00 1,11 1,26 Té
4. Nadstropje 1,00 1,00 1,11 1,26 1,00 1,00 1,26 1,11 g
3. Nadstropje 0,75 0,75 1,11 1,11 0,75 1,00 1,11 1,11 %
2. Nadstropje 0,75 0,75 1,01 1,01 0,75 0,75 1,01 1,01] E
1. Nadstropje 0,50 0,50 0,73 0,731 0,50 0,50 0,73 0,73 <
Streha 0,79 097 1,11 1,51 0,97 0,79 1,51 L1l =
5. Nadstropje 1,00 1,06 1,51 1,51 1,06 1,00 1,51 1,51 ;‘50
4. Nadstropje 1,00 1,06 1,51 1,51 1,06 1,00 1,51 1,51 g
3. Nadstropje 1,00 1,00 1,51 1,51 1,00 1,00 1,51 1,51 «g
2. Nadstropje 0,86 0,86 1,26 1,26 0,86 0,86 1,26 1,26| E
1. Nadstropje 0,65 0,65 0,81 091| 0,65 0,65 0,91 0,81 <
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4 OCENA POSPESKA TAL PRI NASTOPU MEJNEGA STANJA BLIZU PORUSITVE ZA
STAVBO, PROJEKTIRANO PO OBSTOJECI IN NOVI RAZLICICI STANDARDA

4.1 Splosno

V tem poglavju ocenimo srednjo vrednost pospeska tal pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve
obravnavane konstrukcije, sprojektirane tako po trenutno veljavni kot po delovni razliici novega
standarda. Srednjo vrednost pospeska tal ocenimo z metodo N2, pri ¢emer potisno analizo izvedemo v
programu ETABS (CSI, 2016), mejno stanje blizu porusitve pa definiramo s padcem nosilnosti na
potisni krivulji za 20%.

4.2  Nelinearni model konstrukcije za uporabo v potisni analizi

Za izvedbo potisne analize smo za obe konstrukciji (tisto, projektirano po trenutno veljavnem standardu,
in tisto, projektirano v skladu z novo razli¢ico standarda) definirali nelinearni model, kjer smo upostevali
materialno nelinearnost, in sicer z uporabo upogibnih plasticnih ¢lenkov. Plasti¢ne clenke smo
modelirali na zacetku in koncu vsakega linijskega elementa nad kletnimi etazami, v njih pa zajeli le
plasti¢ne deformacije, saj se elasti¢ne deformacije razvijejo v linijskih elementih.

Plasti¢ne ¢lenke smo v programu ETABS (CSI, 2016) definirali s krivuljo, ki je dolo¢ena s tockami A
do E, kot prikazujemo na sliki 63. Tocka A predstavlja izhodis¢e, tocka B zacdetek te¢enja, tocka C mejno
nosilnost, tocka D rezidualno nosilnost, tocka E pa popolno porusitev.

3
B ¢
—
/
/ | I
[ D E
|l|l|l
|
If
/
f/
[ A

Rotacija
Slika 63: Oblika deformacijske krivulje plasticnega ¢lenka

Po zgledu $tudije Zizmonda in Dolska (2015) smo plasti¢ne ¢lenke definirali na poenostavljen nagin. Za
moment v tocki B smo upostevali kar maksimalni moment. Utrjevanja materiala nismo upostevali, tako
da je moment konstanten do tocke C. Za tocko E smo privzeli popolno izgubo nosilnosti in predpostavili,
da je rotacija v tej tocki enaka 3,5-kratniku rotacije v tocki C. Nosilnost (moment) prereza smo dolocili
v odvisnosti od osne sile. Za stebre in stene smo upoStevali konstantno osno silo, dobljeno iz
kombinacije 1,0G+0,30, v gredah pa smo privzeli ni¢elno osno silo. Upostevali smo srednje vrednosti
materialnih karakteristik. Za srednjo tla¢no trdnost betona smo privzeli vrednost, za 8 MPa visjo od
karakteristi¢ne trdnosti, srednjo trdnost na meji te¢enja jekla pa smo dolocili tako, da smo karakteristi¢no
trdnost pomnozili s faktorjem 1,14 (Zizmond in Dolsek, 2015).

Za doloc¢itev maksimalnega momenta, ki ga prerez prenese, smo si pomagali s programskim orodjem
SAP2000 (CSI, 2017). Uporabili smo orodje »Section Designer« in zrisali prereze. Upostevali smo
srednje vrednosti materialnih karakteristik, krovni sloj betona in izraCunano armaturo na ustreznih
mestih. Podali smo le vzdolZzno armaturo. Izbrali smo Manderjev model za neobjet beton. Na sliki 64 je
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prikazan primer prereza stene N1 v orodju »Section Designer« (projektirana po trenutno veljavnem
standardu).

Slika 64: Prerez stene N1 v orodju »Section Designer« (program SAP2000).

Najvecji moment, ki ga AB prerez lahko prenese, smo odcitali iz odnosa moment-ukrivljenost.
Upostevali smo osne sile pri kombinaciji 1,0G+0,3Q. Pri steni N1 imamo v smeri X simetrijo, zato smo
odcitali en maksimalni moment za smer X in dva za smer Y (s tem smo upostevali delovanje potresne
obtezbe v pozitivni in negativni smeri). Pri gredah smo upostevali tudi sodelujoco Sirino plosée, prav
tako pa smo, enako kot pri stenah, upostevali pozitivno in negativno delovanje potresa (od¢itali smo
vrednost maksimalnega momenta za primera, ko se nateg pojavi za zgornji in spodnji strani prereza).

Po zgledu standarda SIST EN 1998-3:2005 smo mejno rotacijo blizu porusitve elementov (80%
upogibne nosilnosti v post-kriticnem obmocju) dolocili z uporabo enacbe (4.1):

oo o [ () o Pl

oy, max(0,01; @) h

kjer so:

Ye... za primarne potresne elemente je enak vrednosti 1,5

h... viSina prereza

Ly=M/V... razmerje med momentom in pre¢no silo na koncu prereza (predpostavili smo 0,5 dolzine
elementa)

v=N/bhf.... normirana osna sila, kjer je b Sirina tlacne cone, N pa pozitivna osna sila (v kolikor je
tlacna)

w, o'... mehanski deleZ armiranja vzdolZne armature v natezni in tlaéeni coni

Jo fow- - tlacna trdnost betona oz. meja tecenja stremen v MPa

Psx= As/bwsi ... delez precne armature v smeri obremenjevanja

Sh ... razdalja med stremeni

Pd. .. delez diagonalne armature v vsaki smeri (v naSem primeru diagonalne armature ni)

a... faktor ucinkovitosti objetja, doloCen z enacbo (4.2)

a=|1-0 |15 1_& (4.2)
2b, 2h, 6byhy )
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kjer so:
bo, ho... dimenzije objetega betona, merjeno od sredine stremen
h... razdalja med vzdolznimi armaturnimi palicami

Enacba (4.1) velja za grede, stebre in stene, vendar je potrebno pri dolo¢evanju mejne rotacije za stene
enacbo deliti Se s faktorjem 1,6 (Zizmond in DolSek, 2015).

Vrednosti pre¢ne armature v stenah (Fardis in Tsionis, 2012) ni bilo podane, zato smo jo za potrebe
izra¢una mejne rotacije blizu porusitve dolocili na podlagi obremenitev (Fajfar in Kreslin, 2012).

Ko dolo¢imo maksimalni moment in mejno rotacijo blizu porusitve, lahko definiramo plasti¢ne ¢lenke.
Pri definiranju plasti¢nih ¢lenkov moramo upostevati, da rotacija ©.,, predstavlja elasticne in plasti¢ne
deformacije. Ker imamo elasticne deformacije zajete ze v linijskem elementu jih je potrebno v
plasticnem clenku odsteti. Na primer, rotacijo na meji teenja zaradi elasticnih deformacij smo
izracunali z enacbo (4.3):

ML

= , (4.3)
’ 6EI
kjer so
@,... rotacija na meji teCenja
M,... maksimalni moment
L dolzina elementa
E...  elasti¢éni modul
1 vztrajnostni moment razpokanega prereza

Na podlagi izra¢unanih rotacij in momentov smo nato definirali karakteristi¢ne toc¢ke plasti¢nega ¢lenka.
Tocko B smo definirali z maksimalnim momentom, M,, in rotacijo 0 (v tej tocki nam nastopajo le
elasticne deformacije v linijskem elementu). Za moment v tocki C smo privzeli enako vrednost kot v
tocki B, rotacijo pa dolocili na podlagi rotacije v tocki D. Le-to smo izracunali z enacbo (4.1), upostevali
pa smo tudi redukcijo elasti¢nih deformacij. Za vrednost momenta v tocki D smo privzeli 0,8M,, kar
ustreza 20% padcu nosilnosti. Tocka D s tem predstavlja nastop mejnega stanja blizu porusitve elementa.
Kot smo ze omenili, smo za rotacijo v tocki E privzeli 3,5-kratnik rotacije v tocki C. Vrednost momenta
v to¢ki E je enaka 0, vendar smo v izogib numeri¢nim tezavam upostevali vrednost 107, Tako poznamo
skoraj celotno obliko plasticnega ¢lenka. Dolociti je potrebno le Se rotacijo v tocki C. Iz podobnih
trikotnikov hitro dolo¢imo vrednost rotacije v tocki C, ki je enaka @,, /1,5. Na sliki 65 je prikazan
primer definiranega ¢lenka v programu ETABS (CSI, 2016).

Moment

B (0.M,)
C(@n-6,.M,)

E(3,50m . 10°(-3))
A(0,0)

Rotacija
Slika 65: Primer plasti¢nega ¢lenka v ETABSu
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Plasti¢ne clenke smo definirali v smereh mocnih osi elementov. Tako smo stebrom in steni N1 priredili
po dva plasticna ¢lenka na krajis¢e elementa, kjer pricakujemo nelinearne deformacije, ostalim stenam
in gredam pa po en plasticni ¢lenek na takSno krajis¢e. Ker smo potisno analizo izvedli v pozitivni in
negativni smeri, smo odnos moment-rotacija v plasticnih ¢lenkih definirali tako za pozitivno kot
negativno smer. Zaradi simetrije v stebrih in stenah W1 do W4 so bili ¢lenki simetri¢ni. V primeru stene
N1 in gred pa smo podajali nesimetricne ¢lenke. Na sliki 66 je primer podanega ¢lenka za eno gredo v
programu ETABS (CSI, 2016).

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Rotation/SF !
e | 0,001 0,101 1
D- -197 68 20,0472 | ~
e -247,1 -0,0315 *\ -—
A 0 0 H
172,3 0 i
172,3 0,0315
D 137,84 0,0472 [] Symmetric
B 0,001 0,1101

Slika 66: Definiran ¢lenek za gredo v programu ETABS

Ko smo definirali vse plasti¢ne ¢lenke, smo jih pripisali ustreznim elementom. Plasti¢ne ¢lenke smo
pripisali na zacetku in koncu gred in stebrov ter na zacetku (v pritli¢ni etazi) sten. Stenam W1, W2, W3
in W4 smo zaradi majhne nosilnosti v smeri Sibke osi sprostili podpore (upostevali ¢lenkasto podporo).

4.3 Potisna analiza

Za oceno mejnega pospeska tal potrebujemo potisno krivuljo, ki jo dolo¢imo z nelinearno stati¢no
(potisno) analizo. Izbira porazdelitve horizontalne obtezbe po visini stavbe, ki jo uporabimo v potisni
analizi, je v principu prepuscena projektantu. Po zgledu (SIST EN 1998-1:2006) smo se odlocili za
razporeditev, ki je enaka osnovni nihajni obliki, utezeni z masami v posameznih etazah. Pri nelinearni
analizi zaradi horizontalnih sil smo krmilili pomike, zato vrednosti obtezbe niso pomembne, pomembno
je le razmerje. Podali smo normirane vrednosti (Preglednica 33). ObteZzbo smo podali le v etazah nad
kletjo.

Preglednica 33: Razporeditev nelinearne horizontalne obtezbe

Delovni primer Novi predlog
Smer X |SmerY |SmerX |SmerY
Streha 1,000 1,000 1,000 1,000
5. nad. 0,904 0,872 0,936 0,904
4. nad. 0,727 0,672 0,752 0,697
3. nad. 0,540 0,473 0,558 0,490
2. nad. 0,353 0,287 0,363 0,298
1. nad. 0,186 0,137 0,189 0,142

Za vsako konstrukcijo smo izvedli §tiri potisne analize (+/— smer X, +/— smer Y). Sile so bile podane v
masnih sredi§¢ih etaz, med analizo pa smo nadzorovali pomik v sredi$¢u mase v vrhnji etazi.

Pomemben rezultat potisne analize je potisna krivulja. Vseh osem potisnih krivulj (2 konstrukeiji, +/—
smer X, +/— smer Y) prikazujemo v razdelku 4.4, kjer krivulje transformiramo na model z eno prostostno
stopnjo in idealiziramo, na tem mestu pa podajamo primer potisne krivulje, kot jo dolo¢imo s
programom ETABS (CSI, 2016) (slika 67). Poleg tega na preglednici 34 prikazujemo maksimalne sile
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in pripadajoce pomike (na vrhu, v masnem sredi$¢u) ter pomike pri padcu nosilnosti za 20% (nastop
mejnega stanja blizu porusitve) za vseh osem potisnih krivulj. Pomiki se nanasajo na masno sredisce
vrhnje etaze.

Preglednica 34: Maksimalna sila in pripadajoci pomiki ter pomik pri padcu nosilnosti

Razli¢ica . . Pomik na vrhu Pomik pri padcu

standarda Smer obremenjevanja Vmax [KN] [cm] nosilnosti Iz)a 2p0% [cm]
- 4515 -20,6 -65,5
53;‘322 Smer X n 4515 20,6 65,5
razli¢ica Smer Y _ 6951 22,2 43,7
+ 7026 22.3 42.5
- 5473 -27.5 -67,1
Nova Smer X + 5473 275 671
razli¢ica - 8331 243 -47,0
Smer Y + 8608 24.6 458

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

8,00 5
Legend
—— Vs Displ

Base Shear, kN

T T T T T T T T T !
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70 0.80 090 1,00 E+3
Monitored Displacement, mm

Slika 67: Potisna krivulja

Prav tako pomemben rezultat potisne analize pa je tudi razvoj poskodb konstrukcije v odvisnosti od
naras¢ajoCega pomika. PoSkodbe danega elementa konstrukcije dolo¢imo na podlagi dosezene
karakteristicne tocke (preglednica 35) odnosa moment-rotacija, s katerim definiramo plasti¢ni ¢lenek v
obravnavanem krajiS¢u elementa. V nadaljevanju prikazujemo razvoj poskodb za primer konstrukcije,
projektirane po delovni razli¢ici novega standarda, ki jo obremenimo v pozitivni smeri Y.
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Preglednica 35: Dosezena stopnja poskodovanosti plasticnega ¢lenka

° meja teCenja

mejna nosilnost

° rezidualna nosilnost
° popolna porusitev

Na sliki 68 je prikazano stanje, ko prvi element doseze mejo teGenja Mejo teceja v primeru pozitivnega
pomika v smeri Y prve dosezejo grede v 4. in 5. nadstropju, v oseh 3 in 4.

Slika 68: Prehod prvih elementov v stanje meje tecenja

Na slikah 69 in 70 je prikazano stanje, ko konstrukcija doseze maksimalno nosilnost (8608 kN). Iz slike
69 je razvidno, da vse grede doseZejo stanje meje teCenja. Na sliki 70 so prikazani le vertikalni nosilni
elementi pritli¢ne etaze. Stanje meje teCenja dosezejo tudi stene W3, W4, N1 in zunanji stebri v oseh 1
in 6 ter notranja stebra v oseh 3 in 4. Steni W1 in W2 preideta v stanje mejne nosilnosti.



o,

L SO
AT

.

WVAYA

N

TR

Q‘.‘H\‘Qw?‘vvﬂﬁﬂ‘wﬂk ‘
O == e R AL VN ‘

S aVAVe
RO
\ AR
_>/ ‘. \V@\

\‘“\/‘ﬁ\\\ X

sti

silno

Slika 69: Stanje maksimalne no

v pritlicni etazi)

stene

ilnosti (stebri in

Slika 70: Stanje maksimalne nos



Lenar¢i¢, M. 2020. Primerjava potresne odpornosti armiranobetonske stavbe projektirane po obstojeéi in novi razli¢ici standarda Evrokod 8. 75
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije.

Na slikah 71 in 72 konstrukcija doseZe stanje blizu porusitve (nosilnost pade na 80%). Vse stene preidejo
v stanje rezidualne nosilnosti. Grede v oseh 1 in 6 preidejo v stanje mejne nosilnosti. Ostale grede pa
ostanejo v stanju meje teCenja. Na sliki 72 so prikazane le stene in stebri nad kletnimi etaZzami. V stanje
meje teCenja preidejo le stebri pri vpetju (nad kletno etazo) ter vse grede, kar pomeni, da se tvori za
konstrukcijo ugoden globalen porusni mehanizem.

Slika 71: Stanje blizu porusitve
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Slika 72: Stanje blizu porusitve (stene in stebri nad kletnimi etazami)

4.4 Dolocitev pospeska tal pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve

V naslednjem koraku z uporabo metode N2 dolo¢imo pospesek tal pri nastopu mejnega stanja blizu
porusitve. Vhodni podatek za metodo N2 sta potisna krivulja in potresna obtezba. Potisne krivulje za
obe konstrukeciji in vse smeri obremenjevanja smo dolo¢ili v razdelku 4.3, medtem ko potresno obtezbo
in rezultate metode N2 predstavimo v razdelkih 4.4.1 in 4.4.2. Najprej sledimo »klasi¢énemu« pristopu,
kjer potresno obtezbo modeliramo z elasti¢nim spektrom odziva (razdelek 4.4.1), nato pa uporabimo
spletno aplikacijo za napovedovanje pribliznih IDA krivulj, ki temelji na predhodno izvedenih
nelinearnih dinamic¢nih analizah sistema z eno prostostno stopnjo (razdelek 4.4.2).

4.4.1 Uporaba spektrov odziva

V primeru uporabe spektrov odziva je potisno krivuljo potrebno idealizirati, kar se lahko naredi na vec
nacinov. V nasem primeru uporabimo bilinearno (elasto-plasticno) idealizacijo, ki jo dovoljuje tudi
SIST EN 1998-1:2006, v dodatku B3. Obravnavali bomo mejno stanje blizu porusitve, torej pri pomiku,
ko se nosilnost na potisni krivulji zmanj$a na 80% maksimalne nosilnosti. Pri idealizaciji smo
upostevali, da je sila teCenja, F), (nosilnost idealiziranega sistema) enaka maksimalni precni sili potisne
krivulje. Zaetno togost idealiziranega sistema pa smo dobili tako, da sta bili povrsini med dejanskim in
idealiziranim odnosom med obtezbo in deformacijo enaki (slika 73).
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Slika 73: Dolocitev idealizirane krivulje

Pomik na meji elasti¢nosti d, idealiziranega sistema dolo¢imo skladno z enacbo (4.4):

d =2-d,~Ln|, (4.4)
F
y
kjer so:
dn...  pomik pri 80% maksimalne nosilnosti
E,. ... povrsina potisne krivulje od pomika 0 pa do d
Fy...  maksimalna sila nad kletnimi etazami

Idealizacijo vseh osmih potisnih krivulj prikazujemo na slikah 74 do 77.

5000

T
E —Potisna krivulja
'E —Idealizacija
[=]
o
-700 -500 -300 -100 100 300 500 700

Preéna sila [kN]
Slika 74: Potisna krivulja delovnega primera - smer X
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Slika 75: Potisna krivulja delovnega primera -smer Y
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Slika 76: Potisna krivulja delovne razlicice novega standarda - smer X
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Slika 77: Potisna krivulja delovne razlicice novega standarda - smer Y
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Potisna analiza je bila izvedena na sistemu z ve€ prostostnimi stopnjami, spektri odziva pa so podani za
sisteme z eno prostostno stopnjo. Idealizirano krivuljo sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami je zato treba
prevesti na sistem z eno prostostno stopnjo. To storimo z uporabo transformacijskega faktorja I', ki je
definiran skladno z enacbo (4.5):

- 2 2’ ’
2mp D m
kjer so:
m;... masa i-te etaze
@i ... normirana komponenta pomika (vektor), ki smo jo uporabili za izracun horizontalne sile na
konstrukciji
m"... masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo

Maksimalno silo F,” in pomik d," na meji teCenja ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo
(SDOF) lahko dolo¢imo z upostevanjem enacb (4.6) in (4.7).

(4.6)

(4.7)

Nihajni ¢as ekvivalentnega sistema (enacba (4.8)) SDOF se izracuna:

. * *d *
T —2x /’" oz IS (4.8)
k F,

Zahteve potresa so definirane v AD formatu (pospesSek-pomik). Ker zelimo idealizirani odnos med
precno silo ob vpetju in pomikom na vrhu konstrukcije primerjati s potresnimi zahtevami, je treba sile
izraziti s pospeski. To storimo z enacbo (4.9).

s

s =F (4.9)

a *

m

Za dolocitev pospesSka pri izbranem mejnem stanju je potrebno izraCunati zahtevano duktilnost
neelasti¢ne konstrukcije x«. Doloc¢ena je z enacbo (4.10).

d
u=-—", (4.10)
dy
kjer sta:
dis... pomik v masnem srediS¢u na vrhu konstrukcije za izbrano mejno stanje
dy ... pomik na meji elasti¢nosti

Potrebno je izracunati Se redukcijski faktor R, (enacba (4.11)), ki je odvisen od vrednosti nihajnega ¢asa
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo.

T .
—1D)—+1 ;Ceje T <T,
R;,: (u )Tc J c

U ;sicer

4.11)
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Elasti¢ni spektralni pospesek S,. pri nihajnem ¢asu 7" je definiran kot produkt redukcijskega faktorja in
pospeskom konstrukcije na meji te€enja za idealiziran SDOF, kot prikazuje enacba (4.12):

S, =5, -R, =R (4.12)

Sedaj lahko povezemo dobljeni elasti¢ni spekter S,. in vodoravni elasti¢ni spekter odziva definiran v
SIST EN 1998-1:2006 ter izrazimo pospesek tal ag, pri katerem bo konstrukcija dosegla izbrano mejno
stanje. Zveza je odvisna od parametrov spektra agr, T8, Tc, Tp, S in # ter od pospeska S,. in nihajnega
asa T, ki sta lastnost konstrukcije; enacbe (4.13) do (4.16).

* * S(ZE
zaT med 0<7 <T,; ag:agR'S: = “.13)
1+—(77-2,5—1)
TB
T"medT,<T <T,.; = S = Sae (4.14)
za me S s 1e; ag_agR. _772’5 .
T* d7T <T*<T — S = Sae
et R (4.15)
77'295' -
T
zaT med T, <T" <4s; a =a S—L
D = = > g gR 77.25.TC'TD (4.16)

(')

Vrednosti koli¢in za doloc¢itev pospeska tal a, pri nastopu mejnega stanja blizu porusSitve za obe
konstrukciji in vse smeri obremenjevanja prikazujemo v preglednici 36.

Preglednica 36: Ciljni pospesSek ob uporabi spektrov odziva

Trenutno veljavna razlicica Nova razlicica

Smer X Smer ¥ Smer X Smer Y
- + - + - + - +
dm [mm] -654,8 654,8 | -437,3 | 424,6 | -670,5 670,6 | -469,7 | 4578
Fy[kN] 45154 | 45154 6951,0 | 7026,0 | 5472,4 | 5473,9 | 8331,1 | 8607,9
dy [mm] -145,2 1452 | -115,8 116 | -158,8 158,8 | -130,5| 1343
r 1,312 1,312 | 1,345 | 1,345] 1,312 1,312 | 1,345 ] 1,345
Fy [kN] 34423 | 34423 | 5168,1 | 52239 | 4171,8 | 4173,0 | 6194,2 | 6400,0
dy’ [mm] -110,7 110,7 | -86,1 86,2 | -121,1 121,1 -97,0 99,9

T [s] 1,366 1,366 | 0,947 | 0942 | 1,298 1,297 | 0918 | 0,916
Sa [m/s?] 2,34 2,34 3,79 3,83 2,84 2,84 4,55 4,70
u 4,51 4,51 3,78 3,66 4,22 4,22 3,60 3,41
R, 4,51 4,51 3,78 3,66 4,22 4,22 3,60 3,41
Sae [m/s%] 9,62 9,62 1432 | 14,03 | 11,99 11,99 | 16,36 | 16,01
ag gl 0,980 0,980 | 0921| 0,899 | 1,057 1,057 | 1,021 | 0,997

4.4.2 Uporaba spletne aplikacije za napovedovanje IDA krivulj

Pospesek tal pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve dolo¢imo Se z uporabo spletne aplikacije za
napovedovanja pribliznih IDA krivulj (DolSek in sodelavci, 2013). Prednost metode je, da temelji na
predhodno izvedenih inkrementalnih dinami¢nih analizah, katerih rezultat je manj konservativen kot
rezultat, ki temelji na projektnem spektru odziva. Poleg tega metoda omogoca uporabo tri- ali $tiri-
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linearno idealizirane potisne krivulje, s katerima lahko bolje opiSemo potisno krivuljo, dobljeno v potisni
analizi. Delovna razli¢ica novega standarda v aneksu D dovoljuje uporabo IDA na modelu SDOF.

Vhodni podatek za spletno aplikacijo so parametri, s katerimi opiSemo idealizirano potisno krivuljo. Na
sliki 78 je predstavljen izgled Stiri-linearne idealizacije potisne krivulje z upostevanjem mehcanja
konstrukcije, ki smo ga uporabili v nasi analizi.

Precna sila

|

S
."kl \‘I

u, U, Uy Uy

Pomik
Slika 78: Stiri-linearna idealizacija z upoStevanjem mehkc¢anja

Parametri s katerimi idealiziramo potisne krivulje so sledeci (enacbe (4.17) do (4.20)):

Y (4.17)
FZ
=2 (4.18)
U,
= (4.19)
U,
k
= e 4.20
a B (4.20)

Obmocje do tocke 1 (£, u;) predstavlja elasticno obmocje. Toc¢ka 1 predstavlja zacetek nelinearnega
obnasanja konstrukcije, pri tocki 2 pa togost konstrukcije pade na 0. Obmocje med tockama 2 in 3 je
idealno-plasti¢cno obmocje konstrukcije. Zadnji interval (med tockama 3 in 4) predstavlja mehcanje
konstrukcije oz. izgubljanje nosilnosti.

Pri vnasanju diskretnih vrednosti parametrov smo omejeni. Plasticna duktilnost konstrukcije u, mora
biti med vrednostma 2 in 8, razmerje post-kriti¢ne togosti in zacetne togosti a = —ki/k,. pa je omejeno
na interval od 0,05 do 0,5. Razmerje sil pri tockah 1 in 2, tj. ;/F> mora biti med 0,1 in 0,9, podobno pa
mora biti tudi razmerje pripadajoc¢ih pomikov u;/u> med 0,1 in 0,9. Z reguliranjem omenjenih Stirih
parametrov lahko zelo dobro »ujamemo« skoraj vsako potisno krivuljo. Poleg omenjenih parametrov pa
je potrebno definirati ¢ dva vhodna parametra, in sicer nihajni ¢as SDOF modela 7" in koeficient
kriticnega dusenja &. Slednji je enak kot v primeru uporabe spektrov odziva (razdelek 4.4.1) in znaSa
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0,05, medtem ko se 7" zaradi vedje togosti idealiziranega modela razlikuje od nihajnega &asa,
dolo¢enega v primeru bi-linearne idealizacije potisne krivulje (razdelek 4.4.1).

Stiri-linearno idealizacijo smo izvedli za vseh osem potisnih krivulj. Parametre smo izbrali tako, da se
idealizacija kar najbolje prilega potisni krivulji. Na slikah 79 do 82 prikazujejo potisne krivulje za
MDOF modele, pripadajoce SDOF modele in idealizirane krivulje za SDOF modele, v preglednici 37
pa predstavljamo vrednosti parametrov za posamezne idealizirane krivulje.

B
E'
=4
g
- 20 —— Potisna krivulja (MDOF)
1500 SDOF
——SDOF_Stiri-linearna idealizacija
1000
500
0
-700 -500 -300 -100 100 300 500 700
Preéna sila [kN]
Slika 79: Stiri-linearna idealizacija — trenutno veljavna razli¢ica (smer X)
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Slika 80: Stiri-linearna idealizacija — trenutno veljavna razli¢ica (smer Y)
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Slika 81: Stiri-linearna idealizacija — delovna razli¢ica (smer X)
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Slika 82: Stiri-linearna idealizacija — delovna razli¢ica (smer )
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Preglednica 37: Vhodni podatki za spletno aplikacijo

Trenutno veljavna razlicica Nova razli¢ica
Smer X Smer Y Smer X Smer Y
- + - + - + - +

Ty 0,796 0,796 | 0,831 | 0,825| 0,839| 0,839 | 0,836 | 0,812
Lt 3 3 2,01 2,2 2,6 2,6 2,01 2,01
Th 0,434 0,434 | 0443 | 0483 | 0,523 | 0,522 | 0,483 | 0,460
a 0,050 0,050 | 0,073 | 0,078 | 0,063 | 0,063 | 0,083 | 0,097
u; [mm] 98,0 98,0 94,3 86,5| 111,5| 111,6 | 1034 | 1088
F>[kN] 3409 3409 | 5153 5175 | 4169 | 4170 6170 6334
T [s] 0,954 0,954 | 0,724 | 0,726 | 0,984 | 0,983 | 0,721 | 0,723
¢ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
dy [mm] 499,2 4992 | 325,1 | 315,77 | S511,2| 511,21 349,2| 3404

Na podlagi idealiziranih potisnih krivulj spletna aplikacija napove 30 pribliznih IDA krivulj in njihovo
mediano (na sliki 83, krivulja obarvana s ¢rno). Ob upostevanju pomika pri nastopu mejnega stanja blizu
porusitve za SDOF (d,,, doloCen na osnovi potisne analize), od¢itamo srednjo vrednost pospeska, a,. Na
sliki 83, za primer konstrukcije, projektirane po delovni razli¢ici novega standarda, ki jo obremenimo v
pozitivni smeri Y, prikazujemo primer dolocitve pospeska a, ob uporabi spletne aplikacije. Rezultate
IDA krivulj se lahko izvozi v tekstovno datoteko, iz katere lahko z vecjo natan¢nostjo odcitamo
vrednosti.

Approxinate IDA Curves

( Dizplacement [ml - ag [g]1 )
0.00 0.09 D18 0.26 0.35 0.44 053 062 0.70

ag [g]

g

00 ¢ 0.0
0.00 0.09 018 0.26 0.35 044 053 062 0.70 0.79

Displacenent [n]
P p = 083, expected ME = 4%

dm=0,34m

Slika 83: Priblizne IDA krivulje za primer konstrukcije, projektirane po delovni razli¢ici novega
standarda, ki jo obremenimo v pozitivni smeri Y (z zeleno Crto je od¢itana mediana pospeska tal pri
nastopu mejnega stanja blizu porusitve)

Pospeski tal pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve, dobljeni z uporabo spektrov odziva in spletne
aplikacije so prikazani v preglednici 38. Vrednosti mejnih pospeskov, izracunanih z uporabo spletne
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aplikacije nam vrnejo vrednosti, ki so za ca 30% vecje od vrednosti, izracunanih z uporabo spektrov
odziva.

Preglednica 38: Vrednosti pospeskov tal pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve

Trenutno veljavna razlicica Nova razlicica
Smer X Smer Y Smer X Smer Y
+ + + +

Uporaba spektrov odziva | 0,980 0,980 | 0,921 | 0,899 | 1,057 1,057 | 1,021 | 0,997

Uporaba spletne 1363 | 1363 | 1208 | 1171 ] 1334 | 1335 1356 1369
aplikacije
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5 ZAKLJUCEK

V magistrskem delu smo sprojektirali armiranobetonsko konstrukcijo po predlogu delovne razliCice
novega standarda Evrokod 8 in analizirali njeno potresno odpornost. Obravnavana konstrukcija je bila
v preteklosti ze sprojektirana po obstojeci razliici standarda Evrokod 8 (Fajfar in Kreslin, 2012). Na
podlagi primerjave rezultatov projektiranja obeh konstrukcij smo zato lahko ugotavljali, kako
predlagane novosti v standardu vplivajo na koli¢ino racunsko potrebne armature. Prav tako pa smo z
dolocitvijo pospeska tal, ki povzro¢i mejno stanje blizu porusitve, lahko analizirali vpliv predlaganih
sprememb standarda na potresno odpornost konstrukcije.

Na zacetku smo predstavili geometrijo obravnavane konstrukcije in uporabljene materiale. Predstavili
smo tudi armaturo stebrov, sten in gred, ki je bila doloCena ob upostevanju zahtev obstojece razlicice
standarda. V nadaljevanju smo razlozili bistvene spremembe delovne razli¢ice novega standarda in ob
upostevanju novih zahtev konstrukcijo ponovno sprojektirali na potresni vpliv z uporabo linearne
elasti¢ne analize s spektri odziva in nacel za projektiranje stavb za stopnjo duktilnosti DC2. Na koncu
smo s pomocjo znanih koli¢in armature in prerezov obeh konstrukcij definirali nelinearna modela ter ju
uporabili v potisnih analizah. Z metodo N2 smo ocenili vrednost pospeska tal pri nastopu mejnega stanja
blizu porusitve, s tem pa ovrednotili potresno odpornost obeh konstrukeij. Uporabili smo dva nacina
modeliranja potresne obtezbe, tj. z uporabo Evrokoda in z uporabo spletne aplikacije za napovedovanje
krivulj IDA (Dolsek in sodelavci, 2013).

Delovna razli¢ica novega standarda Evrokod 8 pri projektiranju uvaja kar nekaj sprememb. Definicija
spektra pospeskov je spremenjena. Spekter pospeskov je po predlogu nove razli¢ice definiran s
spektralnim pospeskom na platoju spektra pospeskov Sg s in s spektralnim pospeskom pri nihajnem
Casu Tp=1 s, Spr, ki bosta dolo¢ena z novima kartama projektnih spektralnih pospeskov. Spremenjena
je tudi definicija duktilnosti. Nova razli¢ica definira tri razrede duktilnosti, DC1, DC2 in DC3. Za stavbe
v DC1 dodatne zahteve za duktilnost konstrukcijskih elementov ni predpisane. V primeru stenastih in
mesSanih sistemov ter ekvivalentnih stenastih sistemov, ki jih projektiramo za razred duktilnosti DC2, ni
treba nacrtovati globalne duktilnosti konstrukcije po metodi nacrtovanja nosilnosti. Delovna verzija
novega standarda tako dovoljuje projektirati manj duktilne konstrukcije, zato pa je nizji tudi faktor
obnasanja. V vecnadstropnih okvirnih sistemih in meSanih sistemih, ki so ekvivalentni okvirnim
sistemom, pa je vendarle treba za razred duktilnosti DC2 kontrolirati tvorbo plasticnega mehanizma v
obliki mehke etaze, saj lahko tak§en mehanizem obcutno poveca zahteve po lokalni duktilnosti v mehki
etazi. Ta kontrola se izvede le na nivoju etaze. Pri doloCevanju projektnih notranjih sil v primarnih
stebrih je treba za razreda duktilnosti DC2 in DC3 upoStevati povecane osne sile zaradi potresnega
vpliva v projektnem potresnem stanju. Drugacna je tudi konstrukcija ovojnice upogibnih momentov, ki
je v delovni verziji novega standarda doloCena glede na nosilnost za primer enoosnega upogiba. V
primeru sten, ki nosijo v obeh smereh, tak pristop lahko vodi k velikim obremenitvam v ovojnici, saj je
v ve€ini primerov merodajna obremenitev z dvoosnim upogibom. Omenimo Se, da je kombinacijski
faktor, ki se upoSteva pri doloCitvi mase zaradi spremenljivega vpliva, v delovni razli¢ici novega
standarda za kategorije uporabe stavbe A-C enak 0,5 za vse etaze (tudi streho), medtem ko obstojeca
razliica za zgornjo etazo predpisuje vrednost 1,0. Prav tako pa delovna razli¢ica novega standarda
drugace uposteva vpliv nakljuéne torzije. Izracun in upostevanje minimalne ekscentri¢nosti je potreben
le, v kolikor je naravna ekscentri¢nost manjsa od 5% dimenzije etaze.

Novosti v dolo¢ilih standarda se odrazajo v obremenitvah na konstrukcijo. Pre¢ne sile na nivoju vpetja
se zaradi nizjega faktorja obnaSanja (2,34 namesto 3) povecajo za 36% v obeh smereh. Po drugi strani
pa je razporeditev obremenitve po elementih konstrukcije podobna. Zaradi ve¢jih obremenitev se poveca
tudi koli¢ina racunsko potrebne armature. Povecanje deleza vzdolzne armature v stenah znasa med 29%
do 46%, v stebrih pa med 17% in 86%. V stenah se poveca tudi delez pre¢ne armature, od 9% do 50%,
v stebrih pa se v pritli¢ni etazi delez pre¢ne armature zmanjSa za 5% do 78%. Zaradi vecje potresne
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obremenitve se poveca tudi vzdolzna armatura v gredah. Kljub vecjim obremenitvam pa zunanjih
dimenzij elementov ni bilo potrebno spreminjati. Posledi¢no se dinami¢ne lastnosti konstrukcije (nihajni
¢asi in nihajne oblike) niso bistveno spremenile.

S povecanjem koli¢ine armature se poveca nosilnost konstrukcije (od 20 % do 22 %, odvisno od smeri
obremenjevanja), v manjsi meri pa tudi pomik ob nastopu mejnega stanja blizu porusitve (od 2 % do 8
%, odvisno od smeri obremenjevanja). Spremembe v potisni krivulji vplivajo tudi na pospesek tal pri
nastopu mejnega stanja blizu porusitve. V primeru modeliranja potresne obtezbe z uporabo elasti¢nih
spektrov odziva se vrednost mejnega pospeska tal poveca za 8% (smer X) oz. za 11% (smer Y). Ob
modeliranju obtezbe z uporabo spletne aplikacije za napovedovanje IDA krivulj pa vrednost mejnega
pospeska tal ostane prakti¢no enaka (smer X) oz. se poveca za 12% (negativna smer Y) in 17% (pozitivna
smer Y). ManjSe povecanje mejnega pospeska tal v primerjavi s pove¢anjem nosilnosti konstrukcije
pripisujemo podobnim vrednostim pomika pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve in vrednosti
nihajnega casa konstrukcije, ki je vecji od T¢.

Na osnovi ugotovitev lahko sklenemo, da delovna razli¢ica novega standarda za obravnavano stavbo ne
prinasa bistvene razlike v potresni odpornosti. To kaze na to, da se potresna odpornost za stenaste
sisteme in mesane sisteme, ekvivalente stenastim sistemom, ne bo bistveno spremenila, vendar je za
potrditev takSnega zakljucka potrebno opraviti ve¢ podobnih $tudij na drugih stavbah in pocakati na
kon¢no verzijo novega standarda. Ob upostevanju trenutne delovne verzije lahko sklenemo, da je
projektiranje nekoliko poenostavljeno ¢e izberemo stopnjo duktilnosti DC2, vendar se gradnja podrazi,
saj je potreba po armaturi vecja. Prav tako bi bilo potrebno raziskati Se okvirne konstrukcijske sisteme
in preveriti nevarnost pojava mehke etaze, ki se lahko vrne z novo razli¢ico standarda, saj le-ta za razred
duktilnosti DC2 ne predvideva nacrtovanje nosilnosti v stebrih po metodi nacrtovanja nosilnosti.
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