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lzvlecek

V diplomski nalogi je testiran algoritem programa SAP2000 za dimenzioniranje betonskih
okvirnih konstrukcij na DCM stopnjo duktilnosti po standardu Evrokod 8. Uporabo programa
smo testirali na primerih 3est-etaZzne in enajst-etazne armiranobetonske okvirne stavbe.
Podrobno je opisano dimenzioniranje gred in stebrov v okvirnih konstrukcijah po metodi
nacrtovanja nosilnosti, ki jo uvaja Evrokod 8.

Diplomska naloga je razdeljena na 3 dele. V prvemu so obravnavani vplivi na konstrukcijo ter
analiza konstrukcije. Sledi prikaz dimenzioniranja prostorskih okvirov na stopnjo duktilnosti
DCM. V zadnjem delu primerjamo rezultate dimenzioniranja s programom SAP2000 s "pe§”
raCunom. Ugotovili smo tri pomanjkljivosti algoritma programa SAP 2000 in sicer pri izraunu
projektne pre€ne sile v gredi in stebru po metodi naértovanja nosilnosti ter pri kontroli
upogibne nosilnosti stebrov po metodi nacrtovanja nosilnosti (pogoj M. = 1,3M,). Vzroka
napake nismo uspeli ugotoviti, ker program ne poda podrobnega postopka izraCuna, ¢eprav
je algoritem v priroCniku programa SAP2000 v skladu s predpisanim postopkom
dimenzioniranja po standardu Evrokod 8. Dimenzioniranje elementov s programom SAP2000
brez upostevanja standarda Evrokod 8 daje korektne rezultate.
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Abstract

Assessed is the adequacy of the SAP2000 algorithm for design of reinforced concrete
frames for ductility class medium according to Eurocode 8. The use of the program was
demonstrated by means of a six-storey and eleven-storey reinforced concrete frame building.
Described is design process of beams and columns according to the capacity design rules
prescribed by Eurocode 8. The thesis is divided into three parts. The first part deals with the
description of the actions on the building and assessment of corresponding internal forces.
Next, the structures are designed for ductility class medium. In the third part, results obtained
by SAP2000 are compared by those obtained according to hand calculations. Three
shortcomings were found in the SAP algorithm. Namely, the design shear force of beams
and columns was not assessed entirely according to capacity design approach prescribed by
Eurocode 8. Similar observation can be made for the check of columns bending capacity
(strong column — weak beam). The source for such inconsistency could not be found since
the program does not provide a detailed output. However, SAP2000 gives correct results for
the design of beams and columns without consideration of Eurocode 8 principles.
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1 UvOD

Slovenija leZi na potresno ogroZzenemu obmoc€ju, zaradi Cesar je potrebno upostevati
potresni vpliv na gradbene konstrukcije in opraviti ustrezne potresne analize konstrukcij.
SIST EN 1998-1 (v nadaljevanju EC8) obravnava projektiranje potresno odpornih konstrukcij
in je tako osnova za dimenzioniranje na potresne vplive.

Analiza potresnega vpliva je dolgotrajen in zapleten proces, zaradi Cesar so se razvijali
raCunalniski programi, ki omogoc€ajo analizo konstrukcij. Na Zzalost pa le malo od teh
programov omogoca dimenzioniranje konstrukcijskih elementov. Eden izmed tak3nih, ki
omogoc€a dimenzioniranje je SAP2000, ki ga razvija podjetie Computers and Structures.
Program je namenjen stati¢ni analizi konstrukcij po metodi konénih elementov. Omogoca
izvajanje obseznega spektra analiz, od preprostih linearno elasticnih analiz na linijjskem
elementu, pa vse do materialno nelinearnih analiz. Zadnja verzija SAP2000.v15 nam poleg
analize konstrukcije ponuja moznost avtomati¢nega dimenzioniranja stebrov in nosilcev po
metodi nadértovanja nosilnosti, ki jo predpisuje Evrokod 8 (EC8).

Metoda naclrtovanja nosilnosti je metoda projektiranja, pri kateri izbrane elemente
konstrukcijskega sistema projektiramo in konstruiramo tako, da lahko sipajo energijo med
velikimi deformacijami, vsem ostalim elementom pa zagotovimo tako veliko nosilnost, da je
izbran nacin sipanja energije mogo¢. Metoda je bila razvita z namenom zagotavljanja
ugodnega mehanizma porusitve, pri ¢emer za osnovo sluzijo obremenitve iz linearne analize
konstrukcije (Lazar, 2011).

V okviru diplomske naloge smo preverili delovanje programa za dimenzionirane po EC8, saj
je detajlna implementacija EC8 v program za dimenzioniranje konstrukcij tezavna. Omejili
smo se na vrednotenje primernosti postopka dimenzioniranja za okvirne betonske
konstrukcije ter stopnje duktilnosti DCM, saj bi bilo obravnavanje celotnega EC8 preobsezno

za namene te diplomske naloge. Za referenéne rezultate smo uporabili rezultate "pe$
racuna.

Cilji diplomske naloge so bili naslednii:

e preucitev trenutno veljavnih standardov za projektiranje okvirnih armiranobetonskih
konstrukciji na potresno obtezbo,

e spoznavanje z dimenzioniranjem po standardu EC8

e spoznavanje in razumevanje delovanja programa SAP 2000,

e primerjava rezultatov med "pe$” dimenzioniranjem in dimenzioniranjem, ki ga opravi
program.

Diplomska naloga je sestavljena iz sedmih poglavij. V diplomski nalogi so predstavljeni
problem ter cilji diplomske naloge. Opisani sta obravnavani konstrukciji ter lastnosti
materialov in predstavljeni so vplivi na konstrukcijo, le ti pa zajemajo stalno in koristno
obtezbo, kot tudi obtezbo zaradi potresa. Opisana je linearna elasticna analiza, ki jo je
potrebno opraviti za izraCun notranjih stati¢nih koli¢in zaradi zunanjih vplivov, ki delujejo na
konstrukcijo in prikazano je dimenzioniranje okvirov po principu nacrtovanja nosilnosti za
DCM stopnjo duktilnosti. Opisano je tudi dimenzioniranje z uporabo programa SAP2000 ter
primerjavo dobljenih rezultatov. V zaklju¢ku so podani sklepi in ugotovitve.
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2 OPIS KONSTRUKCIJE

2.1 Splosno o objektu

V diplomski nalogi smo obravnavali dva stanovanjska objekta, sestavljena iz Ciste okvirne
konstrukcije, pri Cemer ima en 11 etaz drugi pa 6 etaz. ViSina pritlicne etaze za oba objekta
znasa 4 m, vse ostale imajo viSino 3 m. V zadnji etazi je terasa Siroka 19,5 m in dolga 13 m.
Grede so v vseh etazah dimenzij 55/60 cm, stebri pa se med konstrukcijama razlikujejo. V
vi§ji zgradbi so 65/70 cm, v nizji pa 55/60 cm. PlosCa je debeline 22 cm in je naknadno
prednapeta. PloS¢a v diplomski nalogi ni bila modelirana, namesto tega je bil njen vpliv nha
togost konstrukcije nadomeséen z togo diafragmo, ki bo zmanjSala Stevilo prostostnih
stopenj in poenostavila racun.
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2.2 Karakteristike materiala

Za primarne nosilne elemente EC8 predpisuje uporabo jekla iz razredov B ali C po dolo€ilih
EN 1992-1-1:2005 (v nadaljevanju EC2), preglednica C.1. Upostevali smo delna materialna
faktorja y.=1,5 za beton in y; =1,15 za armaturo.

2.2.1 Beton

Za obe konstrukciji smo izbrali beton trdnostnega razreda C35/45:

e karakteristi¢na tlacna trdnost: fu4= 3,5 kN/cm?

e elasti¢ni modul: Eem= 3400 kN/cm?

e specifina teza: Vs = 25 kN/m®
2.2.2 Jeklo

Izbrali smo kvaliteto S500 za rebrasto armaturo in S500/600 za mrezno armaturo:

o karakteristicna meja plasti¢nosti (S500): fu =50 kN/cm?
o karakteristicna natezna trdnost (S500): f,= 65 kN/cm?

o Kkarakteristicna meja plasti¢nosti (S500/600): fu =50 kN/cm?
e Kkarakteristi¢na natezna trdnost (S500/600): fy = 60 kKN/cm?
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Vertikalna obtezba

3.1.1 Stalna obtezba fasade

Obtezbo fasade se upoSteva kot linijsko obtezbo na rob konstrukcije. Za namen te diplomske
naloge smo upostevali poenostavitev in tako je obtezba fasade porazdeljena po celotnem
tlorisu etaze.

Preglednica 3.1: Izradun m? teZe fasade

Element d*y g:[KN/m?]
Max plos¢e 12mm 0,20
Podkonstrukcija 0,20
PE folija 0,06
Termo izolacija 0,20*1,0 0,20
Podkonstrukcija 0,20
Mavéno-kartonaste plosce 2*0,0125*12 | 0,30
2 9.FAsADA= 1,16

Preglednica 3.2: IzraCun ekvivalentne tlorisne obtezbe

Etaza Bruto povrsina Teza fasade [kN] O3
etaze [m?] [kN/m?]
Pritlicje 799 2,5%116*1,16=336,4 | 0,42
Nadstropja 799 3*116*1,16=403,7 0,51
Streha 506 1,5*90*1,16=156,6 0,31

3.1.2 Lastna in stalna obtezba

Lastna teza je stalen in nepomicen vpliv. Kot lastna teza (g;) so bili upoStevani konstrukcijski
elementi (nosilci, stebri, plos€e). Stalno obtezbo (g,) predstavljajo vsi nekonstrukcijski
elementi ter na nosilno konstrukcijo pritrjene naprave. Izracun ekvivalentne ploskovne
obteZbe gred in stebrov za lastno in stalno obtezbo po etazah je prikazan v preglednicah 3.1
ter 3.2.

PloS&a ravne strehe:

nasutje 0,08*20 = 1,60 kN/m?

hidroizolacija 0,01*19 = 0,19 kN/m?
\/ / \/ \/ \ \/ \/ \)i toplotna izolacija 0,15*1 = 0,15 kN/m?

z e i parna zapora 0,005*12 = 0,06 kN/m?
S naklonski beton 0,06*23 = 1,38 kN/m?

AB plo&ca 0,22*25 = 5,50 kN/mi

Slika 3.1: Ploi¢a ravne strehe omet 0,01*18= 0,18 kN/m"
g1= 5,50 kN/m

g = 3,56 kN/m?
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Medetazna plosca:

keramika 0,01*20 = 0,20 kN/m?

T T 0 mikroarmirni estrih 0,05*24= 1,20 kN/mi
\ / \ \ \/ \, \ < hidroizolacija 0,005*19 = 0,10 KN/m

</ \/ / / >/ ( \ \( \4 toplotna izolacija 0,04*1 = 0,04 kN/m?
S %3 SERRERARD parna zapora 0,01*12 = 0,12 kN/m?
AB plo$¢a 0,22*25 = 5,50 kN/m?

*1Q — 2

Slika 3.2: Medetazna ploééa gmiat 0.01°18 gég Em//mz

1— ]
g2 = 1,84 KN/m?

Preglednica 3.3: IzraCun ekvivalentne ploskovne obtezbe gred in stebrov za lastno in stalno
obtezbo po etazah za 11 etazno zgradbo

Etaza Bruto povrSina | Teza gred v |Teza stebrov v | g, [kN/m?]
etaze [m?] etazi [kN] etazi [kN]
Pritlicje 799 1291 792 2,61
Etaze 799 1291 655 2,44
Streha 506 815 164 1,93
Preglednica 3.4 : IzraCun ekvivalentne ploskovne obtezbe gred in stebrov za lastno in stalno
obtezbo po etazah za 6 etazno zgradbo
Etaza Bruto povrsSina | Teza gred v | Teza stebrov v gl[kN/mz]
etaze [m?] etazi [kN] etazi [kN]
Pritlicje 799 1291 574 2,61
Etaze 799 1291 475 2,44
Streha 506 815 119 1,85

3.1.3 Koristna obtezba

Koristne obtezbe izvirajo iz namena uporabe. Modeliramo jih lahko kot enakomerno
porazdeljene ploskovne, linijske, koncentrirane obtezbe ali kot kombinacijo nastetih.
SIST EN 1992-1-1:2004 (v nadaljevanju EC1), poglavje 6, jih razdeli v ve¢ kategorij odvisno
od namena uporabe povrSine. V nasem primeru pridejo v poStev le tiste navedene v
preglednici 3.5. V preglednici so poleg karakteristicnih obtezb navedeni tudi kombinacijski
faktorji Wy, ki se uporabljajo za kombinacijo obtezb, ker je majhna verjetnost, da bodo vse
koristne obtezbe nastopile z maksimumom isto¢asno.

Preglednica 3.5: Kategorija povrSine in pripadajoa obtezba

Namembnost Kategorija Yo Obtezba [KN/m?]
Stanovanja A 0,7 2,00

Terasa I(A) 0,7 2,00

Streha H 0 0,4
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3.1.4 Koristnha obtezba predelnih sten

V konstrukciji imamo samo lahke predelne stene, katerih lastna teza ne presega 3,0 kN/m.
EC1 (poglavje 6.3.1.2(8)) nam v takih primerih dopu$&a, da jih modeliramo kot enakomerno
nadomestno ploskovno obteZbo po celothem tlorisu, vendar le v primeru, da tla zagotavljajo
preCni raznos obtezbe. To obtezbo nato priStejemo h Kkoristni obtezbi tal. Velikost
nadomestne obteZbe je odvisna od lastne teze predelnih sten.

Preglednica 3.6: Izradun teze stene

Element d*y st [KN/m?]
Mavéno kartonasta plos¢a -dvostransko 2*0,0125*12 0,30
Alu podkonstrukcija 0,15
Spojni elementi 0,05
InStalacije 0,15
29:= 0,65

Linijska obteZba lahkega predelnega elementa znaSa 1,82 kN/m, saj je svetla viSina le tega
2,8 m. Za premi¢ne predelne stene, z lastno tezo med 1,0 in 2,0 kN/m, znasa nadomestna
obtezba q,=0,8 kN/m?.

3.1.5 Vplivsnega

Vpliv snega smo izvrednotili v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004. Ljubljana se
nahaja v coni A2. Karakteristicno obtezbo na tleh sy smo zato izraCunali po enacbi 3.1.
Odvisna je od nadmorske viSine, ki v Ljubljani znasa 298 m.

o Karakteristicha vrednost obteZbe snega:

A \2
Sk = [1 + (ﬁ) ] = 1,51 kN/m? (3.1)

A=298m

Obtezbo na strehi smo izraCunali s pomocjo prej izraCunane obtezbe na tleh, oblikovnega
koeficienta, ki je odvisen od naklona strehe, koeficienta izpostavljenosti, ki je odvisen od
terena v okolici objekta (izpostavljenost vetru) in termiCnega koeficienta, ki je odvisen od
toplotne prevodnosti strehe.

e Obtezba snega:
s=u-Ce-Ces,=081-1-1,51=1,21 kN/m? (3.2)
M ...oblikovni koeficient (za ravne strehe velja y=0,8)
Ce....koeficient izpostavljenosti (= 1,0)

C.....termi¢ni koeficient (= 1,0)
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3.2 Potresni vpliv

3.2.1 Znadilnosti tal

ECS8 deli tla na sedem razli¢nih tipov. Od tega je pet tipov standardnih (A,B,C,D,E), ki se
razlikujejo predvsem po togosti, dva pa sta posebna (S; in Sy). Tip tal S; lahko povzro€i zelo
mocne amplifikacije v spektru, medtem ko lahko pri tipu S, pride do ucinka likvifakcije.

NaSa objekta se nahajata v Ljubljani, zato tip tal po EC8, poglavje 3.1.2, razvrstimo v
kategorijo B. V to kategorijo uvr§¢amo zelo gost pesek, prod ali zelo trdo glino, pri ¢emer je
sloj debel vsaj nekaj deset metrov in mehanske znacilnosti postopoma naras¢ajo z globino.
Za ta tip tal in kategorijo pomembnosti (I1I.) nam v skladu z nacionalnim dodatkom ni
potrebno izvajati posebnih raziskav vpliva tal (dodatno k tistim, ki so potrebne za
projektiranje na nepotresne vplive). Uporablja se lahko spekter, ki ustreza naSemu tipu tal.

3.2.2 Potresno obmogdje

Projektni pospesek a; v kombinaciji s predpisanim spektrom odziva za doloCena tla nam
doloc¢a velikost potresnega vpliva, ki je definiran z nacionalnim dodatkom. Iz karte potresne
nevarnosti Slovenije je razvidno, da za Ljubljano velja maksimalni pospesSek tal ajg = 0,25g.
Ta vrednost ustreza referencni povratni dobi Tycg potresnega vpliva za zahtevo po
neporusitvi (ali enakovredno referen¢ni verjetnosti prekoraCitve v 50 letih, Pycr) izbrani v
drzavi (EC8, poglavje 2.1(1)P). Tej referen¢ni povratni dobi ustreza faktor pomembnosti
vi=1

ag =YY" aqgr (3.3)
Sledi, da:

ag =1-0,25g (3.4)
Vrednost vertikalnega pospeska izraéunamo kot:

a
—2=09 - a,,=0225g (3.5)
g

Ker je a,4 < ag nam glede na EC8 poglavje 4.3.3.5.2(1) vertikalnega pospeska ni treba
upostevati.

3.2.3 Faktor obnasanja q

Faktor obnaSanja q je faktor, s katerim reduciramo potresne sile. Z ve€anjem faktorja g, se
sile za dimenzioniranje konstrukcije reducirajo. Redukcija potresnih sil implicitno zajema
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duktilnost, in s tem poskodbe konstrukcije (sipanje energije pri nelinearnem obnasanju
konstrukcije), in je odvisna predvsem od izbire konstrukcijskega sistema in kvalitete izvedbe
konstrukcijskih detajlov, ki jo izbere projektant (Fishinger, 2002). Faktor obnaSanja q je
deloma dolocen empiri€no na osnovi opazovan;j iz preteklosti in sicer tako, da s standardnom
zagotovimo dovolj majhno potresno tveganje (Zizmond, 2012).

F M
Fe T

Fuer’ I’%

Fracr ,."""""*:""""""1

De Des D. )

Slika 3.3: Ponazoritev principa redukcije potresnih sil (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009)

Lahko si ga predstavljamo kot razmerje med silo, ki bi nastopila v elasti¢ni konstrukciji, in silo,
ki nastopi v elasto-plastiéni konstrukciji, ¢e predpostavimo, da sta pomika obeh konstrukcij
enaka.

Froe =—

F, (3.6)
q

Razlika med Fg in Fre nastane zaradi dodatne nosilnosti konstrukcije, ki je posledica
uporabe boljSega materiala pri grajenju konstrukcije, kot tistega, ki je bil uporabljen pri
nacrtovanju ter rezerve nosilnosti v gredah in stebrih.

Sile lahko zmanjS$amo za najmanj g=1,5 pri neduktilnih konstrukcijah in najve¢ za 6,75
(betonske) ali 8 (jeklene) duktiine konstrukcije. Z zmanjSanjem potresnih sil znatno
zmanjSamo porabo armature v nosilnih elementih, zato pa je potrebno izbrati ustrezen
konstrukcijski sistem in upoStevati vrsto konstrukcijskih zahtev, ki zagotavljajo zadostno
duktilnost in dodatno nosilnost. Zakomplicira se tudi izvedba detajlov in prikljuckov. Pri zelo
visokih stopnjah duktilnosti je pogosto merodajna kontrola mejnega stanja uporabnosti, kar
privede do potrebe po povecanju prerezov (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

3.2.3.1 lzrac€un faktorja duktilnosti:

Po ECS8, poglavje 5.2.2.2(1)P, sledi:

q=4qo kw=15 (3.7)

(o- 0snovna vrednost faktorja obnasanja
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k.- faktor, ki uposteva nacin rudenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami (1 za
okvirne sisteme)

Preglednica 3.7: Faktor q,

TIP KONSTRUKCIJE DCM DCH
Okvirni sistem, mesSani sistem, sistem

povezanih sten 3.0,/ 45 /oy
Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3 4,00, /04
Torzijsko podajen sistem 2 3
Sistem obrnjenega nihala 15 2

Faktor q, odCitamo iz preglednice 3.7. V naSem primeru gre za okvirni sistem tipa DCM, ki je
po tlorisu pravilen. Za take sisteme nam faktorja a,/a; ni potrebno izracdunati, saj EC8 ze
podaja okvirne vrednosti. Vrednost za veC etazne okvirje z ve¢ polji znasSa 1,3. Prav tako
vrednosti g, ni potrebno reducirati za 20%, ker je sistem pravilen tudi po viSini. Kot je
razvidno iz enacbe 3.8 faktor q tako znasa 3,9.

gq=3-13=39>15 (3.8)

3.2.4 Prikaz potresnega vpliva

V okviru EC8 je potresno gibanje na doloCenem mestu na povrsini prestavljeno v obliki
elastiCnega spektra pospeskov, ki ga poimenujmo tudi »elasti¢ni spekter odziva«. Elasticni
spekter odziva nam poda pospeSke sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF model) v
odvisnosti od nihajnega ¢asa konstrukcije.

Vrednost S, pri T=0 lahko dolo¢imo iz fizikalnih pogojev. T=0 pomeni, da je togost
neskoncna. Taka konstrukcija neposredno sledi pomiku tal (togo telo) in se ne deformira. Iz
tega lahko sklepamo, da je pospeSek na konstrukciji enak tistemu na terenu, relativna hitrost
in relativen pomik pa sta enaka ni¢, saj se sistem ne deformira.

Za T= = predpostavimo, da se podlaga premika, masa pa miruje. Absolutni pomik mase je
torej enak ni¢, relativni pomik pa je enak pomiku tal.

Spekter lahko na grobo razdelimo na 3 dele (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009):

e Obmogje kratkih nihajnih ¢asov
V tem obmocju imajo najpomembnejSo viogo absolutni pospeski. Vrednosti
pospesSkov so tukaj najvecje. Spekter pospeSkov je v tem obmocju priblizno
konstanten.

o Obmodje srednjih nihajnih Casov
V tem obmocju imajo najpomembnejSo vlogo relativne hitrosti. Spekter hitrosti je tukaj
priblizno konstanten, vrednosti hitrosti in s tem tudi energije pa so najvedje.

o Obmodje dolgih nihalnih ¢asov
V tem obmocju imajo najpomembnejso viogo relativni pomiki. Vrednosti pomikov so v
tem obmocju najvecdje. Spekter pomikov je v tem obmocdju konstanten.
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Ce imamo podan spekter pospeskov, lahko spektra hitrosti in pomikov izratunamo iz formul:
Sy = wSy = w?S), (3.9)
Sa- spekter pospeskov
Sy~ spekter hitrosti
Sp- spekter pomikov

V Sloveniji se uporablja elasti¢ni spekter tipa 1, saj so pri€akovani potresi z magnitudami 5.5
ali veC. Tip 2 bi pridel v postev pri potresih z manjSo magnitudo.

Vodoravni elasti¢ni spekter odzivov je podan z enacbami (upoSteva se kriti€no viskozno
dusenje 5%):

T
OSTSTB:Se(T)=agS[1+T—(n-2,5—1)] (3.10)
B

Tg <T<T.:5,(T)=ay;S n25 (3.11)
Tc

T <T <Tp:Su(T)=ay$ 025 [7] (3.12)
T, T,

Tp ST < 45:So(T) =a, S 1 2,5[ ‘;2”] (3.13)

Potres je v sploSnem sestavljen iz gibanja tal v 2. horizontalnih in eni vertikalni smeri. Kot
smo prej ugotovili, nam vertikalne smeri ni potrebno analizirati. Ostali dve smeri pa bomo
analizirali, kot da sta neodvisni in predstavljeni z istim spektrom.

3.2.4.1 Projektni spekter odzivov

Projektiranje na elastiCen spekter se izkaze za neekonomicnega, saj bi pri tem zanemarili
sposobnost konstrukcije za sipanje energije in njeno dodatno nosilnost. Projektne sile so
zato zmanjSane s faktorjem q, ki je odvisen od duktilnosti, ki jo ima konstrukcija. Ta
poenostavljen postopek je nastal na podlagi dolgoletnega opazovanja obnaSanja konstrukcij
med mocnimi potresi. Potrebno je poudariti, da je izbira g faktorja kriticna za pravilno
dolocitev projektnih potresnih sil in s tem celotnega racuna dokazovanja varnosti. (Fajfar,
Fischinger, Beg, 2009)

Enacbe, ki definirajo projektni spekter:

0<T<Ts:S.(T)= 52+T(2’5 2) 3.14
2,5

Tg<T<T.:5.(T)=ay;S

(3.15)
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2,5 1T,
s % 7]
q LT

= fay

T <T<Tp:S,(T)=1{% (3.16)

2,5 [Te Tp
% _[ T2 ]
= fay

Tp <T< 4s:5,(T) = (3.17)

Preglednica 3.8: Vrednosti dolo¢ene za tip tal B

S Te(s) | Tc(s) | To(s)
1,2 | 0,15 0,5 2

Na sliki 3.4 sta prikazana elasti¢ni in projektni spekter, ki sta bila uporabliena za analizo
konstrukcij. Za izracun so bile uporabljene vrednosti iz preglednice 3.8 ter enacbe od 3.14 do

3.17.

Sd [m/s?]

Spekter za a,= 0,25-g

I \ e Projektni
spekter

l \ q=3,9
\ = F|asticen
\ spekter

T[s]

Slika 3.4: Elasti¢ni in projektni spekter

3.2.5

Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi

Splosna oblika kombinacije u€inkov vplivov (SIST EN 1990, poglavje 6.4.3.4):

E; = z 1Gk,j +P+Ag; + z 1lp2,iQk,,i (3.18)
Jjz j=

Gy - karakteristicna vrednost stalne obtezbe

P - reprezentativna vrednost vpliva prednapetja
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Agq - projektna potresna obtezba
Q- karakteristicna vrednost spremenljive obtezbe

Projektno potresno obtezbo smo izraCunali za vsako smer posebej in je kombinirana po
pravilu 100% iz ene smeri in 30% iz druge smeri ter obratno.

Na potresno obtezbo vplivajo mase, ki se jih dolo€i po sledeci kombinaciji (EC8, enacba

3.17):
Z Gyj + Z Wi Qi (3.19)

Ve, =@ ¥, ( 3-20)

S koeficientom We ; upoStevamo verjetnost, da obtezba Qq; ni prisotna po celotni konstrukciji v
celothnem ¢asu. Z njim lahko upostevamo tudi zmanjSano sodelovanje mas pri nihanju
konstrukcije zaradi podajne povezave med njimi.

Preglednica 3.9: Faktorji za dolo¢itev sodelujo¢e mase in kombinacijo potresnega vpliva

Namembnost Kategorija povrsine | ¥> (0 We
Koristna obtezba v nadstropjih A 03| 05 | 0,15
Koristna obtezba v nadstropjih I(A) 03| 05 | 0,15
Koristna obtezba na strehi H 0,0 | 1,0 0,0

3.2.6 Mase etaz in sluéajna ekscentri¢énost

Z uporabo enacbe 3.19 smo dolocili enakomerno zvezno obtezbo, ki sodeluje pri nihanju
konstrukcije med potresom. To obtezbo smo pomnoZili s povrsino tlorisa posamezne etaze.
Na ta nacin smo dobili maso etaze, ki jo uposStevamo pri dolo¢evanju ucinkov projektnega
potresa.

Masa je dolocena le priblizno. Standard zato predvideva, da je potrebno upostevati slu¢ajno
ekscentricnost mase, saj lahko ekscentricnost mase povzro€i neugodne torzijske vplive.
Predpisana slu€ajna ekscentricnost znaSa 5% tlorisne dimenzije objekta v vsaki od
vodoravnih smeri (EC8, poglavje 4.3.2). S tem zajame morebitna odstopanja od projektne
razporeditve mas in togosti, pa tudi morebitno prostorsko spreminjanje potresnega gibanja.
Ker uporabljen racunalniski program, kot vecina ostalih, nima moznosti upoStevanja razlicne
razporeditve mase pri razliénih obteznih primerih, se ta pristop izkaze za neprakti¢nega. Na
sreCo nam standard dovoljuje poenostavljen pristop (EC8, poglavje 4.3.3.3.3), po katerem se
vpliv slu€ajne torzije lahko doloCi s staticno analizo (dodaten torzijski moment). Celoten vpliv
zaradi statiCne obteZbe s torzijskim momentom se doloCi kot ovojnica statiCnih obteznih
primerov s torzijskim momentom v vsaki etaZi. En obtezni primer je sestavljen iz dodatnih
torzijskih momentov M, po etazah, pri Cemer imajo vsi isti predznak ter izhajajo iz istega
vpliva (sile v X ali Y smeri). DoloCi se ga kot produkt ekscentri¢nosti e, in horizontalne sile F;.
EkscentriCnost e, je enaka 0,05L;, kjer je L; najvecja tlorisna dimenzija pravokotno na smer
obteZbe. Horizontalne sile F; so dolo€ene z metodo z vodoravnimi silami, ki je prikazana v
preglednicah 4.3 ter 4.4 (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).
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My = ey Fyi = 0,05Ly; - Fy (3.21)

My; = ey; * Fy; = 0,05Ly; * Fy; (3.22)

Preglednica 3.10: Tabela mas in slucajnih torzijskih momentov za 11 etazno zgradbo

ttaa  (ml]|Llm]|Lim] [eauim] |enlm] | (S0 | e
1 892 35,5 22,5 1,78 1,13 90 160 102
2 871 35,5 22,5 1,78 1,13 155 274 174
3 871 35,5 22,5 1,78 1,13 221 392 248
4 871 35,5 22,5 1,78 1,13 287 509 323
5 871 35,5 22,5 1,78 1,13 353 627 397
6 871 35,5 22,5 1,78 1,13 419 744 472
7 871 35,5 22,5 1,78 1,13 486 862 546
8 871 35,5 22,5 1,78 1,13 552 979 621
9 871 35,5 22,5 1,78 1,13 618 1097 695
10 871 35,5 22,5 1,78 1,13 684 1214 770
Streha 580 22,5 22,5 1,13 1,13 499 562 562

Preglednica 3.11: Tabela mas in slu€ajnih torzijskih momentov za 6 etazno zgradbo

Fora ml[Laml[Lim] (e [m] (e [m] [ [
1 870 35,5 22,5 1,78 1,13 236 419 266

2 853 35,5 22,5 1,78 1,13 405 719 456

3 853 35,5 22,5 1,78 1,13 579 1027 651

4 853 35,5 22,5 1,78 1,13 752 1335 846

5 853 35,5 22,5 1,78 1,13 926 1643 1041
Streha 576 22,5 22,5 1,13 1,13 742 834 834
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4 LINEARNA ELASTICNA ANALIZA

4.1 Uvod

Za pravilne konstrukcije nam standard dopusc€a, da si izberemo vrsto potresne analize.
Konstrukcijo bi lahko analiziral kot psevdotridimenzionalni model, pravi 3D model ali pa bi
uporabil dva ravninska modela. Za dana$nje Case je najbolj smiselna uporaba pravega 3D
modela, saj je na voljo dosti programov, ki omogo&ajo prostorsko analizo. Kljub temu je
smiselno uporabiti ¢im bolj poenostavljen 3D model, ki na enostaven nacin uposteva ucinek
razpokanosti prerezov, kot detajlen 3D model, kjer je ucinek razpokanosti tezko modelirati.
Hkrati pa bo enostaven model dal primerljivo dobre rezultate. Poleg tega se z uporabo
poenostavljenega 3D modela skraj$a racunski ¢as ter omogoca lazje odkrivanje morebitnih
napak, ki so nastale med modeliranjem in pripravo podatkov. Neodvisno od vrste modela, ki
si ga izberemo, pa moramo vedno zagotoviti, da v model pravilno vklju€imo togost in mase, v
primeru nelinearne analize pa tudi nosilnost (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Nas model je zato sestavljen iz linijskin elementov, ki predstavljajo grede in stebre v
konstrukciji. Ker je potrebno upostevati vpliv razpokanosti prerezov, nam standard dopusca,
da to storimo na poenostavljen nacin in sicer tako, da vzamemo polovi¢ne vrednosti ustrezne
togosti nerazpokanih elementov (zaradi tega se vse deformacije podvojijo, nihajni ¢as pa se
poveda za faktor V2). Predpostavljeno je bilo tudi, da so vodoravne diafragme v svoji ravnini
neskoncéno toge in je vsa masa skoncentrirana na nivoju plosce.

Slika pozicije elementov, ki so neposredno opisane v diplomski nalogi:

48 36 24 12 12 60 108 156,

11019 11013 11007 11001 11001 11002 11003 11004 11005 11006
a7 35 23 1 1 59 107, 155 203, 247,

10019 10013 10007 10001 10001 10002 10003 10004 10005 10006
46 34 22 10 10 58 106, 154 202, 248,

9019 9013 9007 9001 9001 9002 9003 9004 9005 9006
45 33 21 9 9 57 105, 153 201 245,

8019 8013 8007 8001 8001 8002 8003 8004 8005 8006
44 32 20 8 8 56 104, 152 200, 244,

7019 7013 7007 7001 7001 7002 7003 7004 7005 7006
43 31 19 7 7 55 103, 151 199, 24

6019 6013 6007 6001 6001 6002 6003 6004 6005 6006
42 30 18 6 6 54 102, 150 198 24,

5019 5013 5007 5001 5001 5002 5003 5004 5005 5006
41 29 17 5 5 53 101 149 167 241

4019 4013 4007 4001 4001 4002 4003 4004 4005 4006
40 28 18 4 4 52 100 148 196 2

3019 3013 3007 3001 3001 3002 3003 3004 3005 3006
39 27 15 3 3 51 99 147 195 2

2019 2013 2007 2001 2001 2002 2003 2004 2005 2006
38 26 14 2 2 50 98 146 194 23

1019 1013 1007 1001 1001 1002 1003 1004 1005 1006
a7 25 13 11 11 49| 97 145 193 237,

Slika 4.1: Prerez A-A ter Prerez 4-4

4.2 Izracdun sodelujo€e Sirine b po EC2

Prispevek plos€e k togosti gred je modeliran s pomocjo sodelujoCe Sirine, ki smo jo izracunali
s pomocjo formul iz EC2, poglavje5.3.2.1:
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beff =2 beff,i + bw <b (41)
beff,i = 0,2 bi +0,1 l() < 0,2l0 ( 42)
berri = bi (4.3)

Pri ¢emer je b, Sirina grede, b; polovica svetlega razpona plos¢e levo in desno od
obravnavane grede, |, razdalja med toCkami ni¢elnih momentov v gredi in bes sodelujoda
Sirina ploS&e. Ker so za potres znacilni Zagasti momenti, smo razdaljo I, definirali kot polovico
svetle dolzine grede.

B c
6,5 6,5 6,5

_’J1>

e e ot et ol o s

i i
1 1
3 HS ‘5
|
—gr—ti—Br—lr—Br—
6

4

5,5

w
7
- e s S p—

B2

]

—RB7

M~

3 5

P

4 @ =BTt Bt BT 1 —BT t—Bf
—

Slika 4.2: Pozicije gred

V preglednicah 4.1 ter 4.2 je prikazan izracdun sodelujocih Sirin za 11 in 6 etazno zgradbo, pri
Cimer so pozicije gred prikazane na sliki 4.2. SodelujoCe Sirine se po etazah ne spreminjajo.

Preglednica 4.1: B¢ za 11 etazno zgradbo

Gred || by hw lo=1/2 | by b, best1 besr2 best b [cm]
a [em] | [em] [em] [em] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

B1 585 |55 60 292,5 |122,5 |322,5 |53,8 58,5 167 500
B2 585 | 55 60 292,5 |247,5 |322,5 |58,5 58,5 172 625
B3 630 |55 60 315 122,5 | 297,5 |56 63 174 425
B4 480 55 60 240 122,5 | 297,5 | 48 48 151 425
B5 630 |55 60 315 297,5 | 297,5 |63 63 181 650
B6 480 |55 60 240 297,5 | 297,5 |48 48 151 650

Preglednica 4.2: B¢ za 6 etazno zgradbo

Gred || b hy lo=1/2 | by b, Befr1 Befr2 Desr b [cm]
a [cm] | [em] [cm] [em] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

B1 595 |55 60 297,5 | 122,5 |322,5 |54,3 59,5 169 500
B2 595 |55 60 297,5 | 247,5 |322,5 |59,5 59,5 174 625
B3 640 | 55 60 320 122,5 | 297,5 | 56,5 64 176 425
B4 490 |55 60 245 122,5 | 297,5 |49 49 153 425
B5 640 |55 60 320 297,5 |297,5 |64 64 183 650
B6 490 |55 60 245 297,5 | 297,5 |49 49 153 650
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4.3 Metoda z vodoravnimi silami

Analiza (ECS8, poglavje 4.3.3.2) se uporablja za stavbe pravilne po tlorisu in viSini, ki imajo
osnovni nihajni ¢as manjsi od 4T, kar v naSem primeru znasa 2 s. Pri takih stavbah visje
nihajne oblike v nobeni od smeri ne vplivajo na odziv.

4.3.1 Nihajni €as

Z Rayleighevo metodo (Fajfar, 1984; enacba 11.14) lahko priblizno izraCunamo nihajni ¢as.
Ta metoda nam predpisuje, da naS model obteZimo s horizontalnimi silami, enkrat v X in
enkrat v Y smeri. Horizontalne sile so dolo¢ene po enacbi

P=M-® (4.4)

Kjer je M enak diagonalni masni matriki, @ pa nihajna oblika po obrnjenem trikotniku. Sile
delujejo v masnem srediS¢u CM. |z teh dveh obteznih primerov dobimo pomike masnega
srediS¢a, ki so prikazani v preglednicah 4.3 ter 4.4, enkrat v X drugi€ pa Y smer.

Preglednica 4.3: IzraCun horizontalnih sil za 11 etazno zgradbo

Etaza |h|z [mi[t] |, ﬁ:*mi :;"p[m] m*ug? | Uyt :;'p iy | M0 WP Rl
1 |4|a [892 [o,12|1050 001 [007 |09 o001 [006 |09 |90
2 317 [871 0,21 |1179,4 (0,02 0,24 3,0 0,02 0,24 3,0 155
3 |3|10[871 [0,29 2563 0,03 |053 |63 |0,03 |055 |65 |221
4 |3]13/871 [038]3332 003 [091 [108 [003 [097 [11,1 |287
5 |3|16]871 |047 4100 [0,04 [135 |162 |0,04 |1,45 |167 |353
6 |3|19]871 |056 /4869 |0,05 |1,83 |223 |0,05 |1,98 |232 |419
7 |3|22]871 o065 |563,8 [0,05 [230 |290 |005 251 |303 |486
8 |3|25(871 |074|640,7 |0,06 |2,74 |360 |0,06 |20 |37,6 |552
o |3|28]871 |082]717,6 |0,06 [311 |428 |006 |3,41 |449 |618
10 |3]31/871 |091|7944 [0,06 337 |494 007 [372 [51,9 e84
11 |3]34|578 [1,00[5798 [0,06 |2,36 [370 |007 |280 |403 |499
5 9314 188 |253,7 20,69 |266,2 | 4364

Nihajni ¢as se po Rayleighevi metodi dolo¢i po enacbah 4.5 ter 4.6. S pomocjo nihajnega
Casa lahko iz projektnega spektra (enacbe od 3.14 do 3.17) izraunamo projektni pospesek
za prvo nihalno obliko. Vrednosti so prikazane v preglednica 4.5.

(4.5)
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(4.6)
Preglednica 4.4: 1zracun horizontalnih sil za 6 etazno zgradbo
7 . . . . pi: uX'l Sk ,2 . uy’l K .2 *n. .
Etaza | hi|z |m o, m*®; | Sap[m] | ™ U | U P | sappmy | ™ | U P Fi [kN]
1 414 |870 0,21|183,1 {0,01 0,04 1,3 0,01 0,04 1,2 236
2 3|7 |853 0,37|314,3 0,01 0,13 3,9 0,01 0,12 3,8 405
3 310|853 0,53448,9 | 0,02 0,25 7,7 0,02 0,24 7,6 579
4 3113|853 0,68|583,6 [0,02 0,38 12,3 0,02 0,37 12,1 752
5 3116|853 0,84|718,3 | 0,02 0,48 17,0 0,02 0,47 16,8 926
6 3119|576 1 575,5 10,03 0,37 14,6 0,03 0,41 15,4 742
2 | 4857 1,65 56,8 1,65 56,9 3638
Preglednica 4.5: Projektna ¢asa in projektna pospeska za
Tix11 1,7s Sax11 0;55522 Tis 1,07 s Sax6 0,88 Sﬂz
Ty | L7s | Seu | 0543 Tws | LO07s | Sus | 0883

4.3.2 Potresne precne sile

Celotna potresna pre¢na sila je produkt mase konstrukcije in vrednosti iz spektra pospeskov
(ECS8, poglavije 4.3.3.2.2(1)). Vrednost lahko zmanjSamo, ker je Stevilo etaz vecje od 2 in
nihajni ¢as manjsi od 4 T.. Kot je razvidno iz preglednice 4.5, sta vrednosti iz spektra
pospeskov skoraj ekvivalentni, zato bomo za izraun celotne potresne sile uporabil samo
vecjega izmed dveh.

m
Fpa1 = Sa(T) -m 2= 0,551 9313,9¢ 0,85 = 4363,5kN (4.7)

m
Fp5 = Sq(T) -m 1 = 0,881 - 4857,3¢ - 0,85 = 3638,4kN (4.8)

b,10 4363,5

. F
Vrednost predstavlja —— = =
w 9.81-9313,9

4,8% celotne teze konstrukcije pri 11 etazni zgradbi

Fpio _ 36384

in =
w 9.81-4857,3

= 7,6% pri 6 etazni.

Horizontalne sile po etazah dobimo s pomocjo enacbe 4.9, kjer celotno potresno silo
razdelimo v razmerju produkta mas in viSinskih kot etaz. S pomocjo teh sil smo izraCunali
sluCajne torzijske momente, ki zajamejo vpliv slucajne ekscentri€nosti.

(4.9
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4.4 Modalna analiza s spektri odziva

Modalna analiza je Studija dinamicnih lastnosti konstrukcij pod dinamic¢no obtezbo. V
gradbenistvu se modalna analiza uporablja za doloc€itev lastnih nihajnih frekvenc, ki se nato
uporabljajo za dolo€itev notranjih sil, ki jih v konstrukciji povzro€i potres. EC8 doloca, da je
potrebno upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo ha odziv (poglavja: 4.3.3.1(2),
4.3.3). Ta princip je izpolnjen, €e velja eden izmed naslednjih pogojev (EC8, poglavje
4.3.3.3.1(3)):

e vsota efektivnih mas, ki ustrezajo upostevanim nihajnim oblikam, znaSa vsaj 90%
celotne mase

e upostevati je potrebno vse nihajne oblike, ki jim pripada efektivna masa, vecja od 5%
celotne mase

Ce nobenega od zgornjih pogojev ni mogod&e izpolniti EC8 predpisuje, da mora biti
upostevanih najmanj k=3vVn oblik. Pri &emer je n definirano kot tevilo etaZ nad terenom.
Zajete pa morajo biti vse nihajne oblike, ki imajo Cas vsaj 0,2 sekunde (EC8, poglavje
4.3.3.3.1(5)).

Za kombinacijo vpliva razli¢nih nihajnih oblik smo uporabili modalno kombinacijo CQC, ki jo
program ponuja kot eno od opcij in je skladna z EC8. Lahko bi uporabili tudi kombinacijo
SRSS, vendar bi morali pri tem preveriti, e so nihajne oblike neodvisne med sabo (nihajni
Casi se morajo razlikovati za ve¢ kot 10%) in bi to pomenilo ve¢ dela, ne bi pa bistveno
vplivalo na rezultat (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

4.4.1 Nihajni €asi in nihajne oblike

V modelu smo upostevali plosce, ki so toge v svoji ravnini. Predpostavili smo, da je vsa masa
skoncentrirana na nivoju etaz. Zaradi teh predpostavk sledi, da je celotno Stevilo nihajnih
oblik 3 krat Stevilo etaz. Tako ima 11 etazna zgradba 33 nihajnih oblik, 6 etazna pa 18.
Zanimivo je, da se kljub spremembi viSine konstrukcije (tlorisna zasnova je enaka), nihajne
oblike bistveno ne spremenijo. Pri obeh konstrukcijah ima prva nihajna oblika najvecji odziv
pri vzbujanju v Y smer in je pretezno translacijska, pri ¢emer sta efektivni masi 79,4% (11
etaz) in 74,1% (6 etaz). Druga oblika je prav tako pretezno translacijska z najvecjim odzivom
pri vzbujanju v X smer. Efektivna masa pa je 83,5% (11 etaz) in 85,3% (6 etaz). Tretja
nihajna oblika je preteZno torzijska. 1z preglednic 4.6 in 4.7 je razvidno, da se pogoj 90%
participacije efektivnih mas dosezZe zelo hitro in sicer pri obeh zgradbah pri 5 nihajni obliki.
Kljub temu je bilo v analizi upoStevanih 12 nihajnih oblik, saj je to privzeta vrednost v
programu in je bilo hkrati zados¢&eno Se drugemu pogoju iz (EC8, poglavje 4.3.3.3.1(3)).

Zanimiva je tudi primerjava nihajnih ¢asov doloCenih po metodi vodoravnih sil in modalni
analizi. Casa, pridobljena z metodo vodoravnih sil, sta 1,75 s (11 etaz) in 1,07 s (6 etaz),
medtem ko sta €asa iz modalne analize 1,76 s (11 etaz) in 1,09 s (6 etaz). Kot vidimo, so
razlike zelo majhne.
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Preglednici 4.6 in 4.7 prikazujeta lastne nihajne frekvence in pripadajoCe efektivne mase za
11 in 6 etazno zgradbo. Za njimi pa so slike prvih treh nihajnih oblik za obe konstrukciji (slike
od 4.3 do 4.8).

Preglednica 4.6: Nihajni Casi in efektivne mase za 11 etazno zgradbo

Nihajna |Frekvenca | Mery | Mery | ZMefx [Z Megy
oblika |[s] [%] |[%] |[%] [%]
1 1,76 0 80 |0 80
2 1,71 84 |0 84 80
3 1,51 0 4 84 84
4 0,57 0 9 84 93
5 0,56 9 0 93 93
6 0,49 0 0 93 93
7 0,33 0 3 93 96
8 0,32 3 1 96 97
9 0,28 0 0 96 97
10 0,22 1 0 97 97
11 0,22 0 1 97 97
12 0,19 0 0 97 97

Preglednica 4.7: Nihajni ¢asi in efektivne mase za 6 etazno zgradbo

Nihajna | Frekvenca | Merx | Mesy | ZMefx |2 Mesy
oblika | [s] [%] |[%] |[%] [%]
1 1,09 4 74 4 74
2 1,07 85 |4 89 78
3 0,92 0 11 |89 89
4 0,35 7 1 96 90
5 0,35 1 7 97 97
6 0,30 0 1 97 98
7 0,21 2 0 99 98
8 0,20 0 2 99 100
9 0,18 0 0 99 100
10 0,14 1 0 100 100
11 0,14 0 0 100 100
12 0,13 0 0 100 100
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Slika 4.7: 2. Nihajna oblika (T=1,07 s)

Slika 4.8: 3. Nihajna oblika (T=0,92 s)
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4.4.2 Etazne precne sile

V splodnem je potrebno upostevati, da vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta
isto¢asno (ECS8, poglavje 3.2.2.1(3)). Zato so v preglednicah 4.8 ter 4.9 prikazane etazne
precne sile, ki so bile pridobljene s kombinacijo (EC8, poglavje 4.3.3.5(3)) 1Egq¢"+"0,3Egqy in
0,3Egax "+"1Egqy, Kjer je Egqx uCinek potresnega vpliva vzdolz izbrane vodoravne smeri X in
Eeqy ucinek potresnega vpliva vzdolz izbrane vodoravne smeri Y. Za kombinacijo ucinkov
potresnega vpliva vzdolz dveh izbranih smeri bi lahko uporabili tudi SRSS kombinacijo, pri
¢emer bi bile kombinirane precne sile bolj konservativne.

Preglednica 4.8: Etazne precne sile za 11 etazno zgradbo

Etaza Viotx [KN] | Viory, [KN]
1 4707 4606
2 4497 4415
3 4214 4135
4 3922 3851
5 3632 3570
6 3343 3292
7 3034 2998
8 2659 2643
9 2180 2187
10 1553 1589
11 715 730

Preglednica 4.9: Etazne precne sile za 6 etazno zgradbo

EtaZa Viotx [KN] | Vioty, [kN]
1 3880 3942
2 3528 3603
3 3050 3127
4 2471 2550
5 1749 1837
6 832 883

Kontrola celotne precne sile glede na zgornjo in spodnjo mejo:
¢ 11 etazna zgradba:

Fominx = Meppx - Sa(Tix) = 0,835 93139t - 0,551 5 = (4.10)
4285,2 kN

m
Fpminy = Mefray - Sa(Try) = 0,794-9313,9t - 0,551 5 = (4.11)
4074,8 kN
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m
Fyomax = Zm - Sq(Ty,) = 9313,9¢ - 0,5515—2 =5132,0 kN (4.12)

e 6 etazna zgradba:

Fominx = Megrix* Sa(Tox) = 3649,5 kN (4.13)
Fominy = Mefray - Sa(Try) = 3171,8 kN (4.14)
Fpmax = Zm - Sq(T1y) = 4280,4 kN (4.15)

Potresna sila v prvi etaZi je v obeh primerih znotraj intervala Fymin iIn Fpmax- 1z tega lahko
sklepamo, da je nas raun pravilen.

4.5 Kontrole

4.5.1 Vpliv teorije drugega reda

Analizo smo izvedli brez upoStevanja vpliva teorije 2. reda. Povecanije sil zaradi vpliva teorije
2. reda je lahko v nekaterih primerih zelo veliko. Zato nam ECS8, poglavie 4.4.2.2(2)
predpisuje, da preverimo njen vpliv.

Vpliva teorije 2. reda ni potrebno upostevati, e velja pogoj:

_ Ptot,i ' dr,i

0:
' Vtot,i ' hi

<0,10 (4.16)

®; - koeficient obcutljivosti za etazne pomike

Pwt - celotna sila teZnosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri
potresnem projektnem stanju

d: - projektni etazni pomik, doloCen kot razlika med povpreénima vodoravnima
pomikoma ds na vrhu in na dnu obravnavane obtezbe, izraunano po ECS8, poglavje
4.3.4

d,=(d;—di-1)-q (4.17)
Vot - celotna pre€na sila v etazi zaradi potresa
h - viSina etaze

V na8em primeru zgornji pogoj ne velja za nobeno od konstrukcij. V takem primeru EC8
predpise povelavo potresnih u€inkov za faktor ﬁ. Mora pa veljati, da je faktor ® med 0,1 in
0,2. 1z preglednic 4.10 in 4.11 je razvidno, da je pogoju zadoS€eno (maksimalni rezultati so v
krepkem tisku). Pri projektiranju smo koeficient za obcutljivost na pomike upoStevali na

poenostavljen nacin. Celotni potresni vpliv (enatbe 5.4 do 5.7) smo pomnozimo z
maksimalnim koeficientom obdutljivosti za pomike, ki ga dobimo iz posamezne preglednice.
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Ta pa znasa 1,21 za 11 etazno zgradbo in 1,13 za 6 etazno zgradbo. Ta poenostavitev je na
varni strani, saj daje vecje notranje projektne potresne sile.

Preglednica 4.10: Koeficient obCutljivosti za etazne premike (11 etaz)

Etaza |h; |m; Piot drx, dry, Vot Vioty,i Oxi | Oy,

1 4 |892 [91370 [0,030 |0,028 [4707 |4606 |0,15 |0,14
2 3 |871 82618 0,028 |0,027 |4497 |4415 0,17 |0,17
3 3 [871 |74070 |0,027 |0,027 |4214 |4135 |0,16 |0,16
4 3 |871 |65523 10,024 |0,025 |3922 3851 0,14 |0,14
5 3 |871 |56975 0,022 |0,022 |3632 |3570 0,12 |0,12
6 3 |871 48427 10,020 |0,020 |3343 3292 0,09 |0,10
7 3 |871 39879 0,017 |0,017 |3034 2998 |0,07 |0,08
8 3 |871 |31332 0,014 |0,015 |2659 |2643 |0,06 |0,06
9 3 |871 |22784 0,011 |0,012 |2180 |2187 0,04 /0,04
10 3 |871 14236 |0,008 |0,008 |1553 1589 0,02 |0,02
Streha |3 |580 |5688 0,005 | 0,021 |715 730 0,01 |0,06

Preglednica 4.11: Koeficient obcutljivosti za etazne premike (6 etaz)

EtaZa hi | m; Piot drxi dry, Viotx,i Vioty,i Oy, Oy,

1 4 |867 47651 0,038 |0,032 |3880 3942 0,12 |0,10
2 3 |853 39117 0,028 |0,026 |3528 3603 0,10 |0,09
3 3 |853 30749 0,023 |0,022 |3050 3127 0,08 |0,07
4 3 |853 22381 0,018 |0,017 |2471 2550 0,06 |0,05
5 3 |853 14013 0,013 |0,012 |1749 1837 0,03 |0,03
Streha |3 |576 5646 0,008 |0,023 |832 883 0,02 |0,05

4.5.2 Mejno stanje uporabnosti - omejitev poskodb - kontrola pomikov

Kriteriju pri mejnem stanju uporabnosti zadostimo, e so etazni pomiki manjSi od dovoljenih
po EC8, poglavje 4.3.4. Etazne pomike d zaradi projektnega potresnega vpliva, pri katerem
upoStevamo tudi torzijske vplive, pove€amo s faktorjem obna$anja za pomike:

d-=qq-d (4.18)

da dobimo oceno za dejanske pomike, in zmanjSamo s faktorjem v, saj je za mejno stanje
uporabnosti predviden projektni potres s krajSo povratno dobo (95 let) kot projektni potres, ki
je doloCen za mejno stanje nosilnosti. Faktor obnaSanja za pomike je enak faktorju
obna$anja q=3,9. Redukcijski faktor v=0,5, saj je naSa stavba obi¢ajne pomembnosti (EC8,
poglavje 4.4.3.2, kategorija Il).

Kontrolo etaznih pomikov izvedemo za X in Y komponento etaznih pomikov za vse etaze po
enacbi (ECS8, poglavje 4.4.3.2):
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ved, <a-h (4.19)

kjer je h viSina etaze in a faktor, ki je odvisen od vrste in na€ina vgradnje nekonstrukcijskih
elementov. V naSem primeru pride v postev faktor 0,0075, ki velja za duktilne
nekonstrukcijske elemente (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

V preglednicah 4.12 in 4.13 (kriticna rezultata sta v krepkem tisku) je prikazan izracun
pomikov za vogalna stebra 6 in 19, kjer se zaradi torzije pojavijo najvecji pomiki. Pri izracunu

je bil upostevan tudi vpliv teorije 2. reda s faktorjem povecCave ucinkov 1%

Preglednica 4.12: 1zraCun MSU za 11 etazno zgradbo

Etaza  |h[m] | doy[cm] | dyy [om] ?crfj]' ?C“:r'ff“a [Tc‘fnx] oV ?&%75 "
1 4 3,37 3,73 4,07 4,50 2,25 3

2 3 3,15 3,70 3,80 4,46 2,23 2,25
3 3 2,99 3,58 3,61 4,32 2,16 2,25
4 3 2,76 3,33 3,33 4,02 2,01 2,25
5 3 2,50 3,04 3,02 3,67 1,83 2,25
6 3 2,22 2,72 2,68 3,28 1,64 2,25
7 3 1,93 2,38 2,33 2,88 1,44 2,25
8 3 1,61 2,02 1,94 2,44 1,22 2,25
9 3 1,25 1,62 1,51 1,95 0,98 2,25
10 3 0,87 1,17 1,05 1,41 0,71 2,25
Streha 3 0,72 0,87 0,43 2,25

Preglednica 4.13: I1zraun MSU za 6 etazno zgradbo

rafa | hm] | dlom] [y fom] || Sova | men diny TS
1 4 4,20 4,86 4,75 5,50 2,75 3

2 3 3,10 3,86 3,51 4,37 2,19 2,25

3 3 2,60 3,32 2,95 3,76 1,88 2,25

4 3 2,03 2,68 2,30 3,03 1,52 2,25

5 3 1,38 1,92 1,57 2,17 1,09 2,25
Streha 3 1,10 1,24 0,62 2,25
4.6 Optimizacija prereza stebrov

Z namenom, da naSi konstrukciji ne bi bili preve¢ konservativno projektirani, smo se
poskusali €¢im bol;j priblizati pogojema, ki doloCata maksimalno izkoriS€enost stebrov. Prvi je
pogoj mejnega stanja nosilnosti, ki dolo¢a najvedji nivo osne sile (EC8, poglavje
5.4.3.2.1(3)P), drugi pa pogoj mejnega stanja uporabnosti (EC8, poglavje 4.4.3.2), ki omejuje
poskodbe na konstrukciji.
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e MSN
Voq = AcN_ﬁ < 0,65 ( 4.20)
e MSU
ved,<a-h (4.21)
dr =(d;—di-1) " q (4.22)
v=0,5

a = 0,0075 duktilni nekonstrukcijski elementi

Izkaze se, da dimenzije stebrov doloCa mejno stanje uporabnosti in ne mejno stanje
nosilnosti. Do tega pride, ker konstrukcija nima vgrajenih povezij, ki bi povec¢ale horizontalno
togost prostorskega okvira.
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5 DIMENZIONIRANJE OKVIROV PO PRINCIPU NACRTOVANJA NOSILNOSTI ZA
DCM STOPNJO DUKTILNOSTI

IzraCun je prikazan samo za 11 etazno zgradbo. Rezultati za 6 etazno zgradbo so prikazani v
prilogi, ker je postopek dimenzioniranja enak postopku dimenzioniranja 11 etazne zgradbe in
bi dodatne tabele samo prispevale k nepreglednosti diplomske naloge. Oznake stebrov, gred
in vozlis¢ so enake tistim, ki smo jih uporabili v programu. Izraun vzdolzne in strizne
armature ter kontrole, ki jih dolo€a stopnja duktilnosti DCM, so prikazane za grede G4-21,
G4-22 in G4-23 ter stebra 4019 in 4013, ki se nahajajo v prerezu A-A. Izradun zagotavljanja
objetja betonskega jedra ob vpetju je prikazan za steber 1019, ki se ravno tako nahaja v
prerezu A-A. V prilogi so prikazane tabele z izraCuni za vzdolzno in strizno armaturo ter
kontrolami za stopnjo duktilnosti DCM za vse elemente obeh konstrukcij. Za izvrednotenje
nosilnosti elementov sta bila uporabljena programa DIAS in SAP2000 v.15.

5.1 Obtezne kombinacije

Enacbe od 5.1 do 5.7 prikazujejo kombinacije, ki smo jih uporabili za dologitev obremenitev v
elementih.

K1: 1,0 5G + 0,30 Q (5.1)
K2: 1,35 £G + 1,50 Q + 0,75 Qs (5.2)
Ka: 1,35 G + 1,05 Q + 1,50 Qs (5.3)
Ka: 1,0 5G + 0,3 Q + 1,0 Ex+ 0,30 Ey+ 1,0 Mt (5.4)
Ks: 1,0 £G + 0,3 Q + 1,0 Ex+ 0,30 Ey- 1,0 M¢ (5.5)
Ke: 1,0 G + 0,3 Q + 0,3 Ex+ 1,0 Ey+ 1,0 Mt (5.6)

(5.7)

K7:1,02G+0,3Q+0,3Ex+1,0Ey-1,0Mt

Teorijo drugega reda smo upostevali s tem, da smo pomnozili potresni del obtezne
kombinacije s faktorjem obcutljivosti za pomike.

5.2 Grede

Grede praviloma niso obremenjene s tlatno osno silo, saj jih povezujejo diafragme ploS¢, ki
S0 Vv svoji ravnini toge. Zaradi tega jih lahko naredimo zelo duktilne. Poleg tega pa morebitna
poruSitev ene grede ne pomeni poruSitve celotne konstrukcije. 1z teh dveh razlogov je
razvidno, da so grede idealni elementi, ki delujejo kot varovalka (duktilni element, ki sipa
energijo) v konstrukciji. Duktilnost gred je seveda potrebno zagotoviti s preprecitvijo strizne
porusitve in ustreznimi konstrukcijskimi detajli (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).
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5.2.1 Zahteve glede materialov

Uporabili smo material C35/45 in rebrasto armaturo S500 razreda C, ki ugodi zahtevam ECS,
poglavije 5.4.1.1, ki predpisuje beton tlacne trdnosti C16/20 ali veC ter rebrasto armaturo
kvalitete B ali C po dolocilih EC2, preglednica C.1.

5.2.2 Geometrijske omejitve

Pogoj ECS8, poglavije 5.4.1.2.1(1)P zahteva, da se omeji ekscentriCcnost med stebrom in
gredo ter navaja omejitve za maksimalno ekscentricnost. V naSem primeru je pogoj

Da se izkoristi ugoden vpliv tlagne sile v stebru na sprijemnost vodoravnih armaturnih palic,
moramo upostevati Se pogoj EC8, poglavje 5.4.1.2.1(3)P, kjer mora Sirina potresne grede b,
odgovarjati naslednjemu izrazu:

b,, < min{b, + hy; 2b.} (5.8)

kier je hy, viSina grede in b, najve€ja dimenzija preénega prereza stebra, normalno na
vzdolZzno os grede.

by,pr11 =55 cm < min{65 + 60 = 125 cm; 2 - 65 = 130 cm} (5.9

bywyza11 = 55 cm < min{70 + 60 = 130 cm; 2+ 70 = 140 cm} (5.10)
by pre = 55 cm < min{ 55 + 60 = 115 c¢m; 2+ 55 = 110 cm} (5.11)
by vza6 = 55 cm < min{ 60 + 60 = 120 cm; 2 - 60 = 120 cm} (5.12)

5.2.3 Upogibna armatura

Upogibno nosilnost se doloci v skladu z EC2. Predhodno je potrebno dologiti Se sodelujoCo
dolZino pasnice bes (EC8, poglavie 5.4.3.1.1(3)), ki ni enaka tisti uporablieni v analizi
konstrukcije.

Prikaz momentov v gredah G4-21 do G4-23:

|.635.3 594915927 5927 /-594.9 635.3
41 G4-23 29 G4-22 17 G4-21 5)
|3147 305.0409.3 409.3-| 305.0 3147

Slika 5.1: Ovojnica momentov v gredah G4-21 do G4-23
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5.2.3.1 Zunanja greda G4-23

Slika 5.2 prikazuje gredo G4-23 ter njeno sodelujo€o dolzino izraCunano po EC8, poglavje
5.4.3.1.1(3). Poleg nje je na sliki 5.3 prikazan interakcijski diagram grede G4-23 iz katerega
lahko razberemo nosilnost te grede.

000 )

109
65 ——

2

38

! ~
= L-6353 r 3147 - My[khm]

T ~ - T 1
o -~ 500 0 5

g i

5 55 5 44

Slika 5.2: Prerez grede G4-23 s prikazano Slika 5.3: Interakcijski diagram za gredo G4-
sodelujoco Sirino 23

Obremenitve: Megmax=314,7 KNmM in Mgg min=635,3 kNm
Izbrana armatura: As'=4®22=15,2 cm?in A;=8120+Q335=28,6 cm?
Dejanska nosilnost prereza: Mgy max=360 KNmM in Mgy min=641 KNm

Izbrana armatura vsebuje tudi vzdolzno armaturo plod€e, ki se nahaja znotraj sodelujoCe
Sirine. S pomocjo programa DIAS smo izraCunali tudi dejansko upogibno nosilnost za izbrano
armaturo.

5.2.3.1.1 Lokalna duktilnost grede G4-23

Za zagotavljanje lokalne duktilnosti je potrebno zadostiti pogojem iz toCke ECS8, poglavje
5.4.3.1.2.

Kriticno obmodje je definirano na razdalji I = h, = 60 cm (hy, je viSina grede) od krajnih
prerezov ob vozlis¢ih gred s stebri.

Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kriti€nih obmodjih primarnih potresnih gred,
mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost p, vsaj enaka vrednosti iz EC8, poglavje
5.2.3.4(3).

T, >T.,=175s > 05s (5.13)

hy=2qo—1=2-39-1=68 (5.14)
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Ekspliciten racun duktilnosti ni potreben, ¢e izpolnimo naslednje konstrukcijske zahteve :

o V tlaéni coni je tlatna armatura enaka vsaj polovici prereza dejanske natezne
armature (ECS8, poglavje 5.4.3.1.2(4)a):

AL > (5.15)

s
2
15,2 cm? > 28,6 cm?/2 = 14,3 cm? (5.16)

Zgornja armatura poveca duktilnost prereza, poleg tega lahko ta armatura prevzame
morebitne pozitivne momente, ki nastanejo ob moénem potresu pri vozlis€u, tudi e
niso racunsko izkazani.

o Delez armature v natezni coni p ne sme presegati pmax (EC8, poglavje 5.4.3.1.2(4)b):

©0,0018 fig

N . 5.17
Pmax = P i tova o ( )

__152 00018 233 . . (5.1
Pmax = 555537 68- 000218 434 70 '

fra 4348

=2 _ 7 _ 21 5.19

£sva == 50000 - 00218 (5.19)

p - delez armature v natezni coni (vklju€uje tudi armaturo v sodelujoci Sirini plosce, Ce
je v natezni coni plo&¢a)

p’ - delez armature v tlacni coni

Oba deleza armature sta normirana na b*d, kjer je b Sirina tlaene pasnice grede. V naSem
primeru je b enak 55 cm, kar je enako Sirini pasnice.

Vzdolz celotne dolZine primarne potresne grede pa delez p ne sme biti manjsi od pmi, (EC8,
poglavje 5.4.3.1.2(5)):

0,32
Jem _ 5. 232 _ 399 (5.20)

=050
pmm fyk 50

Ta zahteva nam zagotavlja, da lahko prerez prevzame celotno natezno silo, ki se sprosti, ko
beton podi.

Kontrola

28,6
Pmax = LI5% > p = coc= = 0,94% > puin = 0,32% (5.21)
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5.2.3.1.2 Sidranje armature za gredo G4-23

Za preprecCitev poruSitve sprijemnosti, ki mocno vpliva na deterioracijo konstrukcijskega
sistema, se mora omejiti premer armaturnih palic grede dy, ki potekajo skozi vozlis¢a (EC8,
poglavje 5.6.2.2).

Za zunanje vozlisCe velja:

dyi _ 75 feom

< (1408 v 5.2
hc Yra fyd ( d) ( )
dpt _ 7,532 ( tog. . 14274 ) W _agn (5.2
e . P— = = .

65 — 1-4348 ©'233.65.70) Gt T 70 m
Vg = Neg/(fea * Ac) (5.24)

h. - viSina stebra v smeri armaturnih palic

fom - Srednja vrednost natezne vrednosti betona

fya - projektna vrednost meje plasticnosti armature

kp - faktor ki ga dolo¢a duktilnost(DCM— kp=2/3)
Najvedji dy je v tem primeru 38 mm.

Potrebno je upostevati tudi, da se vzdolZzna armatura, ki se sidra v vozlis¢ih, vedno zakrivi
znotraj zaprtih stremen stebra.

5.2.3.2 Notranja greda G4-22

Za notranjo gredo veljajo podobni pogoji kot za zunanjo gredo. V nadaljevanju je prikazan
celoten izraun za notranjo gredo G4-22.

| 197 |

22

38

44 5 55 5 88

Slika 5.4: Prerez grede G4-22 s prikazano sodelujoco Sirino

Obremenitve: Megmax=305,0 KNmM in Mgg min=594,9 kNm
Izbrana armatura; A'=7®18=17,8 cm?in A;=7®20+Q335=28,5 cm?
Dejanska nosilnost prereza: Mgy max=435 KNmM in Mgy min=639 KNm
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5.2.3.2.1 Lokalna duktilnost grede G4-22

Vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost p, je enaka vrednosti izracunani za gredo G4-22
Hp =2°qo—1=2-39-1=68 (5.25)

Pogoj EC8, poglavje 5.4.3.1.2(4)a:

AL > 75 (5.26)
17,8 cm? > 28,5 cm?/2 = 14,25 cm? (5.27)
Izraun faktorja pmax (EC8, poglavje 5.4.3.1.2(4)b):
, 0,0018 f.4
p =p + ' — 5.28
max Ko Esy,d fyd ( )
__178 00018 233 __ (5.29)
Pmax = 555537 6,8+ 0,00218 434 L '
fya 43,48
=== = 0,00218 5.30
sy = F "= 20000 (5.30)
IzraCun faktorja pmin (EC8, poglavje 5.4.3.1.2(5)):
0,32
Pmin = 0,5 * j;?:‘ =057 =032% (5.31)
y
Kontrola
28,5
Pmax = 1,24% > p = m = 0,94% > ppmin = 0,32% (532)

5.2.3.2.2 Sidranje armature za gredo G4-22

Omejitev premera armaturnih palic, ki gredo skozi zunanje vozlis¢e (ECS8, poglavje 5.6.2.2):

@ < 7,5 fctm ) (1 + 0,8 ' Ud)
he ™ Vra ’
¢ Yra'fya 14075 k,-P /o, (5.33)
2092,5
dp 7,532 1+08 %5
2 < : ( 23365 ) - dy =3,36cm  (5.34)

Najvecji premer vzdolzne armature znasa d,=32 mm.
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5.2.3.3 lzra€un vzdolzne armature v gredah za prerez A-A

V preglednici 5.1 je izveden izraCun vzdolzne armature, ki smo ga izvedli za prerez A-A.
IzraCun je enak tistemu prikazanemu v poglavjih 5.2.3.1 in 5.2.3.2. Preglednice za ostale
prereze so podane v prilogi.

Preglednica 5.1: IzraCun vzdolzne armature v gredah za prerez A-A

Greda | Vozlisce | bk Meg Y/ A pot(sap) | Asdej | lzbrana arm.
[em] | [kNm] | [kNm] | [cm?] [cm?]
-84 244 9,8 10,1 Sp:5d16
48 109
-270 294 11,7 12,8 | Zg:6014+Q335
G11-15
-86 275 9,8 10,1 Sp:5d16
36 197
-261 290 11,2 12,6 | Zg:3016+Q335
-30 275 9,8 10,1 Sp:5016
36 197
-200 290 9,8 12,6 | Zg:3016+Q335
G11-14
-30 275 9,8 10,1 Sp:5016
24 197
-200 290 11,2 12,6 | Zg:3016+Q335
-86 275 9,8 10,1 Sp:5016
24 197
G11-13 -261 290 9,8 12,6 | Zg:3d16+Q335
-84 244 9,8 10,1 Sp:5d16
12 109
-270 294 11,7 12,8 | Zg:6014+Q335
9 245 9,8 10,1 Sp:5d16
47 109
-340 342 14,8 14,9 | zg:3122+Q335
G10-23
23 275 9,8 10,1 Sp:5d16
35 197
-293 307 12,7 13,3 Z2g:612+Q335
83 275 9,8 10,1 Sp:5016
35 197
-262 307 11,3 13,3 | Zg:6012+Q335
G10-22
83 275 9,8 10,1 Sp:5016
23 197
-262 307 11,3 13,3 | Zg:6012+Q335
23 275 9,8 10,1 Sp:5016
23 197
-293 307 12,7 13,3 | Zg:6012+Q335
G10-21
9 245 9,8 10,1 Sp:5d16
11 109
-340 342 14,8 14,9 | zg:3122+Q335
76 245 9,8 10,1 Sp:5d16
46 109
-411 425 18,1 18,7 | Zg:4®22+Q335
G9-23
94 259 9,8 10,1 Sp:5d16
34 197
-368 379 16,1 16,6 | zg:51016+Q335
161 259 9,8 10,1 Sp:5d16
34 197
-344 379 15,0 16,6 | Zg:5016+Q335
G9-22
161 259 9,8 10,1 Sp:5d16
22 197
-344 379 15,0 16,6 | Zg:5016+Q335

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.1

94 259 9,8 10,1 Sp:5016
22 197
-367 379 16,1 16,6 Zg:5016+Q335
G9-21
76 245 9,8 10,1 Sp:5d16
10 109
-411 425 18,1 18,7 7g:4022+Q335
139 290 10,0 12,1 Sp:616
45 109
-475 489 21,1 21,6 Zg:4024+Q335
G8-23
153 260 9,8 10,1 Sp:5d16
33 197
-428 434 18,9 19,1 Zg:4020+Q335
229 260 9,8 10,1 Sp:5016
33 197
-411 434 18,1 19,1 Zg:4020+Q335
G8-22
229 260 9,8 10,1 Sp:5016
21 197
-411 434 18,1 19,1 7g:4020+Q335
153 260 9,8 10,1 Sp:5016
21 197
6821 -428 434 18,9 19,1 7g:4020+Q335
139 290 10,0 12,1 Sp:6D16
9 109
-475 489 21,1 21,6 Zg:4024+Q335
192 290 11,1 12,1 Sp:6D16
44 109
-525 538 23,5 23,9 Zg:8118+Q335
G7-23
201 305 10,1 12,1 Sp:6D16
32 197
-478 491 21,3 21,7 Zg:4022+Q335
284 305 11,9 12,1 Sp:6D16
32 197
-466 491 20,7 21,7 7g:4022+Q335
G7-22
284 305 11,9 12,1 Sp:6D16
20 197
-466 491 20,7 21,7 7g:4022+Q335
200 305 10,1 12,1 Sp:6D16
20 197
-478 491 21,3 21,7 7g:4022+Q335
G7-21
192 290 11,1 12,1 Sp:6D16
8 109
-525 538 23,5 23,9 Zg:8118+Q335
237 324 12,0 13,6 Sp:3024
43 109
-566 587 25,5 26,1 Zg:5024+Q335
G6-23
239 351 11,0 14,1 Sp:7016
31 197
-521 554 23,3 24,6 Zg:4024+Q335
329 351 13,9 14,1 Sp:7016
31 197
-512 554 22,9 24,6 7g:4024+Q335
G6-22
329 351 13,9 14,1 Sp:7M16
19 197
-512 554 22,9 24,6 7g:4024+Q335
239 351 11,0 14,1 Sp:7M16
19 197
G621 -521 554 23,3 24,6 7g:4024+Q335
236 324 12,0 13,6 Sp:3024
7 109
-566 587 25,5 26,1 7g:5024+Q335

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.1

277 360 12,8 15,2 Sp:4®22
42 109
-602 641 27,3 28,7 Zg:8020+Q335
G5-23
273 387 11,8 15,7 Sp:5020
30 197
-559 571 25,2 25,4 Zg:6(20+Q335
370 387 15,6 15,7 Sp:5020
30 197
-553 571 24,9 25,4 Zg:6(020+Q335
G5-22
370 387 15,6 15,7 Sp:5020
18 197
-553 571 24,9 25,4 Zg:6(020+Q335
273 387 11,8 15,7 Sp:5020
18 197
-559 571 25,2 25,4 Zg:6(020+Q335
G5-21
276 360 12,8 15,2 Sp:4022
6 109
-602 641 27,3 28,7 Zg:8(020+Q335
315 360 13,5 15,2 Sp:4®22
41 109
-635 641 29,0 28,7 Zg:8(020+Q335
G4-23
305 435 13,0 17,8 Sp:7018
29 197
-595 639 27,0 28,5 Zg:7d20+Q335
409 435 17,3 17,8 Sp:7018
29 197
-593 639 26,9 28,5 Zg:7d20+Q335
G4-22
409 435 17,3 17,8 Sp:7018
17 197
-593 639 26,9 28,5 Zg:7d20+Q335
305 435 13,0 17,8 Sp:7018
17 197
-595 639 27,0 28,5 Zg:7020+Q335
G4-21
315 360 13,5 15,2 Sp:4022
5 109
-635 641 29,0 28,7 Zg:8(020+Q335
352 371 15,0 15,7 Sp:5020
40 109
G323 -666 684 30,6 30,7 7g:6(024+Q335
334 458 14,2 18,8 Sp:6M20
28 197
-629 639 28,7 28,5 Zg:7020+Q335
445 458 18,8 18,8 Sp:6020
28 197
-629 639 28,7 28,5 Zg:7020+Q335
G3-22
445 458 18,8 18,8 Sp:6M20
16 197
-629 639 28,7 28,5 Zg:7020+Q335
334 458 14,2 18,8 Sp:6M20
16 197
-629 639 28,7 28,5 Zg:7020+Q335
G3-21
352 371 15,0 15,7 Sp:5020
4 109
-666 684 30,6 30,7 7g:6(124+Q335
378 424 16,1 18,1 Sp:4M24
39 109
-689 755 31,8 33,9 7g:8022+Q335
G2-23
356 492 15,2 20,4 Sp:8018
27 197
-657 708 30,1 31,7 Zg:7020+Q335

se nadaljuje...
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35

...nadaljevanje Preglednice 5.1

477 492 20,2 20,4 Sp:8018
27 197
-660 708 30,3 31,7 Zg:7020+Q335
G2-22
477 492 20,2 20,4 Sp:8D18
15 197
-660 708 30,3 31,7 Zg:7020+Q335
356 492 15,2 20,4 Sp:8D18
15 197
G221 -657 708 30,1 31,7 Zg:7020+Q335
378 424 16,1 18,1 Sp:4M24
3 109
-689 755 31,8 33,9 Zg:8022+Q335
385 424 16,4 18,1 Sp:6(M20
38 109
-683 685 31,5 30,7 7g:6(024+Q335
G1-23
341 492 14,5 20,4 Sp:80D18
26 197
-654 708 30,0 31,7 Zg:7020+Q335
453 492 19,2 20,4 Sp:8018
26 197
6122 -643 708 29,4 31,7 Zg:7020+Q335
453 492 19,2 20,4 Sp:8018
14 197
-643 708 29,4 31,7 Zg:7d20+Q335
341 492 14,5 20,4 Sp:8018
14 197
6121 -654 708 30,0 31,7 Zg:7d20+Q335
385 424 16,4 18,1 Sp:6020
2 109
-683 685 31,5 30,7 Zg:6M24+Q335
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5.2.4 Preéna armatura

PreCne armature ne dimenzioniramo direktno na pre¢ne sile dobljene iz analize, ampak jih
moramo dolo¢iti v skladu s pravili na¢rtovanja nosilnosti, ki so navedena v ECS8, poglavje
5.4.2.2. Pravila nacCrtovanja nosilnosti upoStevajo ravnotezZje grede pri precni obtezbi, Ki
deluje na gredo v potresnem stanju ter formiranje plasti¢nih ¢lenkov na kraji§¢ih grede med
potresom.

5.2.4.1 lzraéun projektne precne sile

|
67 252 96 M 11 575
6423 _ 64D _ 6421

‘-25?.6 11 | -270.8 -93.6‘ 2632 7

Slika 5.5: Ovojnica precnih sil za grede G4-23 do G4-21

121.0 88 121.0

G488 T T G421 2 B e i

-125.5 -8 -125.5

Slika 5.6: Kombinacija 1.0G+0.3Q

Momente na krajiS€ih se dolo€i na sledeci nacin:

) MRC}
M; 4 = VYra - Mgp; - min{ 1, 5.35
i,d Rd Rb,i { Z MRb ( )

Yra - faktor, ki uposteva morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla. Za stopnjo
DCM je enak 1.

Mrpi - projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v krajiS¢u i v smeri upogibnega
momenta zaradi potresa pri upostevanju smeri potresnega vpliva

>Mge in > Mg, sta po vrsti vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov in
gred, ki se stikajo v vozliS¢u (EC8, poglavje 4.4.2.3(4)). Vrednost > Mg, ustreza osni
sili v stebru v potresnem projektnem stanju za upoStevano smer potresnega vpliva.

Ker je bil uporabljen pogoj nacrtovanja upogibne nosilnosti (> Mgc= 1.3 > Mgy ), sledi:

[ Mg _
mln{l,z MRb} =1 (5.36)
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S pomogjo prej izraCunanih dejanskih nosilnosti grede G4-23 lahko sedaj po enacbi (5.35)
dolo¢imo momente v krajis€ih M, 4.

Greda G4-23 levo vozliSée:

° M-i’d:641 kNm
[ M+i'd=360 kNm

Greda G4-23 desno vozliSce:

(] M_j’d=639 kNm
(] M-j,d=435 kNm

Zaradi preCne obtezbe pg+o3qi V polju, potek momentov po gredi ni linearen. Zato moramo
precni sili Veq superponirati Se pre¢no silo na nosilcu, obtezenem z obtezbo pg.o30i. Enacbi
za dolocitev prec¢ne sile se tako glasita:

Potres +: Viar = % + Vi+o30i ( :

M +M7 5.38

Potres - Viar = — % + Ve+o30i ( :
b

l,-svetla Sirina

Preglednica 5.2: Izracun precne sile v gredi G4-23 (maksimalni rezultati so v krepkem tisku).

G4-23 Vozlis¢e L Vozlis¢e D
Nacrtovanje 360 + 639 360+ 639 ]
nOSlanStl Vi,d+ = T - 125,5 = 33,1 kN Vi’d+ = T + 121 = 279,6 kN
641 + 435 641 + 435
Vigo = ——————125,5=-296,3 kN Vige = ——————+121=—49,7 kN
’ 6.3 ’ 6,3
Obtezna
kombinacija Vedmax=6,7 KN Vedmax= 253,2 kN
S potresom Vedmin=-257,6 KN Vegmin=-11 kN
(+p-4)

Preglednica 5.3: Izracun precne sile v gredi G4-22 (maksimalni rezultati so v krepkem tisku).

G4-22 Vozlisée L Vozlisée D
Nacrtovanje 639 + 435 639 + 435
nosilnosti Vias = —5 88 = 135,1 kN Vias = —s  F 88 = 312,4 kN
435 + 639 435+ 639
e = —T—88=—312,4 kN Vig- = —T+88= —135,1 kN
Obtezna
kombinacija VEdmax=93,6 kN Vedmax=270,8 kN
S potresom Vegmin=-270,8 kN Vedmin=-93,6 KN
(+p-4)
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5.2.4.2 lzra€un potrebne pre¢ne armature

Strizno nosilnost dolo€imo na obi¢ajen nadin po EC2. Spremenijo se zahteve glede
minimalnega armiranja. Najmanjsi dovoljen premer stremena je 6 mm.

IzraCuna za Vrgmax IN VRrac Sta za obe gredi enaka, ker imata enako geometrijo in postavitev
armature ter je osha sila enaka 0.

VRd,max = (acw ' bw *ZVq 'fcd)/(COtQ + tan@) ( 5-39)

Veamax = (1°55+0,9 55,3+ 0,608 - 2,33)/(cot45 + tan45) =

(5.40)
1938,9 kN
VRac,ga—23 = 187,3 kN

Nosilnost tlacnih diagonal ni prekoracena. Kjer je precna sila ve€ja od V4., jo bomo prevzeli
z dvostremensko navpi¢no strizno armaturo.

Veae = [Crac k- (100-p; - fu)Y /3 + ky - 0pp| by - d =

(5.41)
(vml-n +ky- acp) b, -d
Via,e = [0,12-1,6 - (100 - 0,0094 - 35)1/3 + 0] - 550 - 553 = (5.42)
187,3kN > (0,419 + 0) - 550 - 553 = 127,4 kN
Crac = 0,18/1,5 = 0,12 (5.43)
p; = Ag/(b,, - d) = 28,65/3041,5 = 0,0094 < 0,2 (5.44)
Ocp = Nea/Ac =0 ( 5.45)
k=1+,(200/d)=1,6<2 (5.46)
Vin = 0,035 k3/2 - f1/2 = 0,419 (5.47)
Potrebna pre¢na armatura za G4-23:
Vozlis¢e levo:
Veq=296,3 kN
Aw=lcm®? — s=1:09-553-43,5/296,3 =73 cm (5.48)
Potrebujemo dvostrizno streme ®8 na 7 cm.
Vozlis¢e desno:
Veq=279,6 kN
Aw=lcm? —> s=1:0,9-553-43,5/279,6 =7,74cm (5.49)

Potrebujemo dvostrizno streme ®8 na 7 cm.
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Potrebna pre¢na armatura za G4-22:
Vramax = 1938,92 kN
Vrp,c,ca—22 = 187,3 kN
Veq=312,4 kKN
Asw=lcm? — s=1-0,9-553-43,5/312,4 = 6,93 cm ( 5.50)

Potrebujemo dvostrizno streme ®8 na 6 cm.

5.2.4.3 Konstrukcijska pravila za preéno armaturo

Za zagotavljanje lokalne duktilnosti je potrebno v kritiEnem obmocdju gred upostevati Se pogoj
0 maksimalni razdalji med stremeni EC8, poglavje 5.5.3.1.3(6):

h, /4 =60/4 =15
24 dp, = 24-0.8 = 19,2
8d,, =8-2=16
22,5

Sga—23 ST Min - 15cm (5.51)

dpw - premer stremen
dp - premer najtanjSe vzdolzne palice

h, - viSina grede

5.2.4.4 lzradun strizne armature v gredah za prerez A-A

V preglednici 5.4 je izveden izraCun pre€ne armature, ki smo ga izvedli za prerez A-A
(izbrana strizna armatura je v krepkem tisku). IzraCun je enak tistemu prikazanemu v
poglavjin 5.2.4.1, 5.2.3.2 ter 5.2.4.3 Preglednice za ostale prereze so podane v prilogi.

Preglednica 5.4: Izraun strizne armature v gredah za prerez A-A

Greda | Vozlis€e | Viq [KN] | Vouoi [KN] | Vig [KN] | Veac | Srac. S min Izbira stremen
[ecm] | [em]
-149 -122 -64
48 132 9,0 11,2 ®8/9 (2-strizno)
-149 -225 -239
G11-15
147 222 232
36 132 9,3 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
147 121 57

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.4

-105 -74 12
36 132 9,7 12,8 ®8/9 (2-strizno)
-105 -159 -223
G11-14
105 159 223
24 132 9,7 12,8 ®8/9 (2-strizno)
105 74 -12
-147 -121 -57
24 132 9,3 12,8 ®8/9 (2-strizno)
G11-13 -147 -222 -232
149 225 239
12 132 9,0 11,2 ®8/9 (2-strizno)
149 122 64
-129 -83 -41
47 132 9,5 12,8 ®8/9 (2-strizno)
-129 -210 -227
G10-23
118 192 205
35 132 10,5 9,6 ®8/9 (2-strizno)
118 71 20
-89 -26 33
35 132 10,3 9,6 ®8/9 (2-strizno)
-89 -151 -210
G10-22
89 151 210
23 132 10,3 9,6 ®8/9 (2-strizno)
89 26 -33
-118 -71 -20
23 132 10,5 9,6 ®8/9 (2-strizno)
-118 -192 -205
G10-21
129 210 227
11 132 9,5 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
129 83 41
-128 -60 -29
46 132 9,2 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
-128 -208 -236
G9-23
119 194 218
34 132 9,9 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
119 51 10
-89 3 44
34 132 9,8 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
-89 -180 -222
G9-22
89 180 222
22 132 9,8 12,8 ®8/9 (2-strizno)
89 -3 -44
-119 -51 -10
22 132 9,9 12,8 ®8/9 (2-strizno)
-119 -194 -218
G9-21
128 208 236
10 132 9,2 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
128 60 29
-128 -42 -13
45 140 8,8 12,8 | ®8/8 (2-strizno)
-128 -213 -246
G8-23
119 204 234
33 132 9,3 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
119 34 0
-89 28 56
33 132 9,3 12,8 | ®8/9 (2-strizno)
-89 -205 -233
G8-22
89 205 233
21 132 9,3 12,8 ®8/9 (2-strizno)
89 -28 -56

se nadaljuje...
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41

...nadaljevanje Preglednice 5.4

-119 -34 0
21 132 9,3 12,8 ®8/9 (2-strizno)
-119 -204 -234
G8-21
128 213 246
9 140 8,8 12,8 ®8/8 (2-strizno)
128 42 13
-127 -27 -3
44 140 8,3 12,8 ®8/8 (2-strizno)
-127 =227 -261
G7-23
119 219 243
32 140 8,9 12,8 ®8/8 (2-strizno)
119 20 -14
-89 48 77
32 140 8,5 12,8 ®8/8 (2-strizno)
-89 -225 -254
G7-22
89 225 254
20 140 8,5 12,8 | ®8/8 (2-strizno)
89 -48 -77
-119 -20 14
20 140 8,9 12,8 | ®©8/8 (2-strizno)
-119 -219 -243
G7-21
127 227 261
8 140 8,3 12,8 ®8/8 (2-strizno)
127 27 3
-127 -15 13
43 146 7,9 15 ®8/7 (2-strizno)
-127 -238 -276
G6-23
120 231 259
31 148 8,4 12,8 | ®8/8 (2-strizno)
120 8 -29
-89 64 100
31 148 7,8 12,8 | ®8/7 (2-strizno)
-89 -242 =277
G6-22
89 242 277
19 148 7,8 12,8 | ®8/7 (2-strizno)
89 -64 -100
-120 -8 29
19 148 8,4 12,8 ®8/8 (2-strizno)
-120 -231 -259
G6-21
127 238 276
7 146 7,9 15 ®8/7 (2-strizno)
127 15 -13
-126 -4 22
42 152 7,5 15 ®8/7 (2-strizno)
-126 -248 -289
G5-23
120 243 268
30 153 8,1 15 ®8/8 (2-strizno)
120 -2 -43
-89 79 111
30 153 7,5 15 ®8/7 (2-strizno)
-89 -257 -288
G5-22
89 257 288
18 153 7,5 15 ®8/7 (2-strizno)
89 -79 -111
-120 2 43
18 153 8,1 15 ®8/8 (2-strizno)
-120 -243 -268
G5-21
126 248 289
6 152 7,5 15 ®8/7 (2-strizno)
126 4 -22

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.4

-125 7 33
41 152 7,3 15 ®8/7 (2-strizno)
-125 -258 -296
G4-23
121 253 280
29 160 7,7 14,4 | ®8/7 (2-strizno)
121 -11 -50
-89 94 135
29 160 6,9 14,4 ®8/6 (2-strizno)
-89 -271 -312
G4-22
89 271 312
17 160 6,9 14,4 ®8/6 (2-strizno)
89 -94 -135
-121 11 50
17 160 7,7 14,4 ®8/7 (2-strizno)
-121 -253 -280
G4-21
125 258 296
5 152 7,3 15 ®8/7 (2-strizno)
125 -7 -33
-125 17 36
40 153 7,1 15 ®8/7 (2-strizno)
-125 -266 -306
G3-23
122 263 282
28 163 7,7 15 ®8/7 (2-strizno)
122 -20 -59
-89 107 140
28 163 6,8 15 ®8/6 (2-strizno)
-89 -284 -317
G3-22
89 284 317
16 163 6,8 15 ®8/6 (2-strizno)
89 -107 -140
-122 20 59
16 163 7,7 15 ®8/7 (2-strizno)
-122 -263 -282
G3-21
125 266 306
4 153 7,1 15 ®8/7 (2-strizno)
125 -17 -36
-124 25 56
39 161 6,7 15 ®8/6 (2-strizno)
-124 -273 -322
G2-23
123 271 302
27 167 7,2 14,4 ®8/7 (2-strizno)
123 -26 -75
-89 118 161
27 167 6,4 14,4 | ®8/6 (2-strizno)
-89 -295 -339
G2-22
89 295 339
15 167 6,4 14,4 | ®8/6 (2-strizno)
89 -118 -161
-123 26 75
15 167 7,2 14,4 | ®8/7 (2-strizno)
-123 -271 -302
G2-21
124 273 322
3 161 6,7 15 ®8/6 (2-strizno)
124 -25 -56
-124 23 55
38 161 7,0 15 ®8/6 (2-strizno)
-124 -272 -311
G1-23
126 274 306
26 167 7,1 14,4 ®8/7 (2-strizno)
126 -21 -61

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.4

-90 109 160
26 167 6,4 14,4 ®8/6 (2-strizno)
-90 -289 -340
G1-22
90 289 340
14 167 6,4 14,4 ®8/6 (2-strizno)
90 -109 -160
-126 21 61
14 167 7,1 14,4 | ®©8/7 (2-strizno)
-126 -274 -306
G1-21
124 272 311
2 161 7,0 15 ®8/6 (2-strizno)
124 -23 -55
5.3 Stebri

5.3.1 Omejitev tlaénih napetosti

Duktilnost stebra se z ve€anjem osne sile manjSa, zato EC8 omejuje velikost tlagnih
napetosti, da ohrani duktilnost prerezov. Tlatne obremenitve so tako omejene z zgornjo mejo
normirane projektne osne sile, izraunane pri kombinaciji vertikalne in potresne obremenitve
(ECS8, poglavje 5.4.3.2.1(3)P):

Vo, = Ned
4=
¢ Ac 'fcd

< 0,65 (5.52)

5.3.2 Upogibna armatura

Za dolocitev armature smo upostevali pogoj iz EC8, poglavje 5.4.3.2.2(1), ki pravi, da skupni
delez vzdolzne armature p; ne sme biti manjSi od 0,01 in vecji od 0,04 A..

Izbrali smo minimalno armaturo, ker smo predvidevali, da bo zadostovala za prevzem
potresnih obremenitev.

_4-m- 1,12 53,22 cm?
PL= 76570 4550 cm?

=0,012 (5.53)

Izkazalo se je, da minimalna armatura zadostuje v vseh stebrih razen v stebrih
1001,1007,1013 in 1019. Za te stebre smo uporabil ojaCen tip stebra S1.

_16-m- 1,12 60,82 cm?

_ _ _ 5.54
PL=e570 4550 cmz - 013 (5.54)
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5.3.2.1 Naértovanje nosilnosti stebrov Y M. > 1,3 ) My,

Preveriti je potrebno, e izbrana armatura zado3Ca pogoju nacrtovanja nosilnosti (ECS8,
poglavije 4.4.2.3(4)):

z Mg, > 1,32 Mg, ( 5.55)

> Mg — vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozliS€u. Pri
doloCanju upogibnih nosilnosti je treba upostevati celotno obmocje osnih sil, ki se
pojavijo pri potresnem projektnem stanju, in v zgornjem izrazu uporabiti najmanjSo
vrednost nosilnosti

> Mrp— vsota projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozliS€u. Pri tem
je potrebno upostevati tudi armaturo plos¢e, definirane znotraj predpisane sodelujoce
Sirine. Ko se uporabljajo stiki z delno nosilnostjo, je treba pri doloCanju > Mgy
uporabiti nosilnost teh stikov.

Kontrolo se naredi lo¢eno v obeh smereh stebra in za obe smeri obtezbe.

M
¢

——

MRd,I(R 2>Mnu;

l...levo r...desno t...zgoraj b...spodaj

Slika 5.9: llustracija nacrtovanja upogibne nosilnosti stebra (Fajfar, Fischinger, Beg,
2009)

Enacbe od 5.56 do 5.63 prikazujejo izracun kontrole )’ Mg = 1,3} My, za vozlis€a 28, 29,
40 in 41. Za vsa ostala vozlis¢a prereza A-A je kontrola prikazana v preglednici 5.5.
Dejanske upogibne nosilnosti gred so bile izvrednotene Ze v prejSnjem poglavju (preglednica
5.1). Za dolocitev upogibnih nosilnosti stebrov je bil uporabljen program DIAS. Upostevani
sta bili + in — vrednost potresa, tako da je za vsako vozliS¢e kontrola opravljena dvakrat.

Vozlisce 41

e Potres + («)
0 Mge; (Neg=2542,7 KN)=1192 KNm
0  Mge (Neg=2908,3 kN)=1235 kNm

Mpey + Mpes = 1192 + 1235 = 2427kN > 1,3Mpy s = 1,3 641 = (5:56)

833 kN
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e Potres - (—)
0 Mgez (Neg= 1427,4 KN)=1020 KNm
0 Mgez (Neg= 1541,5 kN)=1043 KNm

Mge, + Mg = 1020 + 1043 = 2063 kN = 1,3Mg;5 = 1,3 -

(5.57)
360 = 468 kN
Vozlisce29
o Potres+ («)
0 Mges (Neg= 3016,4 kN)=1246 kNm
0 Mgz (Neg= 3445,5 kN)= 1283 kNm
Mpey + Mpes = 1246 + 1283 = 2529 kN > 1,3Mp,s = 1,3 - (5:58)
(435 + 639) = 1396,2 kN '
e Potres - (—)
0 Mges (Neg= 2092,5 kN)=1134 kNm
0 Mges (Neg= 2305,1 kN)= 1162 kNm
Mpes + Mpes = 1134 + 1162 = 2063 kN > 1,3Mp,s = 1.3 - (5:59)
(435 + 639) = 1396,2 kN '
Vozlisée 40
o Potres+ («)
0 Mgez (Neg= 2942,4 kN)=1238 kNm
0 Mgez (Neg= 3313,1 kN)= 1275 kNm
Mg, + Mpes = 1238 + 1275 = 2513 kN > 1,3Mp,s = 1,3 -
( 5.60)
684 = 889,2 kN
o Potres - (—)
0 Mgez (Neg= 1575,7 kN)=1050 kNm
0 Mgz (Neg= 1680,6 kN)= 1070 kNm
Mgz + Mpes = 1050 + 1070 = 2120 kN > 1,3Mp,s = 1,3 - (5,61
371 = 4823 kN '
Vozlisce28
o Potres + («)
0 Mgez (Neg= 3479,7 kN)=1285 kNm
0 Mgez (Neg= 3915,7 kN)= 1307 kNm
Mpes + Mpes = 1285 + 1307 = 2592 kN > 1,3Mp,s = 1,3 -
(5.62)

(458 + 639) = 1426,1 kN
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Potres - (—)

6 Mges (Neq= 2339,2 kN)=1166 kNm

0 Mge; (Neg= 2544,2 kKN)= 1192 KNm

Mge, + Mges = 1166 + 1192 = 2358 kN = 1,3Mgp5 = 1,3 -

(5.63)
(458 + 639) = 1426,1 kN
Preglednica 5.5: Nacértovanje nosilnosti "Capacity design” za prerez A-A
Izbrana Np.A MRc,d ZMRc,d 1.3 ZMRb,d 1.3 ZMRb,d
i armatura/p [kN] [kN] [kNm] [kNm] />Mged
[cm?])/[%] &/ &/> &/> &/> &/>
Izb. arm. in PrlpadaTJoca Odpornostni Vsota odp.
procent osnasilav moment v Vsota odp. o
. momentov Koli¢nik
armiranja nad stebru nad stebru nad momentov .
< vy vy vy stebrav odpornosti
St. vozlis¢em vozliséem vozlis¢em vy gred v .
. - — — vozliséu za vy zZa&in>
vol. Izb. arm. in Pripadajo¢a | Odpornostni . vozlis€u za &
A &< in> . smer
procent osnasilav moment v in=> smer
- smer potresa
armiranja pod stebru pod stebru pod potresa
vy vy potresa
vozliséem vozliséem vozliséem
12020/1,05 306 / 250 777 /763

48 777 /763 382 /317 0,49/0,42
12020/1,05 0/0 0/0
12120/1,05 406 / 365 800/ 791

36 / / / 800/ 791 735 /735 0,92/0,93
12020/1,05 0/0 0/0
12120/1,05 365 / 406 791 /800

24 / / / 791 / 800 735/ 735 0,93/0,92
12020/1,05 0/0 0/0
12120/1,05 250/ 306 763 /777

12 / / / 763 /777 317 /382 0,42 /0,49
12020/1,05 0/0 0/0
12020/1,05 340/ 285 785 /773

47 / / / 1636/ 445 /319 0,27/0,2
12d20/1,05 635/ 484 851 /818 1591
12020/1,05 440 /399 808 / 798

35 / / / 1695/ 757 / 757 0,45/ 0,46
12d20/1,05 798 / 683 887 / 862 1660
12020/1,05 399 / 440 798 / 808 1660 /

23 757 / 757 0,46 / 0,45
12d20/1,05 683 /798 862 / 888 1696 / /
12d20/1,05 284 /340 773 /785 1591/

11 319/ 445 0,2/0,28
12020/1,05 484 / 635 818 /815 1600 / /
12120/1,05 669 /518 859 /825

46 / / / 1787/ 553 /319 0,31/0,19
12020/1,05 983 / 697 928 /865 1690
12020/1,05 833 /717 895 /870

34 / / / 1871/ 829 /829 0,44 /0,46
12020/1,05 1210/ 985 976 /928 1798
12020/1,05 717 / 833 870/ 895

22 / / / 1798/ 829 /829 0,46 /0,44
12d20/1,05 985/1210 928 /976 1871
12020/1,05 518 /669 505 / 859

10 / / / 1370/ 319/553 0,23/0,31
12d20/1,05 696 / 984 865 /928 1787

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.5

12020/1,05 | 1017/731 935/ 837 1939/

45 636/377 | 0,33/0,22
1220/1,05 | 1349/890 | 1004 /907 1744 / /
12020/1,05 | 1244/1019 | 983/935

33 / / / 2044/ 902/902 | 0,44/0,47
12020/1,05 | 1637/1269 | 1061/988 1923
12020/1,05 | 1019/1244 | 935/983

21 / / / 1923/ 902/902 | 0,47/0,44
12020/1,05 | 1270/1637 | 988/ 1061 2044
12020/1,05 | 730/1018 837/935 1744/

9 377/636 | 0,22/0,33
12020/1,05 | 889/1350 | 907 /1004 1939 / /
12020/1,05 | 1383/924 | 1011/915 2090 /

44 699/377 | 0,33/0,2
12020/1,05 | 1727/1069 | 1079/ 946 1861 / /
12020/1,05 | 1672/1304 | 1068/995

32 / / / 2200/ 1035/1035 | 0,47 /0,51
1220/1,05 | 2077 /1542 | 1132/1043 2038
12020/1,05 | 1304/1671 | 995/1068

20 / / / 2038/ 1035/1035 | 0,51/ 0,47
1220/1,05 | 1543/2076 | 1043 /1132 2200
12020/1,05 | 923/1385 | 915/1011

8 / / / 1860/ 377/699 | 0,2/0,33
12020/1,05 | 1067/1729 | 945 /1079 2090
12120/1,05 | 1762/1103 | 1085/ 953

43 / / / 2222/ 763/421 | 0,34/0,22
12020/1,05 | 2115/1236 | 1137/981 1934
12020/1,05 | 2111/1576 | 1136/1050 | 2326/

31 1177 /1177 | 0,51/0,55
12020/1,05 | 2526/1804 | 1190/ 1093 2143 / /
12120/1,05 | 1577/2110 | 1050/ 1136

19 / / / 2143 / 1177 /1177 | 0,55/0,51
12120/1,05 | 1806/2525 | 1093 /1190 2326
12020/1,05 | 1101/1763 | 953 /1085

7 ®20/ / / 1934/ 421/763 | 0,22/0,34
12020/1,05 | 1233/2117 | 981/1137 2222
12020/1,05 | 2149/1270 | 1141/988

42 / / / 2329/ 833/468 | 0,36/0,23
1220/1,05 | 2509/1393 | 1188/1013 2001
1220/1,05 | 2560/1838 | 1194 /1099

30 / / / 2437/ 1245/ 1245 | 0,51/0,56
12020/1,05 | 2982/2058 | 1243/1129 2228
1220/1,05 | 1840/2559 | 1099 /1194

18 / / / 2228/ 1245/ 1245 | 0,56 /0,51
1220/1,05 | 2061/2980 | 1129/1243 2437
12020/1,05 | 1267/2151 | 988/1141 2001/

6 468 /833 | 0,23/0,36
12020/1,05 | 1390/2512 | 1013/1188 2329 / /
12020/1,05 | 2543/1427 | 1192 /1020

41 / / / 2427/ 833/468 | 0,34/0,23
1220/1,05 | 2908/1542 | 1235/1043 2063
1220/1,05 | 3016/2092 | 1246 /1134

29 / / / 2529/ 1396 /1396 | 0,55/0,61
1220/1,05 | 3446/2305 | 1283/1162 2296
12120/1,05 | 2095/3015 | 1134 /1246

17 / / / 2236/ 1396 /1396 | 0,61/0,55
12020/1,05 | 2308/3443 | 1162 /1283 2529
12020/1,05 | 1424/2546 | 1020/1192

5 / / / 2063 / 468 /833 | 0,23/0,34
12020/1,05 | 1538/2912 | 1043 /1235 2427
1220/1,05 | 2942 /1576 | 1238/ 1050

40 / / / 2513/ 889/482 | 0,35/0,23
12020/1,05 | 3313/1681 | 1275/1070 2120

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.5

)8 12M20/1,05 3480/ 2339 1285 /1166 2592 / 1426 / 1426 0,55/0,6
12d20/1,05 3916 / 2544 1307 /1192 2358 ! !
12020/1,05 2342 /3477 1166 / 1285

16 / / / 2358/ 1426 / 1426 0,6 /0,55
12M20/1,05 2548 /3913 1192 /1307 2592
12020/1,05 1572 / 2946 1050/ 1238

4 / / / 2120/ 482 / 889 0,23/0,35
12M20/1,05 1676 /3317 1070/ 1275 2513
12d20/1,05 3347 /1715 1277 /1076 2575/

39 982 /551 0,38/0,25
12M20/1,05 3722 /1812 1298 / 1094 2170 / /
12d20/1,05 3950/ 2578 1309/ 1196 2635/

27 1560/ 1560 | 0,59/ 0,65
12d20/1,05 4393 /2776 1326 /1220 2416 / /
12020/1,05 2582 / 3947 1196 / 1309

15 / / / 2416/ 1560 /1560 | 0,65/ 0,59
12d20/1,05 2781 /4389 1220/ 1326 2635
12020/1,05 1710/ 3352 1076 / 1277

3 / / / 2170/ 551 /982 0,25/0,38
12d20/1,05 1807 /3727 1094 / 1298 2575
16024/2,02 3756 / 1846 1300/ 1100

38 / / / 2713/ 891 /551 0,33/0,24
16M24/2,02 | 4136/1936 | 1413/1210 2310
12¥20/1,05 4427 /2810 1327 /1223

26 / / / 2652/ 1560 /1560 | 0,59/0,63
12M20/1,05 4874 / 3008 1325/ 1246 2469
12d20/1,05 2815/ 4423 1223 /1327 2469 /

14 1560/ 1560 | 0,63 /0,59
12M20/1,05 3014 / 4870 1246 / 1325 2652 / /
16M24/2,02 1841 /3761 1100/ 1300

2 / / / 2310/ 551 /891 0,24 /0,33
16M24/2,02 1937 /4137 1210/ 1413 2713

5.3.3 Preéna armatura

V primarnih potresnih stebrih je potrebno pre¢ne sile dolociti v skladu s pravili na¢rtovanja
nosilnosti (EC8, poglavje 5.4.2.3). Najprej je potrebno doloditi najvec€je upogibne momente

pri potresni obtezbi:

D
M;q = Yra * Mg, - min(1,

MRb)
> Mg

(5.64)

Yra — faktor, ki uposteva vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v
tlani coni. Za DCM je enak 1,1.

Mgc, je projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajiS¢u i. Vrednost ustreza
osni sili v stebru v potresnem projektnem stanju za upoStevano smer potresa.

Projektna pre€na sila se dolo€i po enacbi 5.65. Kompleten izraCun precne sile za stebra
4019 je prikazan v preglednicah 5.6 in 5.7.

VCD,C

_ (Mzg,d+ Msp,d)

lel

(5.65)
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le - predstavlja svetlo vi§ino med stebri

Preglednica 5.6: Izraun strizne sile v stebru 4019

vsota vsota in(1 Y Mpp
Potres vozlis¢e | M, M, min( ‘ZMRC) M. M; 4 Voo,
41 2427 41 2 12
< 6 0,26 35 359 304
40 2513 684 0,27 1238 371
N 41 2063 360 0,18 1193 229 191
40 2120 371 0,18 1196 230

Preglednica 5.7 Izracun strizne sile v stebru 4013

vsota vsota 1 > Mpp

Potres vozlis¢e | M, M min( 'ZMRC) M Mi 4 Ve,
2 252 1074 4 12

< 9 529 0 0,43 83 599 499
28 2592 1097 0,42 1285 598
2 22 1074 47 1162

S 9 96 0 0, 6 598 498
28 2358 1097 0,47 1166 597

V nadaljevanju je naveden izracun najvecCje precne sile (enacba 5.66) in radunske strizne
odpornosti betonskega elementa brez strizne armature (enacbe od 5.67 do 5.72). Izraun je
enak za stebra 4013 in 4019, ker sta enakih dimenzij, imata enako postavljeno armaturo ter
je vpliv osne sile v obeh primerih vedji od 0,2*f .

Vrdmax = (1-65-0,9-654-0,608-2,33)/2 = 2705,8 kN ( 5.66)
VRd,c,steber =519,2 kN

IzraCun (enacba 5.67) nam pokaze, da v teh dveh stebrih nimamo problemov s precno silo,
saj sta Vigmax IN Vrac VeCja od obremenitve V4. V teh stebrih je bilo zato izvedeno samo
minimalno strizno armiranje, ki ga predpiSe EC8.

Viac = [0,12- 1,553 - (100 - 0,00626 - 35)1/3 + 0,15 - 4,667] - 650 -

(5.67)
654 = 519,2 kN > (0,401 + 0,15 - 4,667) - 650 - 654 = 468,06 kN
Crac = 0,18/1,5 = 0,12 (5.68)
1 =Ag/(by, -d) = 26,61/4251 = 0,00626 < 0,2 (5.69)

3347000
Ocp = Nea/Ac =~ zeo50-= 736 <02 foq = 02:233=4,667  (5.70)
k =1+./(200/d) = 1,553 < 2 (5.71)

Vinin = 0,035 - k3/2 - £1/% = 0,401 (5.72)

[
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Kriticno obmocje I, (EC8: €len-5.4.3.2.2(4)):

h,=70cm
ler = max {lcl/6 =240/6 =40cm —> 70 cm (5.73)
45 cm

V kriti€nem obmodju morajo biti zaprta stremena, ki ustrezajo naslednjim pogojem:

a) Premer stremena vecji od 6 mm
b) Razmik med stremeni ne sme biti vedji od:

by/2 =59/2 =29,5cm
s = min{ 17,5cm - 17,5cm (5.74)
8-dy, =176 cm

b, — minimalna dimenzija betonskega jedra (merjena od srednje Crte stremen)
5.3.3.1 Zagotavljanje objetja betonskega jedra ob vpetju

Enacbe od 5.75 do 5.86 prikazujejo izralun zagotavljanja objetja betonskega jedra ob vpetju
za steber 1019, ki je strizno armiran po S1. Za vse ostale stebre je v preglednici 5.8
prikazana izbira stremen, ki zagotavljajo objetje betonskega jedra ob vpetju.

V kriti€énem obmocCju ob vpetju primarnih stebrov mora biti vrednost faktorja duktilnosti za
ukrivljenost pe vsaj enaka vrednosti iz EC8, poglavje ¢len-5.2.3.4(3).

T,>T.,=176s > 05s (5.75)
N =2"q—-1=2:39-1=68 (5.76)

Ce je za zahtevano vrednost e, kjerkoli v prerezu potrebna deformacija betona vegja od
€cu2=0,0035, je treba izgubo nosilnosti zaradi odlus&enja betonskega kritja nadomestiti z
ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. Pri tem se upoStevajo lastnosti objetega
betona iz (EC2, poglavje 3.1.9).

Tej zahtevi zadostimo, ¢e veljajo enacbe od 5.77 do 5.86:

Wyg = Wwd,min ( 5.77)
0,247 > 0,08 (5.78)
a: wyqg=30" Uy vy €y q (be/by) — 0,035 (5.79)

0,728 0,247 = 0,180 > 30 - 6,8 - 0,394 - 0,002175 - (%) -

( 5.80)
0,035 =0,158

a=a, ‘a; =0,728 (5.81)
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3. b? 8-15,2%2 + 8- 13,952
“”:1_#0-1}10: T 6-588.638 0%
as = (1-55:) (1= 375) = (1~ 5555) - (1~ 755) = 0,858

Vstremen za objetje _fyd _ 0,79-568,4 43,48

Vobj.betonskega jedra fea - 58,8-63,8-9 2,33

W = = 0,247

Vg = Ngp/Ac foq = 4181,4/(4550 - 2,33) = 0,394
435

fya

=1 _ = 0,002175
Esya = 5= 20000

Preglednica 5.8: Izraun strizne armature v stebrih

Voo v vV, Izbira stremen
Steber ovol,P-A Id Rd.c (na&ina armiranja S1 in SO sta prikazana
[kN] [kN] KNI | ha siiki 5.7)
Zahteve striga S1/08/9
1001 291 573 539 Kriti€éno obmodje S1/®8/9
Ob vpetju S0/®10/9
Zahteve striga S0/d8/26
2001 246 325 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26
3001 237 331 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26
4001 225 304 519
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26
5001 214 294 519
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26
6001 202 282 519
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26
7001 190 259 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26
8001 175 235 469
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26
9001 158 209 416
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/12
10001 126 173 364
Kritiéno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/26
11001 130 212 315
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga SO0/P8/7
1007 349 622 519 Kritiéno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga SO0/P8/7
2007 413 552 519 — :
Kritiéno obmocje S0/P8/7

(5.82)

(5.83)

(5.84)

( 5.85)

(5.86)

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/8

3007 376 527 519
Kriti€no obmocje S0/d8/8
Zahteve striga S0/d8/26

4007 355 499 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5007 329 466 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6007 304 428 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7007 277 390 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8007 245 342 517
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9007 208 306 456
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10007 155 280 396
Kritiéno obmocje S0/d8/12
Zahteve striga S0/P8/11

11005 113 387 338
Kriti€éno obmodje S0/P8/11
Zahteve striga SO0/P8/7
1013 349 622 519 Kritiéno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/P8/7

2013 413 552 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/7
Zahteve striga S0/d8/8

3013 376 527 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/8
Zahteve striga S0/®8/26

4013 355 499 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

5013 329 466 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6013 304 428 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7013 277 390 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8013 245 342 518
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9013 208 306 456
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10013 155 280 396
Kriti€éno obmodje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/11

11009 113 387 338
Kritiéno obmocje S0/P8/11

se nadaljuje...
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..nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S1/98/9
1019 291 573 539 Kriticno obmocje S1/8/9
Ob vpetju S0/®10/9
Zahteve striga S0/P8/26

2019 246 325 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3019 237 331 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

4019 225 304 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

5019 214 294 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6019 202 282 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7019 190 259 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8019 175 235 469
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9019 158 209 416
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10019 126 175 364
Kritiéno obmocje S0/d8/12
Zahteve striga S0/P8/26

11013 130 210 315
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/8
1002 290 556 519 Kriti€éno obmocje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®d10/7
Zahteve striga S0/P8/26

2002 317 426 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/®8/26

3002 293 409 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

4002 276 395 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

5002 257 379 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6002 238 350 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7002 217 324 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8002 191 303 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9002 157 282 469
Kriti€éno obmodje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/12

10002 117 262 406
Kriti€no obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/d8/14

11002 134 354 346
Kriti€no obmocje S0/P8/14
Zahteve striga SO0/P8/7
1008 310 601 519 Kritiéno obmocje S0/®8/7
Ob vpetju S0/®10/6
Zahteve striga S0/d8/26

2008 372 490 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3008 338 480 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4008 319 453 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5008 296 424 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6008 274 391 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7008 250 354 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8008 222 326 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9008 188 298 493
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10008 137 269 428
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/11

11006 115 383 364
Kriti€éno obmocje S0/P8/11
Zahteve striga S0/®8/7
1014 310 601 519 Kritiéno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/6
Zahteve striga S0/®8/26

2014 372 490 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3014 338 480 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4014 319 453 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5014 296 424 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6014 274 391 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

7014 250 354 519
Kriti€¢no obmocje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

8014 222 332 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9014 188 298 493
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10014 137 269 428
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/11

11010 115 383 364
Kriti€éno obmocje S0/P8/11
Zahteve striga S0/P8/8
1020 275 551 519 Kriti€éno obmocje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/d8/26

2020 300 410 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3020 277 404 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

4020 261 387 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5020 243 364 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6020 225 341 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7020 205 318 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8020 181 299 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9020 149 282 469
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10020 114 261 406
Kritiéno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/15

11014 134 342 346
Kritiéno obmocje S0/P8/15
Zahteve striga S0/P8/8
1003 287 558 519 Kritiéno obmocje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/P8/26

2003 311 422 519
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3003 288 409 519
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4003 270 399 519
Kritiéno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5003 251 383 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

6003 232 351 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

7003 210 325 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8003 184 348 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9003 152 283 469
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10003 108 262 407
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/14

11003 136 355 346
Kritiéno obmocje S0/d8/14
Zahteve striga S0/P8/7
1009 274 588 519 Kritiéno obmocje S0/d8/7
Ob vpetju S0/®10/6
Zahteve striga S0/P8/26

2009 332 444 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3009 302 443 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4009 284 424 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5009 264 391 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

6009 244 354 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

7009 223 325 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

8009 198 311 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9009 168 294 494
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10009 119 268 429
Kriticno obmocje S0/®8/12
Zahteve striga S0/P8/11

11007 113 383 365
Kriti€éno obmodje S0/P8/11
Zahteve striga S0/®8/7
1015 274 588 519 Kriti€éno obmodje SO0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/6
Zahteve striga S0/P8/26

2015 332 444 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3015 302 443 519
Kriti€¢no obmocje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

4015 284 424 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

5015 264 391 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6015 244 354 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7015 223 325 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8015 198 311 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9015 168 294 494
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10015 119 268 429
Kritiéno obmocje S0/d8/12
Zahteve striga S0/P8/11

11011 113 383 365
Kritiéno obmocje S0/d8/11
Zahteve striga S0/P8/8
1021 272 550 519 Kriti€éno obmodje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/P8/26

2021 293 401 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3021 272 399 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

4021 255 387 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

5021 237 358 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

6021 219 331 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7021 199 314 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8021 174 340 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9021 144 280 469
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10021 103 262 407
Kriti€éno obmodje S0/P8/12
Zahteve striga S0/d8/14

11015 136 355 346
Kriti€éno obmocje S0/P8/14
Zahteve striga S0/d8/8
1004 287 562 519 Kritiéno obmocje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®10/7

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

2004 311 421 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3004 289 409 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4004 272 399 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5004 253 383 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6004 234 351 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7004 213 325 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8004 187 303 509
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9004 158 283 447
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10004 116 262 386
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/26

11004 135 228 327
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga SO0/P8/7
1010 258 574 519 Kriti€éno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/®8/26

2010 315 425 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

3010 285 423 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

4010 269 391 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5010 250 362 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6010 231 338 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7010 210 321 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

8010 186 300 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9010 156 279 475
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10010 107 262 410
Kriticno obmocje S0/®8/12

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/12

11008 120 359 348
Kriti€no obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/7
1016 258 574 519 Kritiéno obmocje SO0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/d8/26

2016 315 425 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3016 285 423 519
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

4016 269 391 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5016 250 362 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6016 231 338 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7016 210 321 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8016 186 305 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

9016 156 282 475
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10016 107 260 410
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/12

11012 119 359 348
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/d8/8
1022 272 555 519 Kriti€éno obmocje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/®8/26

2022 294 400 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3022 273 399 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

4022 257 387 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5022 239 365 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6022 221 341 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7022 201 318 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

8022 177 296 510
Kriti€éno obmodje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

9022 149 280 447
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/12

10022 111 261 386
Kriti€no obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/26

11016 135 227 327
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/8
1005 290 566 519 Kritiéno obmocje S0/d8/8
Ob vpetju S0/®10/8
Zahteve striga S0/d8/26

2005 317 433 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3005 293 415 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4005 276 396 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5005 257 384 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6005 237 358 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7005 216 331 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8005 190 314 461
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

9005 155 290 398
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10005 131 363 337
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/7
1011 262 587 519 Kritiéno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/®8/26

2011 319 443 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3011 289 424 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4011 273 392 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5011 253 361 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6011 233 339 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

7011 211 322 519
Kriti€¢no obmocje S0/P8/17

se nadaljuje...



62 Besednjak, D. 2012. Uporaba programa SAP2000 za projektiranje armiranobetonskih okvirov po standardu Evrokod 8.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

8011 186 305 482
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9011 149 294 416
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/11

10011 130 385 351
Kriti€éno obmocje S0/P8/11
Zahteve striga SO0/P8/7
1017 262 587 519 Kriti€éno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/d8/26

2017 319 443 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3017 289 424 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4017 273 392 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5017 253 361 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6017 233 339 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7017 211 322 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8017 186 305 482
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9017 149 294 416
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/11

10017 130 385 351
Kriti€éno obmocje S0/P8/11
Zahteve striga S0/d8/8
1023 275 562 519 Kritiéno obmocje S0/P8/8
Ob vpetju S0/®10/8
Zahteve striga S0/d8/26

2023 299 410 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

3023 277 404 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4023 261 387 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5023 243 364 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6023 224 341 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

7023 204 321 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

8023 180 304 461
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9023 147 283 398
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10023 129 363 337
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/P8/26
1006 253 514 519 Kritiéno obmocje S0/®8/17
Ob vpetju S0/®10/9
Zahteve striga S0/d8/26

2006 210 294 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3006 204 283 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4006 192 267 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5006 182 255 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6006 171 235 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7006 160 214 466
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8006 146 194 413
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

9006 124 170 361
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10006 123 194 311
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/7
1012 268 577 519 Kritiéno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/®8/26

2012 322 415 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

3012 292 416 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4012 275 393 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5012 254 363 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6012 233 337 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

7012 210 314 514
Kriti€¢no obmocje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

8012 183 295 452
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9012 143 276 391
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10012 121 363 331
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga SO0/P8/7
1018 268 577 519 Kriti€éno obmocje S0/P8/7
Ob vpetju S0/®10/7
Zahteve striga S0/d8/26

2018 322 415 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

3018 292 416 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4018 275 393 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5018 254 362 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6018 233 337 519
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

7018 210 314 515
Kritiéno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

8018 183 295 453
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9018 143 276 391
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/12

10018 121 363 331
Kriti€éno obmocje S0/P8/12
Zahteve striga S0/®8/26
1024 240 515 519 Kritiéno obmocje S0/P8/17
Ob vpetju S0/®10/9
Zahteve striga S0/d8/26

2024 202 271 519
Kriti€éno obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/®8/26

3024 194 268 519
Kriti€éno obmodje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/26

4024 183 255 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

5024 174 239 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/P8/26

6024 164 228 519
Kriticno obmocje S0/®8/17
Zahteve striga S0/d8/26

7024 153 214 468
Kriti€éno obmodje S0/P8/17

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.8

Zahteve striga S0/d8/26

8024 141 192 414
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/d8/26

9024 119 168 362
Kriti€no obmocje S0/P8/17
Zahteve striga S0/P8/12

10024 122 194 311
Kritiéno obmocje S0/d8/12

5.3.4 Vozlisc¢a gred in stebrov

Stopnja DCM nam ne predpiSe nobenega eksplicitnega raCuna vozliS¢. Namesto tega
moramo upoStevati 3 pogoje, ki jih predpiSe EC8, poglavje 5.4.3.3.

(1) Vodoravna armatura za objetje vozliS¢ primarnih potresnih gred in stebrov ne sme biti
manjsa od tiste, ki je v EC8, poglavje 5.4.3.2.2(8)-(11) doloCena za kriticna obmocja
stebrov. Izjema je primer, ki je naveden v naslednjem odstavku.

(2) Ce se v vozlisgih stikajo grede iz vseh $tirih strani, in so $irine gred vsaj tri etrtine
paralelne dimenzije stebra, se lahko razdalja med stremeni, glede na tisto predpisano
v (1) tega podc&lena dvakrat poveca, vendar ne sme preseci 150 mm.

(3) Na vsaki stranici vozlis€a primarnih potresnih gred in stebrov je treba med vogalne
palice v stebru postaviti vsaj eno vmesno navpi¢no armaturno palico.
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6 DIMENZIONIRANJE S PROGRAMOM SAP2000 IN PRIMERJAVA REZULTATOV

SAP2000 je program podjetja Computers and Structures, Inc, ki se uporablja za analizo
konstrukcij po metodi konénih elementov ter za dimenzioniranje konstrukcij v skladu z
razli€nimi standardi. Z njim lahko izvajamo obseZen spekter analiz od preprostih linearno
elasti¢nih analiz na linijskem elementu pa vse do materialno nelinearnih analiz. Podatki, ki jih
program izracuna, so nam na voljo v grafi¢ni ali tabelarni obliki (SAP 2000, 2012).

Zadnja verzija SAP2000.v15 nam poleg analize konstrukcije ponuja moznost avtomati¢nega
dimenzioniranja stebrov in nosilcev po metodi "Capacity design”, ki jo predpisuje EC8. V
nadaljevanju je prikazano projektiranje teh elementov s pomocjo programa. Razlozene so
nekatere pomanijkljivosti algoritma v SAP2000.

Samo modeliranje konstrukcije se v verziji 15 programa SAP2000 ne razlikuje od modeliranja
iz prejsnjih verzij, zato ni podrobno opisano v tej diplomi.

6.1 Nastavitve naértovanja

Pred zacetkom dimenzioniranja moramo nastaviti nase zahteve glede dimenzioniranja. V
SAPu to naredimo na dveh razli¢nih nivojih. V prvem so zahteve, ki se nanasajo na celotno
konstrukcijo "Design Preferences” (Slika 6.1).

Concrete Frame Design Prefer

Item Desciiption

ltem Value
Desian Codz Ewocads 22004
Sloveria
Combinations Equation Eq 610
Reliability Class Class 2
Second Order bethad Nane
Ml csign

Hurb:
Humber of
onsi

o
jphatT [tersion] 1
IphaL CC (lightweight compression)

phaL CT (ightweight tensior]
Fattern Live Load Factor
Utlzation Factor Limit

Evplanation of Color Coding for Values
Blue:

Black: Not aDefault Value
Set Ta Default Values Reset Ta Previous Values

Alltemns Selected tems | Alllems | Selectedltems | | | Red \"ha‘ue‘Ha‘ihawhangedduvmg
e curert session

Cancel

Slika 6.1: Prvi nivo nastavitev dimenzioniranja "Design Preferences”
Mednje spadajo:

e |zbira standarda za dimenzioniranje "Design Code”.

e DrZavni aneks "Country”.

o Kombinacija obtezb ”"Combinations Equations”, ki se uporablja za avtomati¢no
kombinacijo enacb.

e Vpliv teorije 2. reda "Second Order Method”, ki avtomatic¢no izraCuna vplive teorije 2.
reda.

e Zanesljivostni razred "Reliability Class”, ki se uporablja bolj v skandinavskih dezZelah.

¢ Nacin kombiniranja rezultatov analize "Multi-Response Case Design”.
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e Stevilo krivulj, ki definirajo interakcijsko ploskev "Number of Interaction Curves ”.

 Stevilo toek, ki definirajo interakcijsko krivuljo "Number of Interaction Points”.

e UposStevanje minimalne ekscentri¢nosti "Consider Minimum Eccentricity”.

¢ Naklon nepopolnosti "ThetaO ratio”.

¢ Delni varnostni materialni faktor za jeklo "GammaS(steel)”.

¢ Delni varnostni materialni faktor za beton "GammaC(concrete)”.

o "AlphaCC(compression)” je materialni koeficient, ki upoSteva vpliv dolgotrajne
obteZbe na betonsko tlaéno trdnost.

o "AlphaCT(tension)” je materialni koeficient, ki uposteva vpliv dolgotrajne obtezbe na
betonsko natezno trdnost.

o Faktor izkoriS€enosti prereza "Utilization Factor Limit” (vpliva le na koli¢ino armature v
stebrih, privzeta vrednost je 0.95).

Poudariti je potrebno, da so bile obtezne kombinacije podane ro¢no, tako da zanesljivost

avtomatiénega generiranja enacb ni preverjena. Prav tako ni bilo preverjeno avtomati¢no
upostevanje vpliva teorije 2. reda.

Kot kaze primerjava na sliki 6.2 faktor izkoriS¢enosti prereza (v nadaljevanju FIP) ne vpliva
na koli¢ino izraunane armature v gredi. Vidimo, da je koli€ina izraCunane zgornje in spodnje
armature v gredi pri dveh razliénih FIPih enaka. Nasprotno se zgodi v stebru, kjer je koli¢ina
armature Ze v naprej dolo¢ena. Tu ima sprememba FIPa posledico, saj pri FIP = 0,5 program
javi, da je steber preobremenjen medtem, ko.pri FIP = 0,95 ne javi napake.

Greda G4-23 Faktor izkoriS¢enosti Steber 1013 Faktor izkoriS¢enosti
prereza=0,95 prereza=0,95

Frame 1D |G4-23 Analysis Section B3 Frame D [1013 Analysis Section 6070
Design Code  |Ewrocods 2-2004 Design Section 103-4 Desion Code  |Euracode 2-2004 Dezign Section 51

COMBO STATION
ID

BOTTOM
STEE
0.001

SHEAR COMBO STATION
D T.0C

CRPACITY
RATIO
0.903

MRJOR SHEZR MINOR SHERR
REINFORCEMENT REINFORCEMENT

Greda G4-23 Faktor izkoriS€enosti prereza Steber 1013 Faktor izkoris€enosti prereza =

=0,50 0,50

Frame 10 |G4-23 Analysis Section B3 Frame IO [1m13 Analysis Section E0/70

Desion Code  |[Euracode 2-2004 Design Section 103-4 Design Code  |Eurocade 2-2004 Design Section 51

COMBO STATION TOP BOTTOM SHERR COMBO STATION CREACITY MRJOR SHERR MINOR SHERR
ID LoC STEEL STEEL STEEL ID LOC RATIO EREINFORCEMENT REINFORCEMENT

K7 0.00 0.003 0.001 0.002 0/5 #10

Slika 6.2: Faktor izkoriS¢enosti prereza

V drugem nivoju "Design overwrites” pa navedemo zahteve, ki se nanasajo na posamezen
element posebej (Slika 6.3).

Mednje sodijo:

e |zbira profila za dimenzioniranje "Current Design Section”, ki se lahko razlikuje od
tistega ki je bil izbran za analizo konstrukcije.

e Stopnja duktilnosti "Framing Type”.

¢ Redukcija koristne obtezbe "Live Load Reduction factor”.

e Faktor razmerja med dolzZino elementa ter razdaljo med podporami za primer uklona
okoli mo¢ne osi "Unbraced Length Ratio Major”.
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o Faktor razmerja med dolzino elementa ter razdaljo med podporami za primer uklona
okoli Sibke osi "Unbraced Length Ratio Minor”.

e "Correction Factor, Kr” je faktor, ki se uporablja pri avtomaticnem dolo¢anju vpliva
teorije 2. reda (Nominalna Ukrivljenost).

e Faktor lezenja "Creep Factor, KPhi”

Faktorja razmerja med dolzino elementa ter razdaljo med podporami se uporabljata tudi za
dolocCitev svetle dolzine-viSine |y, ki ima pomembno vlogo pri pravilni doloditvi pre¢nih sil v
gredah in stebrih po "Capacity Design”. Program lahko to vrednost sam izracuna (CSI. 2011.,
glej stran D-2), Ce je vrednost enaka 0. V naSem primeru je se je izkazalo, da program ni
izraCunal pravilne dolzine (izraunal je, da je svetla viSina enaka razdalji kon¢nega elementa)
in smo zato te vrednosti podali ro¢no.

Concrete Frame Design Over

Item Description

Item Value
Curent Design Section 103
Framing Type DC Medium
Live Load Reduction Factar Progiam Determine: d
Unbraced Length Ratio (Maior) ]
Unbraced Length Ratio (Minor) ]
Conrection Factor, ki Progiam Deternined
Creep Factor, KPhi Progiam Deternined

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Al selected items are program
Jetermine:

Black: Some selected tems are user

Set To Frog Detemined (Defaul] Values Fiesel To Frevious Values Pt

Allliems | Selected ltems | Allltems | Selected ltems_ | Red: Value that has changed duing
the current session

Cancel

Slika 6.3: Drugi nivo nastavitev dimenzioniranja "Design overwrites”

6.2 Armatura v gredah

Pri naCrtovanju betonskih gred program izracuna in naredi porocilo o vzdolzni armaturi ter
predni armaturi, na podlagi notranijih sil ter drugih prej podanih kriterijev. Stevilo prerezov, ki
jih program izraCuna v posamezni gredi, je mogoce predhodno nastaviti nasim potrebam.

Koli¢ina armature v gredah neposredno vpliva na koli¢ino armature v nosilcih, zato je
ustreznost nadaljnjega racuna neposredno odvisna od pravilnosti te koliine.

Za lazjo primerjavo je bilo dimenzioniranje izvedeno na gredi G4-23, ki je bila obravnavana
Ze v prejSnjem poglavju. Podatki o avtomati¢nem dimenzioniranju pa so ve€inoma prikazani
na izpisu, ki ga poda program za vsak element posebe;j.
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6.2.1 Vzdolzna armatura

Program izraCuna vzdolZzno armaturo v dveh korakih. V prvem poid€e maksimalne vrednosti
momentov iz podanih obteznih kombinacij. V drugem pa dimenzionira na te vrednosti.

Eurocode 2-2884 BEAM SECTION DESIGN Type: DC MEDIUM MRF Units: KH, m, C {Summary}

L=7.08088

Element : G4-23 D=0.608 B=8.558 bf=1.828

Section ID : 189 ds=0.228 dct=8.847 dcb=0.847

Combo ID : Dvojnica E=340000080. fck=350088.0888 Lt.Wt. Fac.=1.68688

Station Loc : @.088 fyk=500000.0680 fywk=500000.88 L_

Gamma(Concrete): 1.5808
Gamma({Steel) o 1.158

Design Moments, M3

Positive Negative
[kNrn] Homent Homent
317.772 -635.54)
Flexural Reinforcement for Homent, H3
[crn2] Required +Moment -Homent Minimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 29.611 a8.888 29.611 9.763
Bottom (-2 Axis) 13.498 13.498 8.888 9.763
Shear Reinforcement for Shear, U2
Rebar Shear Shear Shear
Asw/s UVEd URdc URds
8.881 257 .648 188.197 257 .648

Slika 6.4: Izpis podatkov o dimenzioniranju za gredo G4-23 (ovojnica)

V postopku doloevanja kriti€ne obtezbe program najprej pridobi "najvecje” momente iz
kombinacije za dimenzioniranje, ki SO Meq max=314,7 KNmM ter Meg min=-635,5 KNm in preveri,
Ce velja (CSI. 2011., glej preglednico 4-1: Design Criteria):

min(lMed,max; Med,minl) = 1/2max(|Med,max; Med,minl) ( 6-1)

Ce pogoj ni izpolnjen, SAP uporabi 1/2max(|Megmax; Medamin|) = Med max=317,7 kKNm kot
manjso vrednost momenta.

S tem kriterijem posku$a SAP ugoditi pogoju (EC8, poglavje ¢len-5.4.3.1.2(4)a), ki pravi, da
mora biti v tlano cono polozena vsaj polovica armature iz natezne cone. Pogoja sta si
enakovredna samo pri pravokotnem prerezu. Kot vidimo iz slike 6.4, SAP izraCuna
premajhno koli¢ino armature v tlacni coni. To se zgodi, ker ima t prerez dve razlicno veliki
tlaéni coni na zgornji in spodnji strani in je potreba po spodnji armaturi pri
1/2max(|Meq max; Meamin|) Manj$a kot = Ag

Ob primerjavi potrebne koligine armature izradunane s pomogjo SAPa (Assap =13,5 cm?
As sap=29,0 cm?) je mozno ugotoviti, da je odpornost prereza izradunana v SAPu primerljiva z
odpornostjo izraCunano v Diasu (320 kNm in -641 kNm) pri enaki armaturi.

Sap preveri tudi minimalno vrednost armature po ECS8:
Agmin = 0,0032-55-55,4 = 9,7 cm? (6.2)

Iz slike 6.4 vidimo, da se vrednosti ujiemajo.
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Na krajis€ih nosilcev lahko podamo dejansko koli¢ino armature (frame sections —
reinforcement overrides for ductile beams), ki jo program nato uporabi za izvedbo kontrol.
Paziti moramo, da je podana armatura vecja od izraCunane, saj je program v nasprotnem ne
bo uposteval.

6.2.2 Strizna armatura

Program izraCuna vrednost V, 4 v skladu z EC8, v kombinacijah, ki vsebujejo potresni vpliv. V
nasem primeru so to kombinacije K4-K8 in Ovojnica potresnih vplivov. Za kombinacije K1-K3
in Ovojnico vseh vplivov pa vzame maksimalne vrednosti V4 dobljene iz analize.

Eurocode 2-2864 BEAM SECTION DESIGH Type: DC HMEDIUM MRF Units: KM, cm, C (Summary)

L=788.088
Element : G4-23 D=68.088 B=55.088 bf=189. 8088
Section ID : 189 ds=22.888 dct=4.788 dcb=4.788
Combo ID K4 E=3480. 008 fck=3.588 Lt.Wt. Fac.=1.888
Station Loc : ©.000 fyk=58.8088 fywk=508.080 L_
| =3
Gamma{Concrete}: 1.588 L____J
Gamma{Steel) : 1158
Design Moments, M3

Positive Negative
Homent Homent
12928.317 -25856.634

Flexural Reinforcement for Homent, M3

Required +Homent ~Homent Minimum

Rebar Rebar Rebar Rebar

Top (+2 Axis) 11.134 6.888 11.134 9.763
Bottom (-2 Axis) 9.763 5.423 8.0808 9.763

Shear Reinforcement for Shear, U2
Rebar Shear Shear Shear
nswfs[ ] VEd [kN] URdc [kN] URds [kN]
8.151 327.213 188.197 327.213

Slika 6.5: Izpis podatkov o dimenzioniranju za gredo G4-23 (Kombinacija K4)

SAP obljublja (CSI. 2011., glej poglavje 5.4.1.1.1a)), da dimenzionira v skladu s "capacity
design”, ki ga uvaja EC8. Tako na podlagi najvecje izraCunane odpornosti prereza po
sledecih enacbah izraCuna V,4:

Yrd [Mgd'bimin (1 —EMRd'C> + Mpy pmin (1 —ZMR"‘C> ]
i i

Y Mgap Y Mgap 6.3
maxV; 4 = ; + Vyiwag0 (6:3)
el
+ . EIAlem - . E:Alep
Vka [MRd'“mm (1' p MRd,b> ; t Mrapymin (1’ p MRd,b) i] (6.4)
maxV; 4 = *+ Vgiwzq,0

lel

Potrebno je poudariti, da je dolzino elementa - |, potrebno rocno vnesti kot odstotek celotne
dolzine podanega kontnega elementa. Privzeta vrednost |y je enaka dolzini kon¢nega
elementa. Ce te dolZine ne bi spremenili, bi dobili premajhno obremenitev.

Dobljena vrednost V;4=327,2 kN je velja od izraCunane s “pe$§ raCunom (preglednica
5.2)* Vg =296,3 kN, kar pomeni, da je na varni strani. Zal pa priroénik (CSI. 2011., glej
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poglavje 5.4.1.1.1a)) ne razlozi, na podlagi Cesa je izracunan Vg.yqo. Zato razlike nismo
uspeli odpraviti.

IzraGun Vgq poteka v skladu z enacbami iz EC2:
Armatura, ki jo poda program je Ag=29,01 cm?

Via,e = [0,12- 1,6 - (100 - 0,00954 - 35)*/3 + 0] - 550 - 554 = 188,1 kN >

(6.5)
(0,419 + 0) - 550 - 554 = 127,4 kN
Crac = 0,18/1,5 = 0,12 (6.6)
p1 = Ag/(by, - d) = 29,01/3041,5 = 0,00954 < 0,2 (6.7)
Ocp = Nea/Ac =0 (6.8)
k=1+,/(200/d) = 1,6 <2 (6.9)
Vin = 0,035 k3/2 - f1/2 = 0,419 (6.10)

Koli¢ina stremen je podana kot delez prereza stremen na razdaljo med njimi. S pomodjo tega
podatka lahko dolo€¢imo razdaljo med stremeni ali koli¢ino armature. Ker je pre¢na sila, ki jo
izraCuna program, vecja od tiste s "peS§ raunom” so tudi stremena postavljena na krajsSi
razdalji.

Agy 1 cm?
= 0,151 =—
S - s 0,151 cm

= 6,6 cm (6.11)

Potrebujem dvostrizno streme ®8 na 6 cm.

Izpostaviti je potrebno dejstvo, da SAP2000 ne preveri maksimalne razdalje med stremeni
(ECS8, poglavje 5.5.3.1.3(6)). To kontrolo je potrebno opraviti "roéno”.

6.3 Armatura v stebrih

Stebre lahko dimenzioniramo na dva nacina. Prvi je ta, da pustimo programu izbrati armaturo,
ki bo ugodila vsem pogojem. Pri drugem nacinu pa armaturo izberemo sami in pustimo
programu da preveri, ¢e zadoS€a vsem pogojem. lIzbrali smo drugi nacCin, ker smo
predpostavili, da lahko Ze minimalna armatura prevzame obremenitev.

6.3.1 Kontrola nivoja osne sile

V rde€em kvadratu je prikazana kontrola nivoja osne sile, ki zagotavlja duktilnost prereza.
Tudi "roéno (enacba 6.12)” opravljen izracun potrdi, da je kontrola pravilno izvedena.



72 Besednjak, D. 2012. Uporaba programa SAP2000 za projektiranje armiranobetonskih okvirov po standardu Evrokod 8.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ny 2908,21 kN
Vea =7 = . N 0,274 < 0,65 (6.12)
¢ fea 4550cm2-2,33 KN/
cm
Eurocode 2-2884 COLUMN SEGTION DESIGN Type: DC MEDIUM MRF Units: KM, m, C (Summary}
L=3.0008 | |
Element HEG by B=8.7088 D=0.658 dc=0. 846
Section ID : steber E=340000808. fck,cyl=358088. Lt.Wt. Fac.=1.688 —* * L
Combo ID : Duojnica potres fyk=5000680.0808  fywk=580008.88 . .
Station Loc : 3.668 RLLF=1.060 SOM: None - Y
Combo Eq. : Eq. 6.18@ . .
Gamma(Concrete): 1.588 AlphaCC=1.888 AlphaCT=1.0888 Mle & & @« o7
Gamma(Steel) 1 1.158 AlphalCC=@.858 AlphalCT=8.858 | |
AXIAL FORCE & BIAXIAL HMOMENT CHECK FOR HEd, MEd2, HMEd3
Capacity Design Design Design Hinimum Hinimum
Ratio HEd HEd2 HEd3 H2 M3
8.421 2088.261 -363.287 295435 17.458 17.4508
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS
MBEd Madd Minimum Beta L
Homent Homent Ecc Factor Length
Hajor Bending{HM3) 245,621 6.8688 8.6a88 1.6888 2.4808
Hinor Bending{H2) -290.922 6.8688 8.0a88 1.6888 2.4808
SHEAR DESIGH FOR V2,U3
Rebar Shear Sheay Shear
Asw/s VEd URdc URds
Hajor Shear({V2) 6.68488 284.367 528.618 6.8688
Hinor Shear{V3) 6.68488 255.989 519.237 6.8688
P —
AXIAL COMPRESSIOH RATID
Conc.Capa | CompRatio | CompRatio Seismic Ratio
A*fcd Hed/(A=fcd) Limit Load? 0K?
18616.667 8.274 8.658 Ho Yes
JOINT SHEAR DESIGH
Joint Shear Shear Shear Shear Shear Joint
Ash VEd,Top Ujhd Urd,Conc Ratio Area
Hajor Shear({U2) N/N N/N N/N N/N N/N N/N
Hinor Shear({U3) N/A N/A N/A N/A N/A N/A
(1.3) BEAMSCOLUMNH CAPACITY RATIODS
Major Minor
Ratio Ratio
H/A H/A

Slika 6.6: Kontrola nivoja osne sile

6.3.2 Kontrola vzdolzne armature v stebrih

Pri kontroli vzdolzne armature moramo zadostiti dvema pogojema. Prvi je pogoj nosilnosti
stebra, ki pravi, da mora biti nosilnost stebra vecja od obremenitev, ki jih dobimo direktno iz
analize. Drugi pogoj pa je pogoj "capacity designa”, ki narekuje da velja Y My, > 1,3 ) Mg,,.

6.3.2.1 Kontrola upogibne nosilnosti stebrov

Na sliki 6.7 je prikazan izra€un, ki ga poda program. V rde€em okvirju je oznacena kontrola
nosilnosti stebra. Ce se kontrola ne bi iz8la, bi nam program javil napako. V danem primeru
steber ni preobremenjen. Razlozen je tudi princip, s katerim program ugotovi, e je kontrola
izpolnjena.
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Eurocode 2-2004 COLUMN SECTION DESIGN Type: DC HIGH HRF Units: KM, m, C (Summary)

L=3.000 Units |KN.m.C  ~

Element : g9 B=0.700 D=0.650 dc=0. 041

section ID : steber E=34000000. FCk,cyl=35000. Lt.Wt. Fac.=1.000

Combo ID H ﬂunjnica potres fyk=500000.0080 Fywk=5000008.00

Station Loc : 3.000 RLLF=1.800 SOM: Mone

combo Eq.  : Eq. 6.18 | |

Gamma(Concrete): 1.508 AlphaCC=1.808  AlphaCT=1.808 mmm ¢ =Em

Gamma(Steel) : 1.158 AlphalCC=8.850 AlphalCT=0.850 . .
L} 3

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR HEd, MEd2, HMEd3

Capacity Design Design Design HMinimum Minimum Y
Ratio NEd HEd2 MEd3 M2 M3 | | |
a.421 2908.261 -363.287 295435 17.458 17 .458
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS
MBEd Madd HMinimum Beta L
Homent Moment Ecc Factor Length
Major Bending(H3) 245621 0.0800 8.0008 1.008 2.400
Minor Bending(M2) -299.922 6.6008 6.0480 1.6080 2.400
SHEAR DESIGH FOR V2,U3
Rebar Shear Shear Shear
Asw/s UEd URdc URds
Major Shear(U2) 8.000 221.398 523.785 0.680
Minor Shear(V3) B.008 267 .387 440,436 0.0888
AXIAL COWPRESSION RATIO
Conc.Capa CompRatio CompRatio Seismic Ratio
Axfcd Ned/(Axfcd) Limit Load? DK?
108616.667 8.274 8.5508 No Yes
JOINT SHEAR DESIGH
Joint Shear Shear Shear Shear Shear Joint
fAsh VEd, Top Ujhd Urd,Conc Ratio Area
Major Shear(U2) 8.0608 175.501 850.791 8729.385 6.a97 8.536
Minor Shear(U3) 0.000 211.848 1049512 9278.787 8.113 a.57a
(1.3) BEAM/COLUMN CAPACITY RATIDS
Major Minor
Ratio Ratio
0.299 09.342

Slika 6.7: Kontrola nosilnosti za steber 4019 (ovojnica potres)

Axial Compression

r— Obremenitwve [kM] [kMm]

qaman
7 - obtezni faktor | NIk
Lines Defining e
Falixe Sriace. - kombinacijski faktor L
DwrN - TwrMy Ty Me [
95 2o
[ G
[aooo

M[hm]

I aterialni Faktorji Koeficient o 000
Mx Beton  1.50 1.00
Jeklo 115 M= [My*My+bizs 172
P Mova | Spremenil Brigi | Mmax /M 214 QK |
Slika 6.8: Razmerje Slika 6.9: Nosilnost stebra 4019 preverjena s

nosilnosti "column capacity ratio” programom DIAS
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"Capacity ratio” je razmerje med dolZino OL in OC. To¢ko L program izraéuna tako, da v
koordinatni sistem Ngrg, Mgray, Mra,, VriSe obremenitev Neg, Megy iN Meg .. ToCko C pa tako, da
skozi toCki O in L potegne premico in, kjer se premica seka z interakcijsko ploskvijo, ki jo
program izracuna za dani element, vriSe tocko C. V primeru, da OL/OC < 1, steber ni
preobremenjen. V nasprotnem primeru dimenzije stebra in/ali armature ne zadostujejo za
prevzem obremenitve.

Kot vidimo, ima steber 4019 v tocki 41 "Capacity ratio” enak 0,421, ki je manjSi od 1, kar
pomeni, da steber ni preobremenjen. Zal pa ta vrednost ni tako nazorna kot tista, ki jo
dobimo v programu DIAS, ker sprememba momenta povzroci spremembo dolzine daljice OC
in tako dva odcitka pri isti osni sili, a razlicCnem momentu, nista primerljiva med sabo.

Na sliki 6.9 je prikazan interakcijski diagram, ki ga poda DIAS. Vidimo, da steber ni
preobremenjen. Vrisan je tudi "Capacity ratio”, ki ga poda Sap2000.

6.3.2.2 Nacrtovanje upogibne nosilnosti stebrov za zagotovitev globalne duktilnosti

Ena od zelo pomembnih kontrol, ki jih opravi SAP2000, je pogoj lokalne in globalne
duktilnosti (EC8, poglavje 4.4.2.3(4)). Potrebno je opomniti, da program to kontrolo izraCuna
samo, ce:

e so stebri nastavljeni kot razred DCH. Sre¢no nakljucje je, da se formuli za izracun
kontrole ne razlikujeta med razredoma DCH in DCM, tako lahko kontrolo opravimo s
stebri tipa DCM. Problemati¢no bi bilo, ¢e bi armaturo dolo¢al program sam, saj tako
ne bi imeli moznosti avtomati¢no projektirati na stopnjo DCM.

e nad vozlis¢em obstaja steber.

e S0 vsi nosilci, ki se stikajo z danim stebrom, iz betona.

Nujno je opozoriti, da je potrebno predhodno v gredah zamenjati koli€ino izracunane s
koli€¢ino dejanske armature. To lahko postorimo v okencu "Reinforcement Overrides for
Ductile Beams”.

Primerjava je bila izvedena na 2 razlicnih mestih (vozlis€e 41 ter vozlis¢e 99), ker
rezultati "pes$” izraCuna ter rezultati iz programa med sabo niso bili povsod enaki. Tako se je
zgodilo, da so se rezultati na nekaterih mestih povsem ujemali medtem, ko je na drugih
mestih priSlo do opaznih razlik med njimi. Razlog za to je, da program uporablja algoritem Ki
ni povsem skladu z EC8 tako je priporocljivo ,da se kontrola izvede "ro¢no”. Delovanje

algoritma je razloZeno v nadaljevanju tega poglavja.
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Eurocode 2-28084 COLUMH SECTION DESIGHN Type: DC HIGH MRF Units: KN, m, C {Summary)

L=3.08688

Element HEE L 1 b B=8.7488 D=8.658 dc=8. 841

Section ID : steber E=3h4800008. fck,cyl=35888. Lt.Wt. Fac.=1.80808 Units |KM,m,C
Combo ID : Ovojnica potres Fyk=500000. 008 fywk=500000.008

Station Loc : 3.68088 RLLF=1.008 30M: Hone

Combo Eq. : Eq. 6.18

Gamma(Concrete): 1.588 AlphaCC=1.808 AlphaCT=1.888 |

Gamma(Steel) : 1.158 AlphalCC=8.858 AlphalCT=0.8580 m—— ———

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR MEd, MEd2, MEd3

Capacity Design Design Design Hinimum Hinimum
Ratio HEd HEd2 MEd3 M2 M3
a.421 29088.261 -363.287 295435 17.458 17 .458 [ R -
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS | |
Hadd Hinimum Beta L
HMoment Honment Ecc Factor Length
HMajor Bending(H3) 245.621 d.088 a.608 1.6088 2.40808
HMinor Bending({H2) -299.922 d.8688 a.888 1.088 2.4808
SHEAR DESIGH FOR U2,U3
Rebar Shear Shear Shear
Asuwis VEd URdc URds
Hajor Shear{U2) 8.888 221.398 523.7685 d.0808
HMinor Shear({U3) 8.808 267.387 L4he_ 436 d.0808
AXIAL COMPRESSION RATIOD
Conc.Capa | CompRatio | CompRatio Seismic Ratio
Axfocd Hed/(Axfcd) Limit Load? OK?
18616667 B.274 8.558 Ho Yes
JOINT SHEAR DESIGH
Joint Shear Shear Shear Shear Shear Joint
Ash VEd,Top Ujhd Urd,Conc Ratio Area
Hajor Shear(V2) 8.888 175.501 858.791 8729 .385 a.a97 8.536
Minor Shear(U3) 0.008 211.848 1049 .512 9278.787 a.113 8.57@
{1.3) BEAM/COLUMN CAPACITY RATIDS
Hajor Hinor
Ratio Ratio
8.299 0.342

Slika 6.10: Kontrola na¢rtovanja nosilnosti za vozlis¢e 41

Sporen je nacin opravljanja kontrole (CSI. 2011., glej poglavje 4.5.1.5) saj program kot prvo
za vsako vozlis€e dolo¢i vsoto nosilnosti gred levo in desno od vozlis¢a za "+” in *-” smer
potresa. 1z teh dveh vrednosti obdrzi vecjo za nadaljnji racun. Nato za vsak steber nad in pod
vozlis€em posebej dolo€i osne sile, ki pripadajo obteznim potresnim kombinacijam. Za vsak
par osnih sil, ki pripadata stebru nad in pod vozliS¢em ter doloeni obtezni kombinaciji,

program doloci nosilnosti stebrov in jih sesteje. Maksimalen seStevek pa uporabi za nadaljnji
Y1,3 My
kK &=—2

kontrole ni konsistenten z naceli EC8 saj bi min }; M, dal bol kritiCene rezultate.

izraun. S pomocjo teh dveh vrednosti izraCuna koli¢ni . Tak nacin opravljanja

Formula za kontrolo nacrtovanja nosilnosti:

>1,3 M,
—~—— = 6.13
S M, (6.13)
"Pes izraCun” za vozlisCe 41:
e Pozitivne smeri potresa:
o Potresy (smer«)
833,3
- =0343<1 (6.14)

2427
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o Potres x (smer —)

378,3

_ < 6.15
1955 0,194 <1 ( )

¢ Negativna smer potresa:
o Potresy (smer —)

8
_— = < 6.16
2063 0,227 <1 ( )

o Potres x (smer «)

699,4
7 _ < 6.17
341 0,299 <1 ( )

S spodnjim raéunom (preglednica 6.1) smo poskus$ali ugotoviti, kje bi lahko priSlo do razlik
med "pe§” izraGunom in vrednostmi, ki jih poda program. Nosilnost gred je privzeta direktno
iz ovojnice vseh potresnih kombinacij. Ker faktor izkoriS§€enosti prereza ne vpliva na koli¢ino
vzdolZzne armature v gredi je predpostavljeno, da je nosilnost gred enaka obremenitvi.
Odpornosti stebrov pa so bile izratunane s pomocjo interakcijskih diagramov, ki jih poda

program, pri osnih silah, ki ustrezajo smeri in predznaku potresa .

Preglednica 6.1: Primerjava kontrol nacrtovanja nosilnosti za vozlis¢e 99

Smer potresa "Pes” racun z vrednostmi dejanske "Pes” racun z vrednostmi iz
nosilnosti gred in stebrov programa

Potres x (smer <) 0,464 0,432

Potres y (smer —) 0,298 0,281

Potres x (smer —) 0,496 0,462

Potres y (smer <) 0,174 0,151

pall X

V preglednici 6.1 vidimo, da nastanejo razlike med "Pe$§” racunom in "Pe§” radunom z
vrednostmi iz programa. Te razlike so majhne in nastanejo zaradi razlik v nosilnosti gred z
izraCunano armaturo, ki je manjSa od nosilnosti gred z dejansko armaturo.

‘1.3) BEAM/COLUMH CAPACGITY RATIOS

Hajor Hinor
Ratio Ratio
8.395 8.252

Slika 6.11: Kontrola nacrtovanja nosilnosti za vozliS¢e 99

Primerjava vrednosti iz slike 6.11 in tabele 6.1 nam pokaze, da rezultati, ki jih poda program,
niso verodostojni, saj vrednosti med "pes” raun z vrednostmi iz programa ter vrednosti, ki jih
poda program, ne sovpadajo. Problem nastane tudi, ko primerjamo vrednosti iz programa
(slika 6.11) z vrednostima dobljenima po prej opisanem postopku (CSI. 2011., glej poglavje

4.5.1.5), ki sta prikazani v enacbah 6.18 ter 6.19. Vidimo, da so razlike kar precejSne.

Enacbe od 7.18 do 7.21 prikazujejo izraCun vrednosti v 3. stolpcu tabele 6.1. Predpostavili
smo, da so nosilnosti gred enake obremenitvam gred. Nosilnosti stebrov smo dolo€ili s
pomodjo interakcijskega diagrama, ki ga izraCuna program.

Negativna smer potresa:
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e Potres x (smer «)
Stebri moment M33:
0 MRds99.2g (Neg= 4086 kN)=1298,1 kNm
0 Mggs99.sp (Neg= 4531 kN)=1317,1 kKNm

1,3-(303,7 + 566)
1317,1 + 1298,1

=0432<1 (6.18)

o Potresy (smer —)
Stebri moment M22:
0 MRds,99.2g (Neg= 4086 kN)=1345 kNm
0 MRgs90.sp (Neg= 4531 kN)=1361 KNm

1,3-(586,1)

— = < 6.19
1345 + 1361 0281 =<1 ( )

Pozitivha smer potresa:

e Potres (x smer —)
Stebri moment M33:
0 MRgs 9929 (Neg=2850,1)=1207,4 KNm
0 MRgds.99.sp (Neg=3086,5)=1234,8 KNm

1,3 (303,7 + 566)
1207,4 + 1234,8

=0,463<1 (6.20)

e Potresy (smer «)
Stebri moment M22:
0 Mgrgs99.2g (Neg=2850,1)=1249,4 kNm
0 MRggs99.sp (Neg=3086,5)=1276,0 KNm

1,3-293,1

= < .21
1249,4 + 1276,0 0151 =1 (6.21)

6.3.3 Strizna armatura v stebrih

V enacbah od 6.22 do 6.27 je predstavljen izraCun vrednosti Vgq., kot jo izrauna program.
Izraun temelji na predpostavki, da je vsaj polovica prereza gotovo v nategu. Iz te
predpostavke ter iz dane geometrije program izraduna natezno armaturo Ag. Ce bi hoteli
pravilno izraCunati armaturo, ki je v nategu, bi morali najprej izraCunati deformacije v prerezu
in nato dolocCiti Ag. Ker vemo, da je v nategu veCina vzdolzne armature je ta predpostavka
na "varni strani”.

Koli¢nik stremenske armature je v tem primeru enak 0O, ker je Vgq. ve€ji od izraCunane
obremenitve V4. Prerez je zato potrebno armirati le z minimalno armaturo, ki jo dolo¢a EC8
in je bila izracunana v prejSnjem poglavju (enacba 5.74).

Zal pa se izraCunane vrednosti pre¢ne sile Vcpcyvo= 204.4 KN in Ve cv3=255.9 kN razlikujejo
od tistih iz »peS raCuna« Vepcv2=255.4 KN in Vepcv3=303.9 kN, poleg tega so manjSe od
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pravilnih vednosti, kar pomeni, da niso "na varni strani” in jih zato ne smemo uporabiti pri
kontroli pre¢ne sile.

Eurocode 2-20@4 COLUWN SECTION DESIGH Type: DC MEDIUM MRF Units: KN, m, C (Summary)
L=3.8688
Element HEE ik B=8.788 D=8.658 dc=8. 846
Section ID : steber E=34B0000608. fck,cyl=350888. Lt.Wt. Fac.=1.0608
Combo ID : Ovojnica potres fyk=5000080.0808 Ffywk=500000.008
Station Loc : 3.088 RLLF=1.888 S0M: Hone Units |KM,m,C  +
Combo Eq. 1 Eq. 6.1@
Gamma{Concrete): 1.588 AlphaCc=1.08688 AlphaCT=1.088
Gamma(Steel) i 1.158 AlphalCC=0.858 AlphalCT=0.850 | |
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR NEd, HEd2, HEd3 = A an
Capacity Design Design Design Hinimum Hinimum . .
Ratio NEd HEd2 HEd3 H2 M3 . 2
8,421 2988.261 -363.287 295435 17.458 17.4508 . .
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS s & & & s
HBEd Hadd Hinimum Beta L | |
Homent Moment Ecc Factor Length
HMajor Bending(H3) 245.621 a.eae8 a.068 1.888 2.4080
Minor Bending(H2) -299.922 a.008 a.po0 1.008 2.400
SHEAR DESIGH FOR UZ,U3
Rehar Shear Shear Shear
Asw/s UEd URdc URds
Hajor Shear(VU2) 6.888 284367 520.818 d.800
HMinor Shear(VU3) a.688 255.989 519.237 d.800
AXIAL COMPRESSION RATIOD
Conc.Capa CompRatio | CompRatio Seismic Ratio
Axfcd Med/(A*fcd) Limit Load? oK?
10616667 B.274 B.650 Ho Yes
JOINT SHERR DESIGH
Joint Shear Shear Shear Shear Shear Joint
fAish VEd,Top Ujhd Urd,Conc Ratio fArea
Hajor Shear(VU2) N/H H/N H/N H/N N/H N/H
Hinor Shear(U2) N/ H/A HiA H/fa N/ N/
{1.3) BEAM/COLUHN CAPACITY RATIOS
Major Minor
Ratio Ratio
N/R NfR

Slika 6.12: Kontrola strizne nosilnosti za vozliSée 41

Via,c = [0,12- 1,553 - (100 - 0,00626 - 35)1/3 + 0,15 - 4,667] - 650 -

654 = 519,2 kN > (0,401 + 0,15 - 4,667) - 650 - 654 = 468,06 kN (622
Crac = 0,18/1,5 = 0,12 (6.23)
p1 = Ag/(by - d) = 26,61/4251 = 0,00626 < 0,2 (6.24)
Oep = Neg /A = % =736<0,2-f.40,2-233 = 4,667 (6.25)
k =1++/(200/d) = 1,553 < 2 ( 6.26)
Vmin = 0,035 - k3/2 - f1/2 = 0,401 (6.27)

SAP naj bi sicer vrednosti pre¢ne sile izraCunal po spodaj navedenih formulah (slika 6,13), ki
so privzete iz EC8. Izrauna pa ne opravi korektno, ker bi bile, kot kaze preglednica 6.2,
razlike med "pes$ raéunom” in vrednostmi iz SAPa minimalne.
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([ My, > My |
PR -H’IKG' o] oy 1= . +_i|l-fx_,il_r:ﬂl'iﬂ. :I..h'—ﬂ:I |1
Il._ E MR::'.( ; E'M-R.:".r ) il
max Ve, = = JJ
. 'Er.-'
End moments M., is determined as follows:
. i lefm %
M; 3 = ppgM g ; min| 1.‘\:'— (EC8 Eqgn. 5.9)
L 2 Mg )

Slika 6.13 Enacba za izraCun potresne strizne sile privzeta iz priroCnika (CSI. 2011., glej
poglavje 4.5.2.1.2).

Odpornosti stebrov, izraunane v Sap2000:
Mra,s.41.29 (Nea= 2542 kN)=1213 kNm
Mga.sa1.sp (Neg =2908 kN)= 1256 kNm

Mga.s 40,26 (Neg =2942 kN)=1260 kNm
Mgra,s.40.sp (Nea =3313.1 kN)=1299 kNm
Odpornosti gred, izracunane v SAP2000:
Mg ca-23= 636 KNm

Mgq ca25= 667 KNm

Odpornost stebrov Mggsi je bila izraCunana s pomodjo interpolacije vrednosti podanih v
interakcijskemu diagramu, ki ga izraCuna program. Za odpornost gred smo predpostavili, da
je enaka obremenitvi v gredah.

Preglednica 6.2: Primerjava izraCunane pre¢ne sile s pomoc¢jo odpornosti stebrov in gred
poracunanih v DIAS-u in SAP-u

Potres vozlis¢e |vsota M. \I\//TOta min M M; 4 Vep,c
rb
"pet radun” |41 2427|641 0.26 1235|359
304
< 40 2513 684 0.27 1238 371
41 2469 635 0.26 1256 356
Sap2000 <
40 2559 667 0.26 1260 361 297
Dejanska vrednost iz Sapa 256
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6.4

Prikaz delovanja programa

V preglednici 6.3 je narejen kratek povzetek kontrol, ki so predvidene za betonske okvirne
konstrukcije stopnje DCM. V stolpcu SAP2000 je opisano ali program izvede kontrolo in ¢e je

kontrola pravilno izvedena.

Preglednica 6.3: Kontrole predvidene za betonske okvirne konstrukcije stopnje DCM

EC8 Splosno

Formule

SAP2000

Zahteve glede materiala

Pogoj ekscentri¢hosti med
stebrom in gredo (ECS,
poglavje 5.4.1.2.1)

b,y < min{ b, + hy; 2b.}

Zahteve je potrebno preveriti
rocno.

Kontrolo
rocno.

je potrebno opraviti

EC8 Greda

Prereze z po be (EC8) je
b potrebno podati ro¢no. Vendar
(I;ﬁC8 poglavie lahko  za  dimenzioniranje
5.4_3_’1.1(3)) podamo drugacen prerez od

Izracun upogibne
armature v gredi

Zagotavljanje, da je tlacne

tistega, ki je bil uporablien v
analizi.

VzdolZna armatura je
dimenzionira na potresne
kombinacije v skladu z ECS.
Uporabi drugaCen pogoj, ki se
glasi:

armature vsaj polovica AL > % My ena 2% wend - S tem
natezne nadinom  priblizno  zadosti
originalnemu pogoju iz EC8.
Pmax S€ glede na (CSI. 2011.,
poglavie  4.5.1.6) izraCuna,
Pmax (EC8, poglavje _ 4 00018 fq  vendar vrednost ni prikazana v
5.4.3.1.2(4)b) g Mo esya fya  izpisku. V primeru, da velja Ag g;
> Asmin Vrednost ni avtomatiéno
vsiliena
. Pmin S€ izraCunana vendar v
gm‘i‘néElCZ8(,5|;))oglav1e Pmin = 0,5 ];iﬂ primeru, da je Asge < Asmin ta
T vk vrednost ni avtomati¢no vsiljena.
Omejitev premera arm.
palic (EC8, poglavje Program pogoja ne preveri.
5.6.2.2)
IzZradun pre¢ne armature Vi qSe ne izraCuna pravilno
v gredi O (glej poglavje 6.2.2). Izraunana
Via =t =%+ V;030 Precna sila, ki jo poda program,
b je za 10% vecja od tiste, ki jo
dobimo s "peS§” raunom
Viamax V Skladu z EC2 Vramax S€ glede na (CSI. 2011.,
v _ (aewbwzvifea)  poglavie  3.5.2.3)  izraCuna,
RAmax — = [ soitomay

(coto+tano)

vendar vrednost ni prikazana v
izpisku.

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6.3

Vig.cV skladu z EC2

Koli¢nik Agy /s

VRd,C = [CRd,c k-

(100 p; - fr) Y3 + &y -
Ocp| " by d =

(Vinin + k1 - 0cp) by, - d
Asw/s = VRd,s/(y fzwd 6059)

IzraCun je izveden korektno.

Izracun je izveden korektno.

5.4.3.2.1(3)P)
Izracun upogibne
armature v stebru

Pogoj minimalne in
maksimalne upogibne
armature v stebru ECS8,
poglavje 5.4.3.2.2(1)
Kontrola upogibne
nosilnosti stebrov
(poglavje 6.3.2.1)

Nacrtovanje upogibne
nosilnosti stebrov za
zagotovitev globalne
duktilnosti (EC8, poglavje
4.4.2.3(4))

Izracun pre¢ne armature
v stebru

Viamax V Skladu z EC2

0,014, < As < 0,04 A,

Z Mg, = 1,32 Mgy,

_ (Mzg,d+Msp,d)

VCD,C - l
el

_ (acwbwzVvifea)
VRd max —
’ (coto+tano)

Maksimalna razdalja med hy/4
stremeni (EC8, poglavje < iy ) 24 dbw Kontrolo je potrebno izvesti
5.5.3.1.3(6) S$=mn g dpr ro¢no.
22,5cm
EC8 Steber
Omejitev tlacnih napetosti Neg
(ECS8, poglavje Ved =& Ty IzraCun je izveden korektno.
C C

Program ima moznost, da sam
dimenzionira armaturo ali da
preveri, ¢e podana armatura
zadoSCa kriterjem EC8. V
diplomi je bil testiran algoritem
samo za 2. nacin delovanja.

Kontrola je vgrajena v program.

Kontrola je izvedena korektno.
Program poenostavi izracun
nosilnosti z uvedbo konstantnih
napetosti v betonu, ki so
faktorirane s vrednostjo n (CSI.
2011., poglavje 3.4.1).

Kontrola ni izvedena v skladu z
EC8 (glej poglavie 6.3.2.2) ter
se izvede samo za stebre
razreda DCH. Vrednosti, ki jih
poda SAP so za 10% manjSe od

tistih, ki jih dobimo s ’“pes

raunom. Napako bi lahko
omejili s pomocjo utilization
factorja”.

Vepe S€ ne izraCuna pravilno,
ker faktor min(l,ZMb) ni
TMc .

(glej

izraCunan korektno
poglavje 6.3.3). Vrednosti, ki jih
poda SAP so za 10% manjSe od
tistih, ki jih dobimo s ’"pe§”
racunom.

Vramax S€ glede na (CSI. 2011.,
poglavie  3.4.4.3) izraCuna,
vendar vrednost ni prikazana v
izpisku.

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6.3

Vrae = [CRd,c k-
(100 p; * fer)*/® + ky -
acp] b, d=>
(vmin + k- acp) b, -d
Koli¢nik Agy /s Asw/s = Vras/ (Y fzwa c0s6) lzradun je izveden korektno.

hc
lepy =maxq1,/6 Potrebno ga je izracunati rocno.

45 cm
Minimalna razdalja med by/2cm

stremeni s=min{17,5cm Potrebno jo je izradunati ro€no.
8 : dbL

IzraCun je izveden korektno.

Potrebno ga je izraCunati ro¢no.
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7 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo preudili standard Evrokod 8, ki se nanasa na dimenzioniranje
armiranobetonskih okvirov s srednjo stopnjo duktilnosti, ter vrednotili uporabnost programa
SAP 2000 za dimenzioniranje takSnih konstrukcij. Tekom Studija smo pogosto uporabljali
programe za analizo konstrukcij, redkeje pa smo se sreCevali s programi za dimenzioniranje.
Med uporabo programa sem proti pricakovanjem veckrat naletel na teZzave, pri ¢emer pa mi
je bil v veliko pomo¢ priro¢nik, ki je prilozen programu.

Obravnavali smo dve vecetazni stavbi. Pri dimenzioniranju smo upoStevali stalni in
spremenljiv vpliv ter projektni potres. Konstrukciji smo analizirali z modalno analizo v skladu
z ECS8 ter jo dimenzionirali po postopku metode nacrtovanja nosilnosti. Za enajst etazno
stavbo je projektna pre¢na sila znaSala 4707 kN (F,/W= 4,8%), za Sest etazno pa 3942 kN
(Fu/W=7,6%). Projektna potresna sila normirana glede na tezo konstrukcije je za Sest etazno
stavbo vecdja od tiste, ki smo jo upoStevali pri enajst etazni stavbi, saj ima 6 etazna
konstrukcija krajsi nihajni ¢as in mora zaradi tega prevzeti vedji projektni pospesek. Za obe
konstrukciji velja, da se delez armature v natezni coni grede p giblie med 0,4% in 1%,
medtem ko se delez armature v tlacni coni p' giblje med 0,3% in 0,7%. V stebrih veCinoma
zadostuje Ze minimalna vzdolZzna armatura (1%). Izjema so stebri v prvi etazi, kjer delez
vzdolZzne armature v stebrih znasa 1,3% za enajst etazno in 2,2% za Sest etazno zgradbo.
Tako dobljene rezultate smo primerjali z rezultati dimenzioniranja, pri ¢emer smo uporabili
izklju€no program SAP 2000. S pomoc€jo priroCnika programa SAP2000 ter s primerjavo
rezultatov smo ugotavljali, na katerih mestih je algoritem za dimenzioniranje programa SAP
skladen z EC8 ter na katerih je Se vedno pomanikljiv. Ugotovili smo, da je del
dimenzioniranja, ki je povzet po EC2 opravljen korektno. Do vedjih razlik je priSlo pri izraCunu
projektne pre¢ne sile v gredi in stebru po metodi nacrtovanja nosilnosti ter pri kontroli
nosilnosti stebrov in gred za zagotavljanje globalne duktilnosti (princip moc€en steber — Sibka
greda).

Razlika pri izraCunu projektne pre¢ne sile v gredi po metodi nacrtovanja nosilnosti nastane
kot posledica faktorja V4.yqo0, Ki predstavlja pre¢ne sile na prostoleZze€em nosilcu. IzraCunana
pre¢na sila, ki jo poda program, je za 10% vecja od tiste, ki jo dobimo s "pe§” raCunom. V
priroéniku ni pojasnjeno, kako program izraCuna to vrednost, zaradi Cesar razlike nismo

mogli odpraviti.

V priro€niku (CSI. 2011.) za dimenzioniranje betonskih okvirnih konstrukcij, ki dokumentira
delovanje programa, so enaCbe za kontrolo nacCrtovanja nosilnosti stebrov na upogibno
nosilnost (mocan steber- Sibka greda) podane pravilno. Kljub temu pa nastane razlika med
vrednostmi izracunani s programom in "pe8” racunom. Vrednosti, ki jih poda SAP so za 10%
manjSe od tistih, ki jih dobimo s "pe§” ratunom. Ker v programu postopek izracuna ni
podrobno podan, napake ni bilo mogoce odkriti. Izpostaviti je potrebno tudi, da se kontrola

izvede le za stebre tipa DCH in ne za stebre tipa DCM, kar ni v skladu z ECS8.

Posledica napake, ki se pojavi pri naCrtovanju upogibne nosilnosti stebrov, je tudi napacen

izraCun precne sile v stebru, ki je za 15% manjSa od tiste izraCunane s "pes§” racunom.

V diplomski nalogi smo ugotovili, da program SAP2000 nateloma upoSteva zahteve metode
nacrtovanja nosilnosti armiranobetonskih okvirov, vendar $e ni popolnoma skladen s
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standardom ECB8. Razlike, ki se pojavljajo, niso tezko odpravljive, vendar jih je tezko odkriti
saj je dokumentiranje rezultatov dimenzioniranja pomanijkljivo. Kljub temu uporaba programa
olaj8a delo projektantov, saj lahko na primer izraCunamo vrednosti potrebne armature v gredi,
s katerimi opravimo potrebne kontrole in si tako poenostavimo izraéun.

V prihodnosti bo razvoj ra€unalniskih programov Se bolj olajdal in skrajSal ¢as projektiranja
razliCnih vrst konstrukcij. Kljub razvoju pa bo Se vedno potrebna kriti€na inzenirjeva presoja
dobljenih rezultatov.
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