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Izvlecek

Diplomska naloga obravnava potresno analizo Sest-etazne stavbe v skladu s standardom za
projektiranje potresnoodpornih konstrukcij Evrokod 8. Po zasnovi je stavba meSan sistem
ekvivalenten stenastemu, vendar ne izpolnjuje zahtev glede minimalne torzijske togosti.
Obravnavana stavba se tako uvrsca med torzijsko podajne objekte. Modalna analiza stavbe je
bila izvedena s pomocjo programa ETABS 9.0. Odziv stavbe je bil dolo¢en z uporabo
razli¢nih matemati¢nih modelov in ob upostevanju razli¢nih predpostavk. Preucen je bil vpliv
modeliranja sten z linijskimi ali ploskovnimi modeli ter vpliv sodelujocih Sirin plosS¢ pri
modeliranju togosti primarnih potresnih gred. Drugi del diplomske naloge obravnava
dimenzioniranje izbranih elementov stavbe na podlagi rezultatov potresne analize. Glede na

to, da ima stavba razmeroma malo etaZ je bila projektirana za srednjo stopnjo duktilnosti.

Iz primerjave rezultatov linijskega in ploskovnega modela smo ugotovili, da so meSani
sistemi modelirani izklju¢no z linijskimi elementi bolj podajni. Pri tak$Snih modelih so
obremenitve okvirov vecje, stene pa so manj obremenjene. V okviru inZenirske natan¢nosti so
razlike v obremenitvah zanemarljive, tako da uporaba enega ali drugega modela privede do

podobnih rezultatov.

Upostevanje sodelujocih Sirin ploS¢ pri modeliranju togosti primarnih potresnih gred poveca

obremenitve okvirov in rahlo razbremeni stene. Razbremenitev sten je zanemarljiva,
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povecanje obremenitev okvirov pa precejSnje. Z modeliranjem sodelujocih Sirin smo pri

projektiranju okvirov v sploSnem na varni strani.

Iz rezultatov dimenzioniranja je razvidno, da so stene najbolj obremenjeni elementi stavbe, saj
so armirane s precejSno koli¢ino vzdolzne in strizne armature. Obremenitev najbolj
obremenjene stene bi lahko deloma zmanjsali s prerazporeditvijo obremenitev na sosednje
stene. Druga moznost bi bila projektiranje stavbe za visoko stopnjo duktilnosti. Skrajna
moznost, ki bi bila s staliS¢a potresne varnosti najboljsa, pa bi bila sprememba zasnove stavbe

z dodajanjem novih sten.
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Abstract

The present work deals with the seismic analysis and design of six-storey building according
to standard Eurocode 8. Although the building can be conceptually classified as wall-
equivalent dual system, it did not satisfy the criteria of minimal torsional rigidity. As a result
the building was designed as torsionally flexible system. Modal response spectrum analyses
was performed with the program ETABS. As a result of some assumptions different structural
models were used for determination of seismic design forces. In addition the influence of
modeling of walls with beam-column or shell elements was also studied. Particular attention
was dedicated to the influence of effective slab widths in the design process of primary
seismic beams. In the second part of the thesis, the selected part of the building was designed
taking in account the ultimate limit and serviceable limit state. Considering the small number

of stories, the structure was designed for medium class of ductility.

The comparison between results of different models indicates that systems where walls are
modeled with beam-column elements are in general more flexible. Therefore in this system
the load on frames is larger and consequently action on walls is reduced. However, the results
of both models are similar since the use of one or another model practically leads to the same

results.
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The influence of effective slab width of beams increases the overall stiffness of beams.
Therefore the internal forces in frames are significantly increased, but the internal forces in
walls are practically the same. Consequently, the assumption of the effective slab width in the

seismic analysis in general leads to safer design of structure.

Since the flexural and shear reinforcement in the walls is high it is clear that the internal
forces due to seismic action in walls are high. First solution to this problem would be
applying redistribution of seismic action to other walls. Second solution would be to select the
ductility class high in the design process of building. Lastly, the alternative would be
modifying the conceptual design of the building by adding new walls. This solution is usually

not in favor but would results in significantly increased seismic safety of the building.
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1 UVOD

1.1 Splosno

V diplomski nalogi je bila izdelana potresna analiza Sest-etazne, stenasto-okvirne
konstrukcije, ki je izrazito nesimetri¢na. Prvi del diplomske naloge obravnava analizo objekta
z razliénimi matemati¢nimi modeli. Drugi del diplomske naloge obsega dimenzioniranje
izbranega dela stavbe v skladu z zahtevami standarda za projektiranje potresnoodpornih
konstrukeij.

Prvi del diplomske naloge preucuje dva problema, ki se pojavljata pri modeliranju
konstrukcij. Tako smo stavbo modelirali z linijskimi ali ploskovnimi modeli, pozornost pa
smo posvetili tudi modeliranju togosti primarnih potresnih gred, saj pri modeliranju le teh
lahko upostevamo tudi sodelujoco Sirino plosce. Izdelani so bili v celoti linijski modeli, kot
tudi meSani modeli sestavljeni iz linijskih in ploskovnih elementov. Modeli stavbe za
potresno analizo so bili izdelani s pomocjo programa ETABS 9.0 (CSI, 2008).

Na podlagi rezultatov potresne analize smo v drugem delu diplomske naloge dimenzionirali
tudi izbrani del stavbe. Preverjeno je bilo tako mejno stanje nosilnosti kot tudi mejno stanje
uporabnosti objekta. Dimenzioniranje je bilo izvedeno v skladu s standardom za projektiranje

potresnoodpornih konstrukeij SIST EN 1998-1.

1.2 Uvod v modeliranje konstrukcije

Modeliranje konstrukcije z linijskim ali ploskovnim modelom

Pri modeliranju stebrov in gred, ki so izrazito linijskega znacaja, je izbira raCunskega modela
dokaj trivialna. Uporaba linijskega elementa dobro opiSe obnasanje teh elementov. Pri
modeliranju sten se pri snovanju racunskega modela elementov pojavita dve moznosti.
Uporabimo lahko linijski model ali pa ploskovni model.

Uporaba ploskovnega modela je v teoretitnem pogledu bolj pravilna, vendar se izkaZze v
nadaljevanju tudi bolj komplicirana. Pri ploskovnih modelih se zlasti pojavijo tezave pri

interpretaciji in uporabi rezultatov za dimenzioniranje. Pri tem si skuSamo pomagati tako, da
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dolo¢imo rezultante napetosti na tezisS¢e prereza stene. Dodatna slabost ploskovnih modelov
je tudi precej vecji racunski Cas, ki je potreben za analizo konstrukcije. Ploskovni modeli
torej zahtevajo veC raCunskega Casa in Casa za interpretacijo rezultatov. Modeliranje
kompliciranih oblik sten z linijskimi modeli zahteva ve¢ dela v fazi izdelave modela in izbiri
smiselnih poenostavitev. Faza obdelave in uporabe rezultatov za dimenzioniranje pa je

preprosta in dobro poznana.

Modeliranje togosti glavnih potresnih gred

Pri izdelavi modela stavbe za potresno analizo je bila uporabljena predpostavka, da so plosce
neskonéno toge v svoji ravnini in neskonéno podajne v preéni smeri. Ce zanemarimo $e
vertikalno komponento potresnega vpliva, ima vsaka etaza le tri prostostne stopnje (dva
pomika in en zasuk). Obravnavana Sest-etazna stavba ima tako 18 prostostnih stopenj in prav
toliko nihanjih oblik. Predpostavka neskon¢no podajnih ploS¢ v pre¢ni smeri ponazarja
dejstvo, da je togost ploS¢ pogosto majhna v primerjavi s togostjo gred. Vpliv togosti plos¢ se
lahko priblizno zajame z modeliranjem sodelujoce $irin plos¢. Pri modeliranju togosti gred se
tako pojavlja vprasanje, kolik§no sodelujoco Sirino plosc¢e je smiselno upostevati.

Problem je vecplasten, saj standard SIST EN 1998-1 v zvezi s tem ne navaja nobenih dolo¢il.
Standard navaja le sodelujoce Sirine, ki naj bi se uporabljaje pri raCunu nosilnosti primarnih
potresnih gred. Na tej razdalji se lahko razporedi tudi vzdolzna armatura grede. Poleg tega, pa
uporabljena sodelujoca Sirina ploS¢ pri modeliranju togosti gred vpliva tudi na porazdelitev in
velikost notranjih staticnih koli¢in v posameznih elementih konstrukcije. Za potresno analizo
standard SIST EN 1998-1 zahteva uporabo razpokanih karakteristik prerezov. Razpokanost se
lahko upoSsteva na priblizen na¢in z zmanj$anjem striznih in upogibnih karakteristik prerezov.
Dodatna tezava potresne obtezbe je tudi njena cikli¢nosti, ki povzro¢a upogibne momente v
gredah spremenljivega predznaka. Pri pozitivnem momentu je ploS¢a nad gredo znotraj
sodelujoce Sirine v tlaku in na ta nacin povecuje togost grede. Pri negativnem momentu pa je
plosca nad gredo v nategu in teoreti¢no ne vpliva na togost grede.

Zaradi specifiCnosti potresne obtezbe, ki povzroca bistveno druga¢ne upogibne momente v
gredah kot vertikalna obteZba, se pojavlja vpraSanje o smiselnosti uporabe dolo¢il EN 1992-1
glede dolocanja sodelujo¢ih Sirin. Pri mocnem potresu se predvideva, da bodo oblike

momentnih linij priblizno »zagaste«. Teoreticne prevojne tocke v takih gredah se nahajajo na
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polovici dolzine grede. To dejstvo je mozno upostevati pri dolocanju sodelujocih Sirin plosc.
V skladu z tremi zgoraj navedenimi razmisleki, so bili izdelani tri razli¢ni modeli. Modeli se

razlikujejo v nacinu modeliranja vpliva sodelujocih Sirin ploS¢ na togost gred.

Priprava potresnega modela konstrukcije

Narava potresnega vpliva je zelo nezanesljiva, zato je pri projektiranju prisotno vecje
tveganje. Dodatno nezanesljivost predstavlja tudi neelasticno obnasanje konstrukcije pri
ciklicnih obtezbah. Potresna obtezba, kot izrazito dinamiCna obtezba, poveca zahtevnost
opisa gibanja konstrukcije in spreminjanja notranjih koli¢in v njen. Posledice navedenih
dejstev so velike koli¢ine predpostavk, ki so uporabljene za preoblikovanje zahtevnega
problema v problem obvladljiv v vsakdanji inZenirski praksi.

Pri izdelavi potresnih modelov stavbe je bil uporabljen prostorski model konstrukcije. Metoda
analize je bila modalna s spektri odziva. Razpokanost prerezov je bila upostevana priblizno, in
sicer z redukcijo upogibnih vztrajnostnih momentov in striznih prerezov elementov za
polovico. Upostevane so bile neskon¢no toge plosce v svoji ravnini in mase zdruzene v
teziSCu etaz. Modeliran je bil le del stavbe, ki stoji nad togo kletjo. Za kletne prostore se
obicajno uposteva, da nihajo skupaj s terenom. Togost kletnih prostorov je tudi obicajno
bistveno vecja od togosti konstrukcije nad nivojem terena. Pri analizi so bile poleg tega
zanemarjena tudi stopnisc¢a, za katere se uposteva, da niso efektivno pritrjena na konstrukcijo
tako, da bi lahko cikli¢no prenasSale potresni vpliv. Pogosto so stopniS¢a tudi naknadno
betonirana.

Uporaba velike koli¢ine predpostavk pri izdelavi potresnih modelov stavb privedejo do tega,
da so koncni rezultati naSih analiz le priblizek dejanskega stanja. IzkuSnje pa kazejo, da
projektiranje stavb z uporabo zgoraj navedenih predpostavk in dolocil standardov za potresno

varno gradnjo, privede do stavb, ki so s staliS¢a potresne odpornosti zadovoljivo varne.
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2 STANDARD EVROKOD 8

2.1 Splosno o standardu

Standard za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij EN 1998 se uporablja za projektiranje
in gradnjo stavb ter inZenirskih objektov v potresnih podrocjih. Njegov namen v primeru
potresa je:

- za§cititi Cloveska zivljenja,

- omejiti Skodo in

- zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno za$¢ito, uporabne.

Standard EN 1998 je razdeljen na Sest delov, glede na vrste ki jih obravnava:

- EN 1998-1 se uporablja za projektiranje stavb in inZenirskih objektov na potresnem
obmocdju,

- EN 1998-2 vsebuje posebna dolocila za mostove,

- EN 1998-3 vsebuje dolocila za oceno potresne odpornosti in za utrjevanje obstojecih stavb,

- EN 1998-4 vsebuje posebna dolocila za silose, rezervoarje in cevovode,

- EN 1998-5 vsebuje posebna dolocila iz podrocja geotehnike (temeljenje, oporne
konstrukcije),

- EN 1998-6 vsebuje posebna dolocila za stolpe, jambore in dimnike.

V tej diplomski nalogi je bil uporabljen standard SIST EN 1998-1, zato se na tem mestu
posvetimo bolj natancnemu opisu njegove vsebine. Poleg standarda SIST EN 1998-1, je
potrebno upostevati Se nacionalni dodatek k temu standardu, v katerem so predpisane

nacionalne vrednosti prostih parametrov.

2.2 Zahtevan odziv in merila za izpolnitev zahtev

Konstrukcije v potresnih podro¢jih je potrebno projektirati in graditi tako, da sta izpolnjeni

naslednji zahtevi, vsaka s primerno stopnjo zanesljivosti:
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- zahteva po neporusitvi

Konstrukcija mora biti projektirana in zgrajena tako, da prenese projektni potresni vpliv, ne da
bi prislo do porusitve dela ali celote. Po potresu mora biti ohranjena integriteta konstrukcije in
njena ustrezna (preostala) nosilnost. Projektni potresni vpliv je izraZen kot:

- referencni potresni vpliv povezan z referencno verjetnostjo prekoracitve P,., v
petdesetih letih ali v referen¢ni povratni dobi 7, (za Slovenijo velja P, =10% in
Tyor =475let),

- faktor pomembnosti y,, ki upoSteva razlikovanje glede na zahtevano zanesljivost.

V standardu je jasno navedeno, da od stavb ne zahtevamo, da bodo pri mo¢nem potresu ostale
neposkodovane. Stavbe se bodo in se morejo poskodovati na dolo¢enih mestih, tako da sipajo
energijo. Z nasim projektiranje v naprej predvidimo mesta, kjer naj se te poSkodbe izvrsijo in
tem mestom zagotovimo tudi potrebno duktilnost. Zahtevo po neporusitvi preverjamo pri

mejnem stanju nosilnosti konstrukcije.

- zahteva po omejitvi poSkodb

Konstrukcija mora biti projektirana in zgrajena tako, da prezivi potresni vpliv, ki ima vecjo
verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv, ne da bi prislo do takih poSkodb in z njimi
povezanih omejitev uporabe, da bi bili stroski popravila nesorazmerno veliki v primerjavi s
ceno konstrukcije. Potresni vpliv, ki se upoSteva pri “zahtevi po omejitvi poskodb”, ima

verjetnost prekoracitve P, , v desetih letih in povratno dobo 7,,, (za Slovenijo velja
P,,.=10% in T,,, =95let). Ce ni na voljo natan¢nejiih podatkov, se za dolocitev

projektnega potresnega vpliva uporabi redukcijski faktor v, ki je odvisen od faktorja

pomembnosti stavbe y, .

Zahteva standarda ima zlasti ekonomsko funkcijo, saj se skuSa zmanjsati poskodbe pri bolj

Sibkih potresih.
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2.3 Znacilnosti tipa tal in potresni vpliv

2.3.1 Identifikacija tipa tal

Potresni vpliv na konstrukcijo je odvisen od lastnosti temeljnih tal, na katerih je konstrukcija
grajena. Lokacija objekta in narava temeljnih tal morata biti taki, da ne obstoja nevarnosti
porusitve tal, nestabilnosti pobo¢ji in trajnih posedkov zaradi utekocCinjenja (likvifakcije) ali

zgoS§cevanja v primeru potresa.

Vpliv znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive se lahko zajame z uporabo tipov tal
A,B,C,D,E. Najboljsa tla s staliS¢a potresnega vpliva so tla tipa A, ki predstavljajo skalnata

tla. Pri ostalih vrstah projektni potresni vpliv narasca.

Za dolocanje sestave temeljih tal je potrebno opraviti geomehani¢ne raziskave in pri

preverjanju varnosti konstrukcije je potrebno upostevati rezultate geomehani¢nih izracunov.

2.3.2 Potresni vpliv

2.3.2.1 Potresna obmoc¢ja

Odgovorni organ v posameznih drzavah morajo razdeliti ozemlje drzave v potresna obmocja
glede na potresno nevarnost. Obi¢ajno potresno nevarnost doloa en sam parameter, in sicer

referencna vrednost najvecjega pospeSska na tleh A, a,, (Slika 1). Referen¢ni najvecji
pospeSek tal ustreza referen¢ni povratni dobi 7, potresnega vpliva za zahtevo po
neporusitvi (ali, enakovredno, referencni verjetnosti prekoracitve v petdesetih letih, P, ).
Tej referencni povratni dobi ustreza faktor pomembnosti y, enak 1,0. Za povratne dobe, ki se
razlikujejo od referencne, je projektni pospeSek na tleh tipa A, a,, enak produktu a, in

faktorja pomembnosti y, (a, =y, -az).
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Slika 1: Projektni pospeski tal za Slovenijo (ARSO)

2.3.2.2 Osnovni prikaz potresnega odziva

V okviru SIST EN 1998 je potresno gibanje tal na dolo¢enem mestu na povrSini
predstavljamo v obliki elasticnega spektra pospeskov »elasti¢ni spekter odziva«. Vodoraven
potresni vpliv opisujeta dve pravokotni komponenti. Predpostavlja se, da sta neodvisni in

predstavljeni z istim spektrom.

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmocju
dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo linearno-
elasticnem odzivu. Da bi se pri projektiranju izognili eksplicitni nelinearni analizi, se
sposobnost konstrukcije, da sipa energijo z duktilnim obnaSanjem njenih elementov in/ali z
drugimi mehanizmi uposteva tako, da se opravi elasticna analiza z zmanjSanimi potresnimi

silami. To zmanjSanje se uvede s faktorjem obnasanja ¢ .

ZmanjSanje potresnih sil temelji na dveh predpostavkah. Prva predpostavka je idealno

elastoplasticno obnasanje konstrukcij, druga pa enakost pomikov elasti¢énih in neelasticnih
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konstrukcij. Na sliki 2 obravnavamo primera dveh konstrukcij, ki sta podvrzeni istemu
potresu. Konstrukcija A je idealno elasti¢na in njen maksimalen pomik pri potresu znasa u.

Konstrukcija B med potresom doseze mejo elasticnosti pri obtezbi F, . Glede na predpostavko

o enakosti pomikov je pomik konstrukcije B tudi enak u.

F

=q q=Fny=LIILIy

—_— Neomejeno elastiéna konstrukeija
- jdealno elastoplasti¢na konstrukcija

u, u

Slika 2: Odnos med obtezbo in pomikom pri elasticnem in elastoplastiénem sistemu

S pomocjo podobnih trikotnikov lahko izpeljemo naslednjo zvezo:

F u
F u, (D

y y
Faktor obnasanja ¢ definiramo kot razmerje med maksimalnim pomikom in pomikom na

meji plasticnosti:

q=— (2)
l/ly

Konstrukcija A prenese pomik v linearnem obmocju in se zato ne poSkoduje. Tudi
konstrukcija B lahko prenese enak pomik, ¢e se je sposobna prenesti neelasti¢ni pomik u. Z
upostevanjem enacb 1 in 2 lahko nosilnost konstrukcije B v tem primeru znasa le:

_ F ‘u, F

F, =— (3)
u q

Tema diplomskega dela je elasti¢na analiza potresnega odziva stavbe. Uporabljen je bil
projektni spekter za elasticno analizo, zato bomo v nadaljevanju opisovali le tega. Primer

projektnega spektra za elasti¢no analizo je prikazana na sliki 3.
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Za vodoravno komponento potresnega vpliva je projektni spekter S, (7) dolocen z enacbami

4,5,6 in 7 (SIST EN 1998-1 : 2006: stran 36):

2 T (25 2
OSTSTB:Sd(T)zag-S- e 2= == (4)
3 Ts Lq 3
2
TBSTSTC:Sd(T):ag-S- 2 (5)
a5 25 H
T.<T<T,:S,(T) £ g LT (6)
>f-a,
25 | T.-T,
. :ag S id . |: [ ZD:|
T<T,:S,(T q T (7)
>f-a,
Prikaz elasticnega spektra in projektnega
S.,S, spektra za elasti¢no analizo
Elastiéni
spekter
2,88a,/
Projektni spektri:
q=15
q=2,0
q=3,0
1,15a,
0.77a, |
02a, | T

T|)=0..2 T:=0,6 T(I= 2.0 T [S]

Slika 3: Prikaz elasti¢nega spektra in projektnega spektra za elasti¢no analizo

2.3.2.3 Kombinacija potresnega vpliva z drugimi

Projektna vrednost vpliva E, pri upoStevanju potresne obtezbe je dolo¢ena po enacbi 8 (SIST

EN 1990 : 2004: poglavje 6.4.3.4).
Z Gk,_j nynp oy Agd "+”Z l//z,i . Qk,i (8)

IS izl
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..stalna obtezZba,

P ...odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja,
A,, ...projektna vrednost vpliva potresa,

v, , ... koeficient za kombinacijo navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva,

O, ---spremenljiv obtezba.

Pri doloCanju potresnega vpliva je potrebno upoStevati vse mase, povezane z vsemi
teznostnimi silami, ki so po enacbi 9 vkljuene v naslednjo kombinacijo vplivov (SIST EN

1998-1 : 2006: poglavje 3.2.4):
ZGk,j""'"Zl//E,i'Qk,i s Wi =@ VW,, (9)

j=1 i1
Vrednosti faktorja ¢ so odvisne od vrste spremenljivih vplivov ter lege etaze v stavbi.

Vrednosti ¢ so podane v preglednici 1.

Preglednica 1: Vrednosti ¢ zaraCun y; (SIST EN 1998-1 : 2006: poglavje 4.2.4)

Wrsta spremenljivega vpliva EtaZa P
Vihnja etafa 1
Eategorye A-C Zasedba nekatenh etaf? je povezana | 0,5
Etafe so zasedene neodwisno 0,5
Eategorije D-F in arhin 1

Definicije kategorij koristnih obtezb najdemo v standardu SIST EN 1991-1-1 : 2004:
poglavje 6.3.1.2. Vrednosti kombinacijskih faktorjev za navidezno stalno obteZbo lahko
najdemo v nacionalnem dodatku A standarda SIST EN-1990:2004 v poglavju A.1.2.2.

Vrednosti so zbrane v naslednji preglednici 2.

Preglednica 2: Vrednosti faktorjev v, za stavbe

(SIST EN-1990:2004 v poglaviju A.1.2.2)

WVl o | 1| T2
Eategorija B: pisame o7los)103
Eategorija H: strehe ] 1] ]
Obtezba snega os|o0z21 0
Obterba vetra gel0s5] 0
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2.4 Projektiranje stavb

2.4.1 Osnovna nacela pri zasnovi

Pri zasnovi stavb na potresnih obmocjih standard SIST EN 1998-1 priporoca upoStevanje

naslednjih nacel:

enostavnost konstrukcije,

uniformnost, simetrija in stati¢cna nedolo¢enost,
nosilnost in togost v dveh smereh,

torzijska nosilnost in togost,

ucinek diafragmi na nivoju etaz,

ustrezni temeljenje.

2.4.2 Merila za pravilnost konstrukcije

2.4.2.1 Merila za tlorisno pravilnost

Da stavba zadosti pogoju tlorisne pravilnosti, mora izpolniti vse naslednje pogoje:

konstrukcija more imeti v tlorisu glede na dveh pravokotnih smereh priblizno simetri¢no
porazdelitev togosti in mase glede na dve pravokotni osi;

tlorisna razporeditev mora biti zgoS€ena, to pomeni da obod vsake etaze predstavlja
poligonalno konveksno linijo. Ce v tlorisu obstojajo vdolbine, je ¢ vedno mogo&e izpolniti
pogoje za pravilnost, ¢e te vdolbine ne vplivajo na togost stropov v vodoravni ravnini in ¢e
za nobeno vdolbino povrSina med obodom etaze in konveksno poligonalno linijo, ki ovija
etaZo, ni vecja od 5% etazne povrsine;

togost stropov v svoji ravnini more biti dovolj velika v primerjavi z vodoravno togostjo
navpi¢nih elementov konstrukcije, tako da imajo deformacije stropov majhen vpliv na
razporeditev sil med navpicne elemente;

vitkost A=L__ /L _. tlorisa stavbe ne sme biti ve€ja od 4, kjer sta L__in L

vecja in

min

manjsa tlorisna dimenzija, merjeni v pravokotnih smereh;
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- v vsaki etaZi in v vsaki smeri analize x in y morata ekscentri¢nost konstrukcije e, in

torzijski polmer r ustrezati spodnjima pogojema, ki sta za y smer analize izrazena z

enacbama 10 in 11 (SIST EN 1998-1 : 2006: poglavje 4.2.3.2, tocka 6):

e, <0307 (10)
r.2l (11)
e, ... razdalja med srediS¢em togosti in masnim sredi§¢em, merjena v smeri X, ki je

pravokotna na smer analize

r. ... kvadratni koren med torzijsko in translacijsko togostjo v smeri y (»torzijski polmer«)

[, ... vztrajnostni polmer mase etaZe (koncentrirane v viSini stropa) v vodoravni ravnini.

2.4.2.2 Merila za pravilnost po viSini

Stavba, ki je opredeljena kot pravilna po visSini, mora zadostiti vsem sledecim pogojem:

¢e imajo posamezni deli razli¢ne visSine, morajo vsi sistemi za prenos vodoravne obtezbe,

kot so jedra, stene ali okvirji, potekati neprekinjeno od temeljev so vrha stavbe ali do vrha

posameznega dela stavbe;

- tako togost kot masa v vodoravni smeri morata biti konstantni v vseh etazah ali se brez
nenadnih sprememb postopoma zmanjsevati od temeljev proti vrhu;

- pri okvirnih stavbah se razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne
spreminja v razli¢nem razmerju po posameznih etazah;

- ¢e imajo posamezni deli stavbe razli¢ne visine, veljajo naslednji pogoji (SIST EN 1998-1 :

2006: poglavje 4.2.3.3, tocka 5):

- Ce se oblika spreminja po viSini postopoma in ohranja simetrijo glede na navpi¢no
0s, zmanjsanje tlorisne dimenzije v nobenem primeru ne sme biti ve¢je od 20% glede
na prejSnjo etazo v smeri spremembe dimenzije (slika 4a in 4b);

- kadar obstoja eno samo zmanjSanje tlorisne dimenzije v spodnjih 15% celotne viSine
glavnega konstrukcijskega sistema, zmanjSanje tlorisne dimenzije ne sme biti vecje
od 50% dimenzije spodnje etaze (slika 4c). V tem primeru mora biti spodnji del
ozjega dela konstrukcije projektiran tako, da prenese 75% vodoravne prec¢ne sile, ki

bi se pojavile v tem delu v podobni stavbi brez razsiritve spodnjega dela;
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- kadar osna simetrija ni ohranjena, vsota zamikov vseh etaz ne sme presegati 30%
tlorisne dimenzije v etazi nad temelji ali togo kletjo, medtem ko posamezni zamiki

ne smejo biti vecji od 10% tlorisne dimenzije v predhodni etazi (slika 4d).

(b) (zamik se pojavi nad 0.15H)

Ly
b o)
Y
Ly —~1Ls
Kriterij za (a): ———2 < 0,20
Iaah =7 — =8 Roviter 22 (6 %go_zo
(c) (zamik se pojavi pod 0.15H) d)
A
I, L
) 3 1
L»( - - }-1—‘
0,15 H
>
v [ | -
Kriterija za (d): =2 <0,30
FL*" ja za (d) 7
L -1,
% <0.10
Ei+ L
Kiiterij za (c): Jz L <050 -

Slika 4: Merila za pravilnost po viSini

(SIST EN 1998-1 : 2006: poglavje 4.2.3.3, slika 4.1)

2.4.2.3 Kategorije pomembnosti in faktorji pomembnosti
Stavbe so razdeljene v $tiri kategorije pomembnosti glede na posledice, ki jih ima porusSitev za
zivljenja ljudi, glede na njihovo pomembnost za varnost ljudi in na civilno zas¢ito v obdobju

neposredno po potresu ter glede na socialne in ekonomske posledice porusitve.

Kategorija pomembnosti y, =1 ustreza potresu s povratno dobo 475 let.
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Za ostale kategorije pomembnosti so podatki navedeni v preglednici 3.

Preglednica 3: Kategorije pomembnosti za stavbe

(SIST EN 1998-1 : 2006: poglavje 4.2.5, toc¢ka 4)

Eategorija pomembnosty | Stavbe A1 | Povratna doba
I Stavbe manjie pomembnost za varnost ljuds, npr. kmetijski objekti in podobne 0,8 2300t
I Obitajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategornije 1 475 let
I Stavbe, katenh potresna odpornost 12 pomembna glede na posledice porusitve, npr.| 1,2 780 let

Sole dvorane za smutanje, kulturne ustanove in podobno

I Stavbe, katerth integriteta med potrest je Zvljenyskega pomena za civilne zadtito, npr.| 14 1250 let
bolménice, gasilske postaje, elektrame in podobno

2.4.3 Analiza

2.4.3.1 Modeliranje

Pri izdelavi racunskega modela konstrukcije je potrebno uposStevati naslednja dolocila

standarda SIST EN 1998-1 : 2006: poglavje 4.3.1:

v modelu morata biti ustrezno predstavljena razporeda togosti in mase, tako se pri
upostevanju potresnega odziva primerno zajamejo vse pomembne deformacijske oblike in
vztrajnostne sile;

model mora upostevati tudi prispevke vozlis¢nih obmocji k podajnosti stavbe. Upostevati
je potrebno tudi nekonstrukcijske elemente, ki lahko vplivajo na odziv primarnega
potresnega sistema;

upostevati je mozno, da sistem sestoji iz ve¢ navpicnih elementov, ki prenasajo vodoravno
obtezbo in so skupaj povezani z vodoravnimi diafragmami;

za stavbe, ki zado$¢ajo merilom za pravilnost v tlorisu ali merilom za pravilnost, je
mogoce uporabiti dva ravninska modela, po enega za vsako glavno smer;

pri betonskih, sovpreznih ali zidanih stavbah je potrebno pri doloanju togosti nosilnih
elementov na splo$no upostevati vpliv razpokanosti prerezov. Ce nima na voljo natanénih
podatkov, se lahko ta vpliv zajame tako, da zmanjSamo upogibne in strizne karakteristike
elementov s faktorjem 0,5;

polnila, ki povecajo vodoravno togost in nosilnost stavbe, je potrebno upostevati v ra¢unu;
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- podajnost temeljev mora biti uposStevana v modelu, kadar lahko neugodno vpliva na odziv

konstrukcije. Mozno jo je upostevati, tudi ko je odziv ugoden.

2.4.3.2 Vpliv nakljuéne torzije

Poleg upostevanja dejanske ekscentri¢nosti je treba zaradi negotovosti, povezani s polozajem
mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti masno sredi$¢e v vsaki
etazi iz nazivne lege v vsaki smeri za naklju¢no ekscentri¢nost po enacbi 13 (SIST EN 1998-1
:2006: poglavje 4.3.2, tocka 1):

e, =10,05-L, (13)

e . ... nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi i glede na nazivni poloZzaj

ai

L. ... tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva

2.4.3.3 Metode analize

Splos$no

Za projektiranje stavb je mogoce analizo potresnih vplivov in drugih vplivov, upoStevanih pri
potresnem projektnem stanju, opraviti ob predpostavki, da je obnasanje konstrukcije linearno-
elasticno. Referencna metoda za analizo potresnih vplivov mora biti modalna analiza s spektri
odziva, ob kateri se uporablja linearno-elasticni model konstrukcije in projektni spekter

odziva.

Glede na znacilnosti konstrukcije je mogoce uporabiti eno od naslednjih vrst analize:
- metoda z vodoravnimi silami za stavbe, ki ustrezajo pogojem pravilnosti,
- modalna analiza s spektri odziva, ki je uporabna za vse stavbe,
- alternativno se lahko uporabijo tudi nelinearne metode, ko so na primer:
- nelinearna stati¢na analiza,

- nelinearna (dinami¢na analiza) ¢asovnega odziva.
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V okviru diplomske naloge smo uporabili modalno analizo s spektri odziva, zato bomo v

nadaljevanju opisovali le to metodo.

Modalna analiza s spektri odziv

Ta vrsta analize se uporablja za stavbe, ki ne izpolnjujejo pogojev za uporabo metode z

vodoravnimi silami.

Upostevati je potrebno vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo k globalnemu odzivu.

Prejs$njo zahtevo lahko izpolnimo, ¢e izpolnimo naslednje kriterije:

- vsota efektivnih mas za nihajne oblike, ki se uposStevajo, znasa vsaj 90% celotne mase
konstrukcije;

- upoStevati je potrebno vse nihajne oblike z efektivnimi masami, ve¢jimi od 5% celotne

mase konstrukcije.

Ce prej$njih zahtev ni mogode izpolniti (npr. pri stavbah, kjer pomembno vplivajo torzijske
oblike), je potrebno upostevati najmanj toliko nihajnih oblik, da sta izpolnjeni enacbi 14 in

15:

k>3-n (14)
in
T,<0,20s. (15)

k ... Stevilo upostevanih nihajnih oblik
n ... Stevilo etaz nad temelji ali nad togo kletjo

T, ... nihajni ¢as za k-to nihajno obliko

Osnovni pomen modalne analize je ta, da je mogoce odziv konstrukcije opisati s kombinacijo
posameznih nihajnih oblik. Standard SIST EN 1998-1 dopusc¢a dve metodi za kombiniranje
odziva posameznih nihajnih oblik, in sicer:

- SSRSin

- CQC.
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Za odziva v dveh nihajnih oblikah i1 in j se lahko predpostavi, da sta neodvisna, ¢e njuna

nihajna Casa T, in T, (kjer velja 7,<T;) ustrezata pogoju iz enacbe 16 (SIST EN 1998-

1:2006: poglavje 4.3.3.3.2, tocka 1):

T,<09-T, (16)
Ce je mogote predpostaviti, da so odzivi v vseh ustreznih nihajnih oblikah medsebojno
neodvisni, se lahko najve¢ja vrednost E, ucinka potresnega vpliva izracuna z enacbo 17

(SIST EN 1998-1:2006: poglavje 4.3.3.3.2, tocka 2):

E,=\Y E;’ (17)

E, ... obravnavan uc¢inek potresnega vpliva

E,, ... vrednost tega ucinka potresnega vpliva zaradi nihajne oblike i

Ce pogoj neodvisnosti ni izpolnjen, je potrebno za radun konstrukcije najvedjih vrednosti
posameznih nihajnih oblik porabiti natan¢nejSe postopke, kot npr. »kompletno kvadratno

kombinacijo« imenovano tudi CQC.

Tudi pri modalni analizi s spektri odziva je potrebno upostevanje sluéajne ekscentri¢nosti. Ce
se za analizo uporablja prostorski model, se lahko vplivi naklju¢ne torzije dolocajo kot
ovojnico rezultatov, dobljenih s staticno analizo, pri kateri obtezbo predstavljajo torzijski

momenti M , okoli navpicne osi v vsaki etazi 1 (SIST EN 1998-1:2006: poglavje 4.3.3.3.3,

tocka 1): Vpliv naklju¢ne torzije se doloca s pomocjo enacb 18 in 19.

Mai:eai'F:' (18)
e,=120,05-L, (19)
M, ... torzijski moment okoli navpicne osi v etazi
e, ... nakljucna ekscentri¢nost mase v etaZi i glede na nazivni poloZaj

L, ... tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva
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F, ... vodoravna sila v etazi i, dolo¢ena po metodi horizontalnih sil.

1

Kombinacija u¢inkov vodoravnih komponent potresnega vpliva

Na splosno je potrebno upostevati, da vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta

socasno. Vodoravni komponenti potresnega vpliva lahko kombiniramo na naslednji nacin:

- neodvisno se izracuna odziv za vsako vodoravno komponento in se pri tem uporabi pravilo
za kombinacijo vplivov posameznih nihajnih oblik (SRSS ali CQC);

- najvecja vrednost za vsak u€inek potresnega vpliva na konstrukcijo se lahko nato oceni po

pravilu SRSS.

Zgornje pravilo v sploSnem daje konzervativho oceno verjetnih vrednosti drugih ucinkov
vpliva, ki deluje socasno z najvec¢jo vrednostjo. Kot alternativo zgornjemu pravilu se lahko

uporabi kombinaciji iz enacb 20 in 21 (SIST EN 1998-1:2006: poglavje 4.3.3.5.1, tocka 3):

Ep, "+"030-Ep, (20)
0,30-E,, "+" Ep, (21)
"+" ... kombiniramo z
E,., ... ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolZ izbrane smeri

konstrukcije x

Eg, ... uCinek potresnega vpliva zaradi delovanja istega potresnega vpliva vzdolZ izbrane

smeri konstrukcije y.

2.4.3.4 Racun pomikov

Ce je opravljena linearna analiza, se pomiki, ki jih povzroéajo potresni vplivi, izradunajo s
pomocjo elasti¢ne deformacije konstrukcijskega sistema ob uporabi poenostavljenega izraza v
enacbi 22 (SIST EN 1998-1:2006: poglavje 4.3.4, tocka 1):

d =q,-d (22)

e
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d, ... pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva

q, -..faktor obnaSanja za pomike. Predpostavljeno je, da je enak q, ¢e ni drugace doloc¢eno
d, ... pomik iste tocke konstrukcijskega sistema, doloCen z linearno analizo z uporabo
projektnega spektra.

2.4.4 Preverjanje varnosti

2.4.4.1 Mejno stanje nosilnosti

Uposteva se, da so pogoji varnosti proti poruSitvi pri potresni projektni kombinaciji
zagotovljena, Ce os izpolnjeni naslednji pogoji glede:

- nosilnosti,

- duktilnosti,

- ravnotezja,

- stabilnosti temeljev,

- dilatacij.

V nadaljevanju si poglejmo bolj natan¢no kako zagotovimo pogoja nosilnosti in duktilnosti

projektiranih konstrukecij.

Pogoj nosilnosti

Za vse elemente konstrukcije (vkljucno s spoji) in za vse ustrezne nekonstrukcijske elemente

mora biti izpolnjen odnos iz enacbe 23 (SIST EN 1998-1:2006: poglavje 4.4.2.2, tocka 1):

E, <R, (23)
E, ... projektna vrednost u€inka vpliva pri potresni kombinaciji,
R, ... odgovarjajoCa projektna nosilnost elementa, izracunana po pravilih, ki veljajo za

posamezen material in s pomocjo mehanskih model, ki veljajo za specificno vrsto

konstrukcijskega sistema.
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Vpliv teorije drugega reda (P-A efekt) ni potrebno upostevati, €e je v vseh etazah izpolnjen

pogoj iz enacbe 24 (SIST EN 1998-1:2006: poglavje 4.4.2.2, tocka 2):

P .
o=Lod: 010 (24)

tot

® ... koeficient obcutljivost za etazne pomike

P

. --- celotna sila teZznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem

projektnem stanju
d, ... projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma

ds na vrhu in na dnu obravnavane etaze

|4

. ---celotna precna sila v etazi zaradi potresa

h ... viSina etaze.

Ce velja 0,] <®<0,2, se lahko priblizno uposteva vpliv teorije druge reda tako, da se
ustrezni ucinki potresnega vpliva povecajo s faktorjem, ki je enak 1/(1-®). Vrednost

koeficienta ® ne sme biti ve¢ja od 0,3. Pri potresnem projektnem stanju ni potrebno

preverjati odpornosti na utrujanje.
Pogoj globalne in lokalne duktilnosti

Preveriti je potresno, da imajo posamezni konstrukcijskih elementi in konstrukcija kot celota
zadostno duktilnost. Pri tem se uposteva predvideno izkoris¢anje duktilnosti, ki je odvisno od

izbranega sistema in faktorja obnasanja.

Ce je zahtevano, morajo biti izpolnjene tudi zahteve metode naértovanja nosilnosti, s katerimi
se dobi taka hierarhija nosilnosti razlicnih konstrukcijski komponent, da je zagotovljena

razporeditev plasti¢nih ¢lenkov, prepreceni pa so krhki lomi.

Metoda nacrtovanja nosilnosti je metoda, pri kateri se izbrani elementi (varovalke)

konstrukcijskega sistema projektirajo in konstruirajo tako, da lahko sipajo energijo med



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 21
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

velikimi deformacijami. Vsem ostalim varovanim elementom se zagotovi tako velika

nosilnost, da je sipanje energije prepreceno.

V vecetaznih stavbah je potrebno prepreciti tvorbo plasticnega mehanizma v etazi (mehka
etaza), saj lahko takSen mehanizem poveca zahteve po lokalni duktilnosti v mehki etazi.

Za dvo- ali vecetazne okvirne konstrukcije in konstrukcije, ekvivalentne okvirnim, lahko
prejSnjo zahtevo izpolnimo, ¢e v vseh vozlis¢ih primarnih in sekundarnih nosilcev s stebri, ki
tvorijo primarni potresni sistem, izpolnimo pogoj iz enacbe 25 (SIST EN 1998-1:2006:
poglavje 4.4.2.3, tocka 4):

DMy 213> M, (25)

ZM # --- Vvsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozli¢u. Pri

dolocevanju upogibne nosilnosti je treba upostevati celotno obmocje osnih sil, ki se pojavijo

pri potresnem stanju, in v zgornjem izrazu uporabiti najmanjSo vrednost nosilnosti

ZM = --- vsota projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozlis¢e. Ko se

uporabljajo stiki z delno nosilnostjo, se pri teh stikih ZM z» uporabi nosilnost teh stikov.

Izraz more biti izpolnjen v dveh pravokotnih navpic¢nih ravninah upogiba, ki sta pri stavbah z
okviri, postavljenimi v dveh pravokotnih smereh, opredeljeni z ravninama okvirov. Izpolnjen
mora biti za obe smeri (pozitivno in negativno) vpliva momentov okoli vozli§¢a v nosilcih, pri
gemer momenti v stebrih delujejo vedno v nasprotni smeri kot momenti v nosilcih. Ce je
konstrukecijski sistem okvir ali sistem, ekvivalenten okviru, ki je postavljen samo v eni od
obeh glavnih vodoravnih smeri konstrukcije, je treba zgornji izraz izpolniti samo za navpi¢no
ravnino skozi to smer. Pravilo na¢rtovanja nosilnosti, se lahko opusti v vrhnji etazi veCetazne

stavbe.
2.4.4.2 Omejitev poskodb

Uposteva se, da je »zahteva po omejitvi poskodb« izpolnjena, ¢e so pri delovanju vpliva, ki

ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv, ki ustreza »zahtevi po neporusitvi,
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etazni pomiki omejeni z vrednostmi iz enacb 26,27 in 28 (SIST EN 1998-1: poglavje 4.4.3.2,
tocka 1):

- za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih
materialov:

d v <0,005h (26)

- stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:

d v <0,0075h 27)

- za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da
deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo:

d -v<0010h (28)

d, ... projektni etazni pomik
h ... etazna viSina

v ... redukcijski faktor, ki uposteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po
omejitvi poskodb; za kategoriji pomembnosti I in II znaSa v =0,5 , za kategoriji

pomembnosti I in IV pa v =0,4.
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2.5 Posebna pravila za betonske stavbe

2.5.1 Splosno

Podroc¢ja uporabe

V tem poglavju standard obravnava projektiranje armiranobetonskih stavb na potresnih

obmocjih. Obravnavane so tako monolitne, na mestu lite stavbe, kot tudi montazne stavbe.

Izrazi in definicije

Kritiéno obmocje: obmocje v primarnem potresnem sistemu, kjer nastopa najneugodnejsa

kombinacija notranjih sil (M,V,N,T) in kjer lahko nastane plasti¢ni ¢lenek.

Greda: konstrukcijski element, ki je v glavnem obremenjen s pre¢no obtezbo in normirano

projektno osno silo v, =N, /A4, - f,,,kinivecjaod 0,1 (vrednosti za tlak so pozitivne).

Steber: konstrukcijski element, ki prevzema gravitacijsko obteZbo z normiranimi napetostmi

ali je obremenjen z normirano projektno osnosilo v, =N,/ A4, - f,,, ki je ve€ja od 0,1.

Stena: konstrukcijski element, ki podpira druge elemente in ima podolgovat prerez in

razmerje dolzine proti Sirini /, /b, , ki je ve€je od 4.

Duktilna stena: stena vpeta tako, da se prepreci relativna rotacija med temeljem in ostalim
konstrukcijskim sistemom. Projektira in izvede se tako, da lahko sipa energijo v obmocju

upogibnega plasticnega ¢lenka, kjer tik nad vpetjem ni odprtin ali vecjih prebojev.

Velika, §ibko armirana stena: stena s prerezom velikih dimenzij, to je z vodoravno dolZino /,

ki je vsaj enaka manjsi od vrednosti 4,0 m ali dve tretjini viSine stene /. Za takSne stene se
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pricakuje, da bodo pri potresnem projektnem stanju zmerno razpokale ter se omejeno

plastificirale.

Povezana stena (stena z odprtinami): konstrukcijski element iz dveh ali ve¢ posamic¢nih sten,
ki so povezane s pravilno razporejenimi in ustrezno duktilnimi gredami (veznimi preckami).
Te precke morejo biti sposobne zmanjSati vsaj 25% vsote upogibnih momentov ob vpetju

posameznih sten, ¢e bi te obtezbo prevzele nepovezano.

Stenasti sistem: konstrukcijski sistem, ki tako navpi¢no kot vodoravno obtezbo prenaSa
predvsem z navpicnimi konstrukcijskimi stenami z odprtinami ali brez njih. Strizna nosilnost
teh sten ob vpetju mora biti vecja od 65% celotne strizne nosilnosti celega konstrukcijskega

sistema.

Okvirni sistem: konstrukcijski sistem, ki tako navpi¢no kot vodoravno obtezbo prenasa
predvsem s prostorskimi okviri. Strizna nosilnost teh okvirov ob vpetju mora biti vecja od

65% celotne strizne nosilnosti celega konstrukcijskega sistema.

Mesani sistem: konstrukcijski sistem, kjer navpicno obtezbo prenasajo predvsem prostorski

okviri, pri odpornosti proti vodoravni obtezbi pa sodelujejo delno okviri in delno stene.

Mesani sistem, ekvivalenten okvirnemu: meSani sistem, v katerem je strizna nosilnost
okvirnega sistema od vpetju stavbe ve€ja od 50% celotne strizne nosilnosti celega

konstrukcijskega sistema.

Mesani sistem, ekvivalenten stenastemu: meSani sistem, v katerem je strizna nosilnost sten ob

vpetju stavbe vecja od 50% celotne strizne nosilnosti celega konstrukcijskega sistema.

Torzijsko podajen sistem: meSan ali stenasti sistem, ki nima najmanjse torzijske togosti.

Sistem obrnjenega nihala: sistem, pri katerem je 50% ali ve¢ mase v zgornji tretjini viSine

konstrukcije ali pri katerem se energija sipa predvsem ob vpetju enega samega elementa

stavbe.
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2.5.2 Nacini projektiranja

2.5.2.1 Sposobnost sipanja energije in stopnje duktilnosti

Projektiranje potresnoodporne betonske stavbe mora konstrukciji zagotoviti ustrezno
sposobnost sipanja energije brez znatne redukcije njene nosilnosti v vodoravni in navpi¢ni
smeri. Betonske stavbe lahko v skladu s EN 1998-1 razdelimo na tri skupine glede na
sposobnost sipanja energije, in sicer:

-stavbe z nizko sposobnostjo sipanja energije (DCL):

to so stavbe, ki imajo majhno duktilnost in so projektirane s faktorjem obnaSanja q=1,5. Za te
stavbe veljajo pravila EN 1992. Na potresnih obmocji, kot je na primer Slovenija, gradnja
takih stavb ni priporocena;

-stavbe s sposobnostjo sipanja energije (DCM, DCH):

v to kategorijo spadajo stavbe, ki imajo veliko sposobnost sipanja histerezne energije. Te
stavbe so projektirane, dimenzionirane in konstruirane po posebnih dolo€ilih za potresno
odporno projektiranje.

Potresno odporne stavbe je potrebno projektirati tako, da imajo sposobnost sipanja energije in
globalno duktilno obnasanje. Globalno duktilno obnaSanje je zagotovljeno, ¢e podrocja, kjer
je zahtevano duktilno obnasanje, zajemajo velik volumen konstrukcije kot celote in so
razprSena po velikem Stevilu elementov in lokacij v vseh etazah. Skladno s tem namenom
morajo duktilni nacini poruSitve (npr. z upogibom) z zadostno gotovostjo nastopiti pred

krhkimi nacini porusitve (npr. strigom).

2.5.2.2 Vrste konstrukcij

Betonske stavbe so glede na njihovo obnaSanje pri potresni obtezbi razvrS$cene v naslednje
konstrukcijske vrste:

- okvirni sistemi,

- mesani sistemi (ekvivalentni okvirnemu ali stenastemu sistemu),

- duktilni stenasti sistemi (z nepovezani ali povezanimi stenami),

- sistem velikih, Sibko armiranih sten,
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- sistem obrnjenega nihala,

- torzijsko podajen sistem.

Razen pri stavbah s torzijsko podajno konstrukcijo se lahko betonskim stavbam priredita ena
vrsta konstrukcijskega sistema v eni smeri ter druga vrsta v drugi smeri.
Prvi §tirje sistemi morajo imeti najmanjSo torzijsko togost, ki v obeh vodoravnih smereh, v

nasprotnem primeru se obravnavajo kot torzijsko podajni sistemi.

2.5.2.3 Faktor obnasanja za vodoravne potresne vplive

Vrednost faktorja obnasanja q je potrebno dolociti za vsako glavno smer stavbe, kot sledi iz

enacbe 29 (SIST EN 1998-1:2006: poglavje 5.2.2.2, tocka 1) :
q =q,k, =215 (29)

g, --- osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema
in njegove pravilnosti po visini

k, ... faktor, ki uposteva prevladujoci nacin ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami.

Za stavbe pravilne po visini so osnovne vrednosti g, za razli¢ne vrste konstrukcij navedene v

preglednici 4.

Preglednica 4: Osnovne vrednosti faktorja obnasSanja za sisteme pravilne po visini

(SIST EN 1998-1 : 2006, poglavie 5.2.2.2, tocka 2)

Wrata konstrukcije DCI DCH
Olovirn sisternd, mesani sisterni, sister povezamh sten
(sten £ odprinami)

Fag,day |40,

Sisternd nepovezanth (konzolnih) sten 3 4.0 &, &
Torajslko podajen sistem 2 3
Sistem obrnjenega nthala 1,5 2

Za stavbe, ki niso pravilne po visini, se vrednost ¢, zmanjSa za 20%.

Faktorja ¢, in o, sta opredeljena na naslednji nacin:
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a, ... je faktor, s katerim se pomnozi vodoravni projektni potresni vpliv tako, da se v prvem

elementu konstrukcije doseze upogibna odpornost (plasti¢ni ¢lenek),

o, ... je faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv tako, da nastanejo

u

plasti¢ni ¢lenki v zadostnem Stevilu prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije

(plasti¢ni mehanizem). Faktor ¢, se lahko doloci z nelinearno-stati¢no analizo.

Ce faktor @, /@, ni izpeljan eksplicitno z ra¢unom, se lahko za stavbe, ki so v tlorisu pravilne

uporabijo naslednje priblizne vrednosti za o, / o, :

- okvirni ali meSani sistemi, ekvivalentni okvirnemu:

- enoetazne stavbe: «, /a,=1,1

- vecetazne okviri z enim poljem: o, /o, =1,2

- vecetazni okviri z ve¢ polji ali veetazni mesani sistemi,
ekvivalentni okvirnemu: «, /o, =1,3

- stenasti sistemi in meSani sistemi, ekvivalentni stenastemu:

- stenasti sistemi s samo dvema nepovezanima stenama v vsaki
vodoravni smeri: «, /a,=1,0

- drugi sistemi z nepovezanimi stenami: «, /a, =1,1

- mesani sistemi, ekvivalenten stenastemu ali sistemu povezanih sten

(stenz odprtinami): «, /o, =1,2.

Za stavbe, ki niso pravilne v tlorisu in za stavbe, katere vrednost faktorja «, /«, ni izpeljana
eksplicitno, se za priblizno vrednost faktorja «, /e, lahko vzame povpre¢na vrednost med
1,0 in vrednostjo, ki je navedena zgoraj. Lahko se uporabi vrednosti «, /&, , ki so ve¢je od

tistih navedenih, ¢e so dokazane z nelinearno stati¢no analizo, vendar ne vec kot 1,5.

Faktor k&, , ki upoStevajo prevladujoci nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami, se

dolo¢i po enacbi 30 (SIST EN 1998-1 : 2006, poglavje 5.2.2.2, toc¢ka 11):
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1,0 za okvire in okvirom enakovredne mesane sisteme

k,= 5 (30)
(1+e,)/3 < 1,0, toda nevec kot 0,5

za stenaste, stenam enakovredne mesane in torzijsko podajne sisteme

kjer je «, prevladujoce razmerje med viSino sten in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu.

Cerazmerja h /[ , posameznih sten »i« v konstrukcijskem sistemu niso pomembno razli¢na,

wi

se prevladujoCe razmerje ¢, doloc¢i z enacbo 31 (SIST EN 1998-1 : 2006, poglavje 5.2.2.2,
tocka 12):

ay=) h, /> 1, (31)

h . ... viSina stene »i«

wi

[, ... dolZina prereza stene »i«.

2.5.2.4 Merila za projektiranje
Pravilo naértovanja nosilnosti:

Krhke in druge nezazelene porusne mehanizme (npr. koncentracijo plasticnih ¢lenkov v
stebrih posamezne etaze veCetazne stavbe, strizno poruSitev konstrukcijskih elementov,
porusitev vozIliS¢ gred in stebrov, plastifikacijo temeljev ali kateregakoli elementa, za katerega
pricakujemo, da ostane v elasticnem obmocju) je potrebno preprecit. To se izvede tako, da se
projektna obremenitve na izbranih mestih izpelje iz ravnoteznih pogojev za stanje, ko v
sosednjih obmoc¢jih nastanejo plasticni €lenki in so v njih izkoriS§¢ene morebitne rezerve

nosilnosti.

Primarni potresni stebri okvirnih in okvirom ekvivalentnih meSanih betonskih konstrukcij

morajo izpolnjevati zahteve nacrtovanja nosilnosti z naslednjima izjemama:
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- v ravninskih okvirih z vsaj Stirimi stebri priblizno enakih dimenzij precnega prereza ni
treba izpolniti pogoja za nacrtovanje nosilnosti za vse stebre, ampak le za tri od Stirih
stebrov,

- v prvi etazi dvoetaznih stavb, ¢e normirana osna sila v, v nobenem stebru ne presega 0,3.

Pri racunu kapacitet gred, ki se uporabljajo pri ovrednotenju izraza ZM #, S€ uposteva

prispevek upogibne armature v plosci znotraj sodelujoce Sirine plosce, e je ta sidrana preko

mesta, kjer se grede stikajo z vozlis¢em.
Merilo lokalne duktilnosti

Da se doseze zahtevana globalna duktilnost stavbe, morajo imeti mesta, kjer lahko nastanejo

plasti¢ni ¢lenki, veliko sposobnost plasti¢ne rotacije.

Zgoraj navedena zahteva je izpolnjena, ¢e uposStevamo naslednje pogoje:

- v vseh kriticnih obmocjih primarnih potresnih elementov je zagotovljena zadostna
duktilnost za ukrivljenost. Ta obmocja vkljucujejo tudi krajisca stebrov odvisno od
moznosti nastanka plasti¢nih ¢lenkov;

- lokalni uklon tlacene armature na mestu morebitnih plasticnih ¢lenkov v primarnih

potresnih elementih se prepreci.

V primarnih potresnih elementih je potrebno uporabiti armaturno jeklo razredov B in C. Pri
duktilnih stenah, se priporo¢a uporaba razreda C, saj pride med potresno obtezbo do velikih

raztezkov natezne armature.

Za zagotavljanje lokalne duktilnosti, se izbira jeklo in beton primerne kakovosti na naslednje
nacine:

- jeklo z visoko sposobnostjo enakomernega plasticnega raztezka,

- jeklo z razmerjem med natezno trdnostjo in mejo plasti¢nosti bistveno vecjim od ena,

- beton z ustrezno tla¢no trdnostjo in rusno deformacijo, ki za ustrezno mero presega

deformacijo pri nastopu najvecje trdnosti.
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Ce natan¢nejsih podatkov ni na voljo, se uposteva, da so zgornje zahteve izpolnjene, &e je
faktor duktilnosti vsaj enak vrednostim iz enacb 32 in 33 (SIST EN 1998-1 : 2006, poglavje
5.2.3.4, tocka 3):

Hy =2q,-1 za T =T, (32)
Hy=1+2(q, -1} T. /T, za T<T, (33)
q, ... ustrezna osnovna vrednost faktorja obnaSanja
T, ... osnovna nihajna doba stavbe (obe koli¢ini sta vzeti za ravnino, v kateri nastopi upogib)

T ... zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima projektni spekter konstantno

c

vrednost.

Faktor x, je opredeljen z razmerjem med ukrivljenostjo pri 85% upogibne nosilnosti v
postkriticnem obmocju (na padajo¢em delu diagrama) in ukrivljenostjo na meji plasticnosti,

ob pogoju, da mejni deformaciji betona ¢, in armature &, nista presezeni.

Posebni dodatni ukrepi

Zaradi nakljune narave potresnega vpliva in zaradi nezanesljivosti pri neelasticnem

cikli¢cnem obnasanju betonskih konstrukcij je celotna negotovost znatno vecja kot v stanjih

brez potresnega vpliva. Zato je treba z naslednjimi ukrepi zmanjSat nezanesljivost:

- upostevati je potrebno najmanjse mere elementov,

- upoStevati je potrebno omejitve razmerij najmanjSih in najvecjih dimenzij linijskih
elementov, da se prepre¢i nevarnost bocne zvrnitve,

- omgjiti je potrebno etazne pomike, da se omeji P — A vpliv v stebrih,

- znaten odstotek zgornje armature gred od vozlis¢ih mora potekati vzdolz cele grede,

- upostevati je potrebno spreminjanje predznakov upogibnih momentov.

Da se ¢imbolj zmanjSa nezanesljivost pri duktilnosti, se upostevajo naslednja pravila:
- pri vseh primarnih potresnih elementih je potrebno zagotoviti minimalno stopnjo lokalne

duktilnosti,
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- zagotoviti je potrebno minimalno koli¢ino natezne armature, da se preprec¢i krhka
porusitev,

- upostevat je potrebno omejitve normirane projektne osne sile, da se omejijo posledice
odlus¢anja betonskega kritja in da se izognemo velikim negotovostim v razpolozljivi

duktilnosti pri vi§jih ravneh osne sile.

2.5.3 Projektiranje za stopnjo duktilnosti DCM

Obravnavana konstrukcija je bila projektirana za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).
Konstrukcijske zahteve ter nacin dolocanja projektnih obremenitev so prikazane v Cetrtem
poglavju diplomske naloge. Zahteve standarda za projektiranje in konstruiranje za srednjo
stopnjo duktilnosti so prikazane na konkretnem primeru dimenzioniranja konstrukcijskega

elementa, zato jih na tem mestu ne navajamo.
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3 POTRESNA ANALIZA STAVBE

3.1 Predstavitev stavbe

3.1.1 Osnovni podatki

- Lokacija: Nova Gorica
- Obtezba snega: regija M1, nadmorska visina 100m

- Obtezba vetra: vetrovna cona 1 - v, =20m/s, kategorija terena IV.

- Potresna obtezba: projektni pospesek tal za tip tal A je 0,175g
- Nosilnost tal: 200-300kPa, tip tal C

Tehni¢no porocilo

Obravnavani poslovni objekt je prizidek k Ze obstojeCemu objektu. Od obstojecega objekta je
v celoti dilatiran, tako da v primeru potresa deluje kot samostojna konstrukcijska enota.
Objekt ima poleg pritli¢ja Se pet nadstropji, pod nivojem terena pa Se dve kletni etazi. Tipi¢na
etazna viSina nad nivojem terena je 3,25 m z izjemo pritli¢ja, ki je viSine 4 m. Etazne viSine

kletnih prostorov, pa so 3,55 m.

Nosilna konstrukcija je v celoti iz armiranega betona. Medetazne plosce objekta so izvedene
kot pol-montazni rebriCasti stropovi debeline 35 cm, z izjemo ploS¢ v jedru stavbe, ki so
debeline 20 cm in v monolitni izvedbi. Talna plos¢a objekta je monolitna armirano betonska

debeline 50 cm. Stopnice so debeline 18 cm in stati¢nih razpetin 4,7 m in 5,15 m.

Horizontalna nosilna konstrukcija objekta je sestavljena iz stebrov in sten, ki prenasajo
vertikalno ter horizontalno obtezbo. Stebri objekta so okroglega prereza s premerom 50 cm in
potekajo po vsej viSini zvezno. Stene objekta so debeline 25 cm in prav tako potekajo zvezno

po vsej visini objekta. Kletne stene pod nivojem terena so debeline 40 cm. Okrogli stebri
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premera 50 cm, se na obmocju kleti izvedejo kot pravokotni stebri dimenzij 50x90 cm, od

tega 40 cm v kletni steni.

Vertikalna obtezba se preko rebricastih stropov prenasa na grede, ki skupaj s stebri tvorijo
prostorske okvire. Tipi¢ni razpon rebricastega stropa je 6,25 m. Stati¢ni razpon glavnih gred
okvirov, ki so dimenzij 50x35 cm, pa so 6m+6m+5,15m+5,6m+5,4m+5,4m. Na obmocju
stebrov so izvedene Se precne grede dimenzij 50x35 cm. Obtezba se preko stebrov in sten

prenasa na temelje in nato v temeljna tla.

Horizontalno obtezbo stavba prenasa s pomocjo kombinacije armiranobetonskih sten teh
prostorskih okvirov. Vecino horizontalne obtezbe prenasajo armiranobetonske stene. Zaradi
nesimetri¢ne postavitve AB jedra je za stavbo znacilno lastno nihanje torzija. Objekt se torej

uvrsca med torzijsko podajne sisteme, kar onemogoca vecjo redukcijo potresnih sil.

Objekt je temeljen na temeljni plosci, ki je v obeh straneh ojacena s pomocjo temeljnih
nosilcev in tlatne plosce debeline 12 cm. Skupna viSina temeljnih nosilcev je 120 cm, od tega
50 cm temeljna plos¢a, 58 cm ojacilna greda ter 12 cm tlacna plos¢a. Vmesni prostor se

zapolni z ustrezno utrjenim gramoznim materialom.
Zaradi zgoscene gradnje navaden izkop gradbene jame pod naklonom ni mogo€. Zato se za
zaS¢ito gradbene jame izvede toga pilotna stena. Del objekta v blizini obstojece poslovne

stavbe se tako temelji direktno na pilotni steni za za$¢ito gradbene jame.

Uporabljeni materiali:

Beton C30/37, f, =3kN/cm’, E, =3200kN/cm’, f., =032kN/cm’

Armatura S500, f,, =50kN/cm’
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3.1.2 Osnovni prikaz konstrukcije

Na sliki 5 je prikazan tloris tipi¢ne etaZe konstrukcije nad nivojem terena. Na tlorisu tipicne

etaze so prikazane tudi pozicije gradbenih konstrukceij. Za vsako gradbeno pozicijo so opisane

njene glavne geometrijske znacilnosti. Vec arhitektonskih podlog stavbe je prikazanih v

prilogi A.

OO0 GIOC Q) &) K

6,00 2,30 3,70 §,55_2.05 .| 1,56 5,60 5,40 5,40 6
(R S (VR SR S, S S R W—- | W
O (s & ~®

S [ l ©) &

& éi; éﬁ; N S
e e e S a5

Slika 5: Tloris tipicne etaze konstrukcije in prikaz pozicij gradbenih konstrukeij

Legenda pozicij:

Pozicija S: armiranobetonski steber, d=50cm

Pozicija GX: vzdolZna armiranobetonska greda b/h = 50/35 cm

Pozicija GY: pre¢na armiranobetonska greda

Pozicija SX1:
Pozicija SX2:
Pozicija SY1:
Pozicija SY2:
Pozicija SY3:

b/h =50/35 cm

armiranobetonska stena nosilna v smeri X, d=25 cm
armiranobetonska stena nosilna v smeri X, d=25 cm
armiranobetonska stena nosilna v smeri Y, d=25 cm
armiranobetonska stena nosilna v smeri Y, d=25 cm

armiranobetonska stena nosilna v smeri Y, d=25 cm

Pozicija J: armiranobetonsko jedro dvigalnega jaska, d=25 cm
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3.1.3 Osnovne znadilnosti konstrukcije

3.1.3.1 Pravilnost v tlorisu

Ze iz tlorisa konstrukcije lahko razberemo, da je konstrukcija nepravilna v tlorisu.
Ekscentricna postavitev stenastega jedra konstrukcije povzroca veliko ekscentricnost med
centrom togosti in centrom mas konstrukcije. Center togosti konstrukcije se nahaja znotraj
jedra konstrukcije, center mas konstrukcije pa priblizno v teziscu tlorisa etaze.

Za kontrolo pravilnosti konstrukcije v tlorisu je potrebno doloCiti torzijska polmera etaz
konstrukcije. V ta namen smo v preglednici 5 dolocili togosti etaz konstrukcije. Togosti etaz
smo doloc¢ili z raCunom pomikov etaz pri znani vrednosti obtezb, ki delujejo v teziScu

posamezne etaz. Pri tem smo uporabili enacbe 34, 35 in 36. Za dolo¢anje translacijskih togosti

so bile uporabljene sile F, =10000kN in momenti okoli navpi¢ne osi stavbe M, =10" kNm .

Preglednica 5: Etazni pomiki konstrukcije zaradi delovanja sil F, in momentov M,

1

na nivoju etaz (dolocanje translacijskih in rotacijske togosti etaz konstrukcije)

UK!' UYJ' ':I:'z; zaradi

ZZortji zaradi sile |zaradi sile| torz.mome Fme; K Kwv;
mivo etafe (kota Hy [m]]  Fuy Fy; it Mz [kHm/m] [k /1] [k /1]
Jnadstr. 20,25 01108 0,1244 000256 | 390625000 [ 9025271 EOZE5,ES
4 nadstr. 17 00711 10,0784 000174 | 5747126, 44 | 140644 98 | 13054830
3. nadastr. 13,75 10,0451 00442 000112 | 892857145 | 221720, 49 | 220244 34
2. nadstr. 105 0,0259 0,0227 000066 |15151515,15( 38610039 | 440528 63
1. nadstr. T.25 00122 0,009 000032 | 31230000,00( 21967213 | 10416686, 67

pritlidie 4 0,004 0,0025 000011 |20909080,21 [ 2500000,00 | 3448275 86

M,
K., = L 34
MZ.,i q)z’i (MZJ. ) ( )

F., .
K. =— 35
FX.i UXJ (FXJ ) ( )

F,
K. = AL 36
FY,i iji (FY,I. ) ( )

Na podlagi togosti etaz smo s pomocjo enacb 37 in 38 dolocili torzijska polmera etaz v dveh
pravokotnih smereh (preglednica 6). Stavba, ki je v tlorisu pravilna more v vseh etazah in
smereh izpolnjevati kriterij podan v poglavju 2.4.2.1. Rezultati analize tlorisne pravilnosti so

podani v preglednici 6.
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Preglednica 6: Kontrola tlorisne pravilnosti konstrukcije

razdalja med
cenber mase I-te |centertogostiy-te] togostnimin  |torzijsld polmer -
etate etage thastuitn stediffem te etafe ali je spodigi pogo izpolnjen?
kota Hj [ W en [ Font [l ers [ Fess [dle o []|eows o) e [n] | Pvs ] |eoxs £03rxi|eor; 2030y
20,25 17,26 #6531 14952 | 0,948 2431 570 6,97 6,58 e fig
17 17,127 4958 149 0,289 2,23 551 6,63 6,39 fug fig
13,75 17,127 £, 4958 14,830 1,04 2,29 5,46 6,28 6,35 e ne
10,5 17,137 f,498 14786 | 1132 2,34 5,37 5,86 6,26 e ne
725 17,127 &, 4958 14,762 | 1,315 2,37 518 5,48 6,17 e ne
4 17,056 f,437 14,793 1,69 2,26 475 513 6,03 f1g fg
K MZ,i
i =.7 (37) Iy, =
FY.i

Kot je razvidno iz zgornje preglednice 6 stavba v nobeni etazi ne zadostuje pogojem
pravilnosti po tlorisu. Pravilnost oz. nepravilnost konstrukcije po tlorisu pa pogojuje metodo
analize. Za stavbe, ki niso pravilne v tlorisu se tako ne sme uporabljati poenostavljena
ravninska analiza v dveh pravokotnih smereh. Ker se v okviru te diplomske naloge izvaja

prostorska analiza, nam podatek o tlorisni nepravilnosti ne predstavlja vecje omejitve.

3.1.3.2 Pravilnost po viSini

Vsa merila za doloCanje pravilnosti konstrukcije po visini so podana v poglavju 2.4.2.2.
Pravilnost konstrukcije po visini vpliva na velikost faktorja obnaSanja konstrukcije. Za
konstrukcije nepravilne po visSini se referencni faktor obnasanja zmanjsa za 20%.

Obravnavana konstrukcija je pravilna po viSini, saj vsi elementi, ki prenaSajo projektni
potresni vpliv potekajo neprekinjeno od temeljev ali toge kleti do vrha konstrukcije ali
posameznega dela konstrukcije. V konstrukeiji tudi ni posebnih skokov togosti ali mas po

visini konstrukcije.
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3.1.3.3 Kontrola torzijske podajnosti
Konstrukcije, ki ne zadostujejo pogojem minimalne torzijske togosti se uvrScajo med
torzijsko podajne sisteme. Kriteriji minimalne torzijske togosti so navedeni v SIST EN 1998-

1 (poglavje 4.2.3.2, tocka 6) . Kontrola pogojev minimalne togosti je podana v preglednici 7.

Preglednica 7: Kontrola torzijske podajnosti konstrukcije

masa in masnd votr polmer | vetrpolimer | alije spodnji pogo;

torzijski polmer 1 -te etafe i-te etaZe (ETABD) i-te etafe izpolnjen’?

tordijska

etafa  [kota Ay [l 7z [m] ry [t It [t] NENAT; [tmg] Tgi [m] rag 2les | vy 21z | podajuost
5. nadstt. 20,25 /.97 7,58 6,48 AO334.23 11,62 fie tie Dl
4. nadstr. 17,00 A,63 h,39 533,30 T7343,52 12,04 ne e D&
3. nadsts. 13,75 6,28 6,33 533,30 TT343,52 12,04 ng fig Dl
2. nadstr. 10,50 5,86 6,26 533,30 T7343,52 12,04 fe fig Dl
1. nadsts. 725 548 6,17 533,30 T¥343,52 12,04 ne fie D&l
pritlicie 4,00 5,13 6,03 546,30 TEA35,54 12,00 ne f1e D

MMI.
b= (39)

Kot je razvidno iz preglednice 7 stavba ne zadoS¢a pogoju minimalnim torzijske togosti, zato
je stavba torzijsko podajna. Torzijska podajnost stavbe izhaja tudi iz analize nihanjih oblik
konstrukcije, saj je prva nihajna oblika torzijska. Za vsakdanjo inzenirsko prakso je uporabno

dejstvo, da je stavba torzijsko podajna, ¢e je prva ali druga nihajna oblika torzijska.

3.1.3.4 Izbira faktorja obnaSanja

Po zasnovi je konstrukcija meSani sistem ekvivalenten stenastemu, saj vec¢ji del strizne
nosilnosti stavbe zagotavljajo stene. Slabost objekta je v tem, da ne izpolnjuje zahtev glede
minimalne torzijske togosti, zato se uvrsc¢a med torzijsko podajne sisteme. Referencni faktor
obnasanja za takSne sisteme znaSa le 2,0 (srednja stopnja duktilnosti). To pomeni, da so
torzijsko podajni sistemi projektirani na vsaj 1,5-krat vecje potresne sile kot sistemi, ki
zadoScajo pogojem minimalne torzijske togosti. Faktor &, ki zajema vpliv prevladujoCega

nacina rusenja sten, je v obeh smereh analize enak 1,0. Na podlagi enacbe 29 smo v analizi

uporabili faktor obnaSanja 2,0.
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Doloditev projektnega spektra za elasti¢no analizo

Obravnavani objekt se nahaja v Novi Gorici, kjer znasa pri¢akovani projektni pospesek tal za

tip tal A, a,=0,175g. Stavba se na podlagi geomehani¢nega porocila nahaja na tipu tal C. Ker

gre za poslovni objekt, ki spada v drugi razred pomembnosti, znasa faktor pomembnosti
stavbe 1,0 (povratna doba potresa 475 let). Za tip tal C so parametri za dolocCitev projektnega

spektra enaki: S=1,15; 7,=0,2; 7T.=0,6; 7,=2,0.

Enacbe za dolocitev projektnega spektra za elasti¢no analizo so prikazane v poglavju 2.3.2.2.

V analizi smo uporabili projektni spekter na sliki 6.

Projektni spekter za elasticno analizo
q=2: S=1,15; ag=0,175

S:l [3]
0,25
0,2 1
0,15 A
0,1 4

0,05

0,2 0.6 2,0 T [¥]

Slika 6: Prikaz projektnega spektra uporabljenega v analizi

3.2 Vplivi na konstrukcijo

3.2.1 Stalni vplivi

V nadaljevanju, so predstavljeni stalni vplivi, ki so bili upoStevani v izdelavi modela

konstrukcije. Racunalniski program ETABS samodejno uposSteva lastno teZzo vertikalnih

konstrukcijskih elementov, kot so stene in stebri. Lastna teZza horizontalnih konstrukcijskih
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elementov, kot so grede in plosce, je bila dodatno podana. Stalne obtezbe fasad, ki so podane

v nadaljevanju, predstavljajo dodatno linijsko obtezbo, ki je bila dodana na konstrukcijo.

EtaZne ploSce

Keramic¢ne ploscice 2cm: 0,02m -10kN /m* = 0,20 kN /m?
estrih 8 cm: 0,08m-24kN/m> = 1,68 kN/m®
toplotna izolacija Scm: 0,05m-74kN/m’ = 037kN/m*
lastna teza stropa: 4,25kN /m*
spuscen strop: 0,25kN / m*
SKUPALI: g=6,75kN /m’

S S

Slika 7: Sestava etaznih plos¢

StreSna konstrukcija

plo¢evinasta kritina: 0,25kN / m*
lesena konstrukcija: 0,50 kN / m*
toplotna izolacija 15cm: 0,15m-7,4kN/m> =110 kN / m*
lastna teza stropa: 4,25kN /m*
spuscen strop: 0,25kN / m*

SKUPAJ: g=635kN/m’



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 40
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Obtezba fasade:
Omet 1,5 cm: 0,015m -24kN/m’> = 0,36 kN/m*
toplotna izolacija 10 cm : 0,lm-74kN/m* = 0,74 kN/m?
betonski parapet 20 cm: 0,2m-25kN/m* = 50 kN/m’
steklo 2x0,2 cm: 0,004m -25kN/m> = 0,10 kN/m*
|
I ] Doloditev linijske obteZbe fasade-zgornja etaza:
Betonska atika: 1,35m -5,0 kN/m* = 6,75 kN/m
Toplotna izolacija: 1,70m -0,74kN /m* = 126 kN/m
Y omet 1,5 cm: 1,70m -0,36kN /m* = 0,61 kN/m
steklo 2x0.2 cm: 1,20m -0,J0kN /m* = 0,12 kN/m
SKUPAI: gim = 8T4kN/m
Slika 8: Detajl fasade objekta
Doloditev linijske obtezbe fasade-zgornja etaza (na obmocju zunanjih sten):
betonska atika: L10m -5,0 kN/m* = 550 kN/m
toplotna izolacija: 290m -0,74kN/m* = 2]15kN/m
SKUPAJ: g = T.65kN/m

Dolocditev linijske obteZbe fasade-medetaze:

betonski parapet: 1,35m - 5,0 kN/m* = 6,75 kN/m
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toplotna izolacija: 1,70m -0,74kN /m*> = 1,26 kN/m
omet 1,5 cm: 1,70m-036kN/m* = 0,61 kN/m
steklo 2x0.2 cm: 1L,50m -010kN /m* = 015 kN /m
SKUPAJ: gim= 8TTkN/m
Dolocitev linijske obtezZbe fasade-medetaze (na obmocju zunanjih sten):

toplotna izolacija: 3,25m -0,74kN/m*> = 2,41 kN/m
SKUPAJ: gim= 241kN/m
Doloditev linijske obtezbe fasade-pritli¢je:

betonski parapet: 1,35m - 5,0 kN/m* = 6,75 kN/m
toplotna izolacija: 1,70m -0,74kN /m* = 1,26 kN/m
steklo 2x0.2 cm: 1L90m -0,l0kN /m* = 0,19 kN/m
omet 1,5 cm: 1,70m -036kN /m* = 0,61 kN/m
SKUPAJ: g = O88LkN/m
Dolocitev linijske obteZbe fasade-pritli¢je (na obmoc¢ju zunanjih sten)

toplotna izolacija: 3,55m -0,74kN /m* = 2,63 kN/m
SKUPAJ: gim= 2,63kN/m
3.2.2 Koristna obtezba

EtaZne plosce: kategorija tal B: pisarne q=30 kN/m®
StreSna konstrukcija:  kategorija tal H: nepohodna streha q=0,75kN /m’

Stopnisca:

g =30 kN/m’
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3.2.3 Obtezba snega in vetra

V fazi preliminarne analize smo dolo¢ili tudi vrednosti obtezb snega in vetra. Pri dolocitvi
vrednosti obtezb smo uporabili dolocila standardov SIST EN 1991-1-3 in SIST EN 1991-1-4.

Izkaze se, da je zaradi lokacije objekta obtezba snega precej majhna. Velikost obtezbe snega

na stresni konstrukciji je velikosti s, =0,23kN /m”. Obtezba snega se uporabi pri racunu

mejnega stanja nosilnosti streSne plosce. V potresnem projektnem stanju pa je obtezba snega

nepomembna, saj se vpliv snega pri dolo¢anju mas ne uposteva.

V okviru preliminarne analize objekta je bila izraCunana tudi obtezba vetra. Vsota obtezb
vetra zaradi tlaka in srka je velikostnega reda w = 0,60kN /m”. Po izdelavi preliminarne

analize konstrukcije smo ugotovili, da obtezba vetra v horizontalni smeri ni merodajna. Za
obravnavani objekt je merodajna horizontalna obtezba potres. Pri potresni analizi stavbe se

obteZba vetra ne upoSteva.

3.3 Predstavitev modelov stavbe

3.3.1 Prvi ploskovni model

Prvi model stavbe, ki je bil izdelan v okviru diplomske naloge je bil meSani model, pri
katerem so bile stene modelirane kot ploskovni elementi. V nadaljevanju smo ta model
poimenovali kot prvi ploskovni model stavbe. Za potrebe dimenzioniranja so bile dolo¢ene
rezultate napetosti na teziS¢e posameznih prerezov sten. Pri racunu so bili upostevani
razpokani prerezi, to pomeni, da so bile upoStevane reducirane strizne in upogibne lastnosti

elementov za polovico.

Slucajna ekscentricnost mase, ki jo standard predpisuje za modalno analizo s spektri odziva je
bila upostevana v skladu s standardom SIST EN 1998-1 (poglavje 2.4.3.3.2). Doloceni so bili
torzijski momenti posameznih etaz zaradi fiktivne ekscentri¢nosti mase. Upostevane so bile

vse mozne smeri delovanja teh momentov in izdelana je bila ovojnica rezultatov. Ovojnica
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rezultatov sluCajne ekscentri¢nosti mas je bila dodana k rezultatom, ki izhajajo iz osnovne

potresne kombinacije.

Pri modeliranju konstrukcije je bila zanemarjena upogibna nosilnost plos¢, upostevan je bil le
membranski u¢inek plos¢, ki tvorijo togo diafragmo in tako enakomerno razporejajo obtezbo
na posamezne vertikalne elemente. To v programu ETABS 9.0 naredimo tako, da plosce
modeliramo kot membrane. Poleg tega pa ima program ETABS vgrajeno funkcijo za
modeliranje ucinka togih ploS¢ v svoji ravnini, ki vertikalne elemente poveze skupaj, da
delujejo kot celota. Zaradi prej navedenega dejstva modeliranje ploS¢ ni nujno. Vendar pa so
bile ploS¢e vseeno modelirane (kot membrane) zaradi lazjega podajanja obteZbe. Vse
medetazne konstrukcije so rebricasti stropi nosilni v eno smer. Ta efekt je bil upoStevan s

posebnim modelom membran, ki razporejajo precno obtezbo le v glavni smeri.

Vmesne povezovalne grede med stenami so pri modeliranju sten zanemarjene. Standard
zahteva za vmesne povezovalne grede, da so sposobne reducirati vsaj 25% upogibnih
momentov sten ob vpetju. Pri obravnavanih stenah to ni slucaj, zato lahko te vmesne grede v
ra¢unu zanemarimo, kar tudi pomeni, da obravnavamo stene kot nepovezane konzolne stene.

Pri modeliranju togosti gred je bila zanemarjena sodelujoca Sirina ploS¢, zato so bile grede

modelirane s pravokotnim prerezom.

Obtezba fasad je bila modelirana kot linijska obtezba po zunanjih robovih medetaznih

konstrukcij. Ta obteZba je bila podana za modeliranje mas v posameznih etazah konstrukcije.
Postopek racuna slucajne ekscentri¢nosti mase
Ce se za analizo uporablja prostorski model, se lahko vplivi nakljuéne torzije dolo¢ajo kot

ovojnico rezultatov, dobljenih s stati¢no analizo, pri kateri obteZzbo predstavljajo torzijski

momenti M ,, okoli navpi¢ne osi v vsaki etaZi 1 s pomocjo enacb 18 in 19:

e =+0,05-L,
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Ob strogem upostevanju zahtev standarda EN 1998-1 iz tocke 4.3.3.3.3 bi bilo potrebno
celotno potresno silo, ki deluje na konstrukcijo dolociti z metodo horizontalnih sil. Glede tega
so dolocila standarda neprakti¢na, saj bi bilo potrebno izvesti Se dodatno analizo. V racunu je
upostevana celotna pre¢na sila doloCena s programom ETABS. Momenti okoli navpi¢ne osi

stavbe zaradi sluCajne ekscentricnosti mas so doloceni v tabelah 8 in 9.

SMER X:

celotna potresna sila F, . =5195kN (iz ETABS-a)

ekscentricnost mase: e, =+0,05-L, =%0,05-34,85=1,74 m

Preglednica 8: Momenti okoli navpi¢ne osi etaze zaradi ekscentricnosti mase-smer X

Etafa Fotahi [m]| Mazamift] Produlkt mi*h [tm) Fotresna sila Fi [kI] gaifm] | Blai [k m)
Snadstropje| 20,25 450,19 0116,25 1259,17 1,74 219095
4 nadstropie 17,00 541,69 Q208,80 1371,95 1,74 221320
3.nadstropje 13,75 541,69 744830 1028,78 1,74 1790,029
2.nadstropje 10,50 541,69 5687,79 785,62 1,74 1366,97
1 nadstropje 7.25 541,69 392728 542,45 1,74 Q4386
pritlidje 4.00 555,71 222385 307,03 1,74 534,23
waota mithi [tm] 37681127
SMER Y:

celotna potresna sila F,  =4833kN (iz ETABS-a)

ekscentri¢nost mase: e, =+0,05-L. =+0,05-13,8=0,69 m

Preglednica 9: Momenti okoli navpi¢ne osi etaze zaradi ekscentri¢nosti mase-smer Y

Etafa Fotahi [m]| Dasamift] Produkt mi*ha [tm] Potresna sila Fi [KH] eaifm] | Wai [kim]
Snadstropje] 20,25 450,19 9116,25 1171,52 0,59 808,35
4.nadstropje 17,00 541,68 Q208,80 118342 0,62 216,56
3.nadstropje 13,75 541,69 T448,30 057,18 0,569 660,45
d.nadstropie 10,50 241,69 SAET,TR 730,93 0,69 0434
| nadstropie 725 241,69 3937,28 04,69 0,69 348,24

pritlicye 4,00 555,71 224285 283,66 0,569 197,10
wsota mi*hi [tm] 37a11,27
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Slika 9: Prikaz prvega ploskovnega modela stavbe
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3.3.2 Linijski model

Drugi model stavbe, ki je bil izdelan v okviru diplomske naloge je bil v celoti sestavljen iz
linijskih elementov. V tem modelu so vsi vertikalni nosilne elementi, vklju¢no s stenami,
modelirani kot linijski elementi. V nadaljevanju smo ta model poimenovali kot linijski model
stavbe. Pri racunu so bili upoStevani razpokani prerezi z ustrezno redukcijo striznih in
upogibnih karakteristik prerezov. PloS¢e so bile modelirane kot neskon¢no toge v svoji
ravnini in neskon¢no podajne v precni smeri. Pri modeliranju gred ni bila upoStevana
sodelujoca Sirina plosC. Linijski model stavbe je bolj poenostavljen model objekta. Pri
modeliranju kompliciranih oblik sten z linijskim elementi so doloene poenostavitve

neizogibne.

Pri modeliranju SX1, ki v realnosti ne poteka ravno v tlorisu, smo uvedli poenostavitev, da je

stena ravna in poteka med osema v katerih leZi realna stena. Navedena poenostavitev je

T

razvidna na sliki 10.

S

£

RRRRARR2%,

2

L

b

IRRRRRSReR
5.34
5.59

S,

o3

R

25 .75 25

Slika 10: Modeliranje stene SX1

Pri modeliranju stene SY1 smo poleg upostevanja stojine stene uposteval Se sodelujoCo Sirino
stene SX1, ki deluje kot pasnica T-prereza stene (Slika 12). Za dolo¢anje sodelujoce Sirine
pasnice stene SY1 smo steno obravnavali kot T-prerez s Sirino pasnice 1,8 m na vsaki strani

stojine. Sodelujoco Sirino stene dolo¢imo z enacbo 40 (Fajfar, P. 1984, str. 445).

B' 06

=4 <10 (40)
B B/H+05

2

X
H
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Parametri za dolocanje sodelujoce Sirine stene so podani
na sliki 11. S pomocjo enacbe 40 je mogoce ugotoviti, da
ze od H/12 dalje, kjer je H celotna viSina stene, se

aktivira ze celotna sodelujoca Sirina stene. Ce v

ra¢unskem modelu upostevamo celotno sodelujoco Sirino

stene, tako ne naredimo velike napake. Pomembno pa je,

da togosti stene SY1 v Sibki smeri ne upoStevamo, saj je e
ta togost Ze upostevana pri modeliranju stene SX1. Slika 11: Parametri za doloCanje

sodelujoce Sirine stene

Slika 12: Modeliranje stene SY'1

Modeliranje sten SX2, SY2 je enostavno, saj so stene ravne in pravokotnega preCnega

prereza. Stene so modelirane z linijskimi elementi pravokotnega prereza.

Dvigalni jasek je bil modeliran kot Skatlasti prerez (slika 13). Vse karakteristike in geometrija
dvigalnega jaska so bile izdelane s pomocjo programskega orodja Section Designer. Pri
modeliranju so bile zanemarjene precke nad odprtinami dvigalnega jaSka, saj se uposteva, da
niso sposobne reducirati vsaj 25% upogibnih elementov ob vpetju dvigalnega jaska. Pri

izdelavi Skatlastega linijskega modela dvigalnega jaska jih je tudi nemogoce modelirati.
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Slika 13: Prikaz linijskega modela dvigalnega jaska

Posebno pozornost pri modeliranju sten z linijskimi elementi smo namenili povezavam med
gredami in stenami. TeZave nastanejo, ker so stene modelirane kot linije. Grede je zaradi tega
potrebno speljati do teziS¢ne osi stene. Pri tem si pomagamo z neskon¢no togimi odseki, ki

posamezne grede povezujejo s teziS¢no osjo sten (slika 14).

Slika 14: Prikaz linijskega modela stavbe
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3.3.3 Drugi ploskovni model, sodelujoce Sirine po EC2

Pri tretjem modelu smo stene modelirali s ploskovnimi elementi. Pri modeliranju gred, pa
smo poleg tega upostevali Se sodelujoce Sirine plos¢ po priporocilih EC2. V nadaljevanju smo

ta model poimenovali kot drugi ploskovni model. Model je prikazan na sliki 24.

V prvih dveh modelih je bil vpliv plos¢ na povecanje togosti gred v celoti zanemarjen.
Projektanti, ki predvidevajo, da plos¢e sodelujejo pri prenasanju potresne obtezbe lahko ta
efekt zajamejo z modeliranjem sodelujocih Sirin ploS¢. Pri tem se pojavi vprasanje kaksno
sodelujoco Sirino plos¢e upoStevati pri modeliranju togosti gred. Standard SIST EN 1998-1 v
zvezi s tem ne navaja nobenih dolo¢il. Edina dolo¢ila, ki jih lahko najdemo glede dolo¢anja

sodelujocih Sirin plos¢ so navedena v standardu SIST EN 1992-1-1.

Sodelujoce Sirine gred, ki jih navaja standard EC2, so bile doloCene za primer vertikalne
obtezbe. Potresna obtezba v sploSnem povzrofa drugacne porazdelitve notranjih stati¢nih
koli¢in, zato je uporaba sodelujocih §irin v skladu z EC2 le prvi priblizek dejanskega stanja.
Poleg tega se sodelujoca Sirina plosce spreminja vzdolz grede. Standardu EC2 dovoljuje
poenostavitev, da lahko upoStevamo konstantno sodelujoCo Sirino plos€e vzdolz celotne

grede. Pri tem upostevamo sodelujoco Sirino plos¢e za prerez grede v polju.

Medetazne konstrukcije sestavljajo rebriCasti stropi. Pri modeliranju gred so bila upostevana
tudi rebra stropov znotraj sodelujocih Sirin. Rebra stropov so bila zdruzena skupaj s stojinami
gred. Deli tlacnih plos¢ znotraj sodelujocih Sirin tvorijo pasnice T-prerezov gred. Sodelujoce
Sirine ploS¢ so bile doloCene z uporabo izrazov iz standarda SIST EN 1992-1-1. Pri
posameznih gredah so bile upostevane dolo¢ene poenostavitve, ki ne bistveno vplivajo na
natancnost rezultatov. Sodelujoca Sirina gred prek vec polj je bila doloCena kot povprecna
vrednost sodelujocih Sirin posameznih polj. Medetazne plos€e v okolici obodnih gred
potekajo preko linije gred in so izvedene kot monolitni konzolni elementi dolzine 40 cm. Pri
modeliranju togosti obodnih gred je bil prispevek teh delov zanemarjen, saj vsebuje bistveno

premalo vzdolzne armature.
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Sodelujoce Sirine ploS¢ se v skladu s SIST EN 1992-1-1 dolo¢i z enacbami 41, 42 in 43 (SIST
EN 1992-1-1:2004, poglavje 5.3.2.1). Parametri za dolocitev sodelujocih $irin so prikazani na
sliki 15.

by, =02-b,+01-1, <021, inb,, <b, (41),(42)
by =2 boyi+b, (43)
beﬂ
be!f,i beff.z
I
WA L Ve 7z ///// iz ssza |
Z ';
Z,
b, b
1 |
[ - T{_,\-.- B
b =085 _ng(m L] h=07h | h=015k+h
W L Lk
™ i &

Slika 15: Parametri za dolocitev sodelujoce Sirine po SIST EN 1992-1-1

Primer izracuna sodelujoce Sirine grede v osi B je prikazan v nadaljevanju. Ostali racuni
sodelujocih $irin so podobni, zato jih v nadaljevanju ne navajamo. Rezultati izra¢unanih Sirin

so prikazani v preglednicah 10,11,12 in 13.

GREDA V OSI B

a) [,=0,85-590 = 502 cm, b, =40 cm, b, =300 cm

po enacbah 41, 42: b, =0,2:40+0,1-502 = 58 cm <0,2-502=100cm in b, < b,
b, =0,2-300+0,1-502 =110 cm < 0,2-502=100cm

b =40 ¢m in b =100 cm

eff1 eff,2



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 51
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
b) /,=0,85-625 =531 cm, b, =40 cm, b, =300 cm
po enacbah 41, 42: b, =0,2-40+0,1-531 = 61 cm <0,2-531=106cm in b, < b,
by, =0,2-300+0,1-531 =113 ecm <0,2-531=106cm
by, =40 cm in b, , =106 cm
Preglednica 10: Dolocitev sodelujocih Sirin pre¢nih gred po EC2
a b
GREDA V OSI B [ﬁ 59 ZE - [E
a) [,=0,85-590 = 502cm | b;=40cm b,=300cm | b, =40cm by, =100cm
b) /,=0,85-625=531cm | b,=40cm b,=300cm | b, =40cm by, =106cm
a b
GREDA V OSIC [E 5o % = [E
a)l,=0,85-590 =502¢m | b, =300cm | b,=300cm | b, =100cm | b, , =100cm
b) I,=0,85-625 =531lem | b, =300cm | b,=300cm | b, =106cm | b, , =106cm
GREDA V OSI E 1 _ o
ly=0,85-625=531cm b,=300cm | b,=258cm | b, =106cm | b, =105cm
GREDA V OSI H 1 _ o
l,=0,85-625 =531cm b, =258cm | b,=280cm | b, =105¢cm | b, , =106cm
GREDA V OSI 1 [ﬁ 6,25 ZE‘ 6,25 %
ly=0,85-625=531cm b,=280cm | b,=270cm | b, =106cm | b, =106cm

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
GREDA V OSI J T 625 i 5.25 o
ly=0,85-625=531cm b,=270cm | b,=270cm | b, =106cm | b, =106cm
GREDA V OSI K T 525 p 525 &
l,=0,85-625 =531cm b,=270cm | b,=40cm | b, =106cm | b, , = 40cm

Izbrane sodelujoce Sirine gred:

Pri izbiri sodelujocih Sirin gred so bile upostevane dolocene poenostavitve. Gredi v osi B smo

modelirali v prvem in drugem polju z razlicnima sodelujo¢ima Sirinama. Gredo v osi C smo

po celi dolZini modelirali z manjSo sodelujo€o Sirino. Izbrani prerezi gred so prikazani na

slikah 16-23.

Za gredo v osi B, med osema 4-8 smo izbrali sodelujoci Sirini: b, =40cm, b, =100cm

Slika 16: Izbrani sodelujoci Sirini grede v osi B med osema 4-8 po EC2

Za gredo v osi B med osema 8-9 smo izbrali sodelujo¢i Sirini: b, =40cm, b, =106cm

————

T

Slika 17: Izbrani sodelujoci Sirini grede v osi B med osema 8-9 po EC2
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Za gredo v osi C smo izbrali sodelujoci Sirini: b, | =100cm, b, , =100cm

(B
Lo} ~35 &

DB 40 12 4D | 50 | 40 12 40 (B

& >35 &

R
R R 5
Uttty Tttt

Syttt ettt Tatetet
Satetatetitotetetytetatetyteret

Sotetatetitetotetatetatetateret
SR

80 | 40 . .80

3008

Slika 18: Izbrani sodelujoci Sirini grede v osi C po EC2

Za grede v oseh E,H,LJ smo izbrali sodelujoci Sirini: b, , =106cm, b, , =106cm

!
J /
f12 40 13 40 , 50 | 40 12 40 12

U

o ‘30‘9()5
[ 3]

e o

20

=
8 ;88 | 8

Slika 19: Izbrani sodelujo¢i Sirini gred v oseh E,H,L,J po EC2

Za gredo v osi K smo izbrali sodelujo¢i Sirini: b, , =106cm, b,,, = 40cm

13 40 12 40 | 50, 40

U

B0 | wbw A8 |

Slika 20: Izbrani sodelujo¢i Sirini grede v osi K po EC2
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Preglednica 11: Dolocitev sodelujocih Sirin grede v osi 9 po EC2

a ) A

| b |
Ermn !, 3,13m !, 5.60m

I ) i} i}

GREDA V OSI 9

I I
a,40rm !, a,40rn !,

N e———

K
L

a) [,=10,70-600 =420cm | b, =312c¢m | b,=40cm | b, =84cm | b, , = 40cm

B —

Ermn

b) [,=10,70-515=360cm | b;=312cm | b,=40cm | b, =72cm | b, , = 40cm

¢) [,=10,70-560 =392cm | b,=312c¢m | b,=40cm | b, =78cm | b, , = 40cm

d) /,=10,70-540 =378cm | b;=312cm | b,=40cm | b, =75cm | b, , = 40cm

be[f )l

=78cm | b =40cm

eff,2

Ker se izracunane sodelujoce Sirine le malo razlikujejo, lahko brez vecje napake izraCcunamo

povprecni sodelujoci Sirini grede v osi 9.

by, =B4+84+72+78+75+75)/6 =78 cm

b =40 cm

eff ,2

L3000
[ 35T

78 | 50 | 40

Slika 21: Izbrani sodelujo¢i Sirini grede v 0si 9 po EC2

Preglednica 12: Dolocitev sodelujocih Sirin grede v osi 8 po EC2

GREDA V OSI 8 I a) JI a) @ b) | o L o |
* B0 . 5.40m !, A, 40m !,

Ermn Ern .

~ =

a) [, = 0,70-600 =420cm | b, =295cm | b,=312cm | b, =84cm | b, , = 84cm

b) /,=0,70-560 =392cm | b,=312em | b,=312cm | b, =78cm | b, = T8cm

¢) [,=0,70-540 =378cm | b,=312em | b,=312cm | by, =75cm | b, = T5cm

by, =719cm | b, , =79cm

eff .1
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Ker se izracunane sodelujoce Sirine le malo razlikujejo, lahko brez vecje napake izracunamo

povprecni sodelujoci Sirini grede v osi 8.

by =by, = (84+84+78+75+75)/5=T9cm

L3005
|35

079 | 50 | 079

Slika 22: Izbrani sodelujo¢i Sirini grede v osi 8 po EC2

Preglednica 13: Dolocitev sodelujocih Sirin grede v osi 3 po EC2

GREDA V OSI 3 @ a)
5, 60rn

a) [,=10,70-560 =392cm | b,=40cm | b,=312cm | b, =40cm | b, , =T8cm

b) [,=0,70-540 =378cm | b,=40cm | b,=312c¢m | b, =40cm | b, , = T5cm

=40cm | b =T76cm

eff’,1 eff,2

Za modeliranje sodelujoce Sirine grede v osi 3 smo upostevali poenostavitev, da je sodelujoca
Sirina grede enaka 78 cm po vsej dolzini grede. Sodelujoca Sirina grede v osi 3 je tako enaka
sodelujoci Sirine grede v osi 9. Navedena poenostavitev ne bistveno vpliva na natancnost

rezultatov, bistveno pa poenostavi modeliranje stavbe.

Slika 23: Izbrani sodelujo¢i Sirini grede v osi 3 po EC2
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Slika 24: Prikaz drugega ploskovnega modela

3.3.4 Tretji ploskovni model, sodelujoce Sirine po EC2, Lo=0,5L

Pri Cetrtem modelu so bile stene modelirane s ploskovnimi elementi. Grede pa so bile
modelirane z upostevanjem sodelujocih Sirin v skladu s EN 1992-1 z eno posebnostjo. Z
razliko od drugega ploskovnega modela, pri katerih so bile upoStevane sodelujoce Sirine za
primer vertikalne obtezbe, je bila v tem modelu upoStevana specificna narava potresnega
vpliva. Potresna obtezba povzro€a drugacno obliko momentnih linij kot vertikalna obteZba,
zato upostevanje prevojnih tock za vertikalno obtezbo ni najbolj korektno. Potresna obtezba
povzroca izrazito »zagasto porazdelitev« momentne linije po gredah s prevojnimi tockami na
sredini gred (slika 25). Pri racunu sodelujoCih Sirin smo zato upoStevali prevojne tocke
momentnih linij na razdalji 0,5L. V nadaljevanju smo ta model poimenovali kot tretji

ploskovni model. Tretji ploskovni model je prikazan na sliki 33.
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GREDE V OSI B

[M] - -

5.9 6.25

Slika 25: Prikaz oblike momentnih linij zaradi potresne obtezbe

V nadaljevanju je prikazan izraCun sodelujoce Sirine grede v osi B. Ostali rezultati izraCunov

sodelujocih $irin so zbrani v preglednicah 14,15,16 in 17. Izbrani prerezi gred so prikazani na

slikah 26-32.

a) [,=0,50-590 = 295¢cm, b, =40cm, b, =300cm

po enatbah 41, 42: b, = 0,2-40+0,1-295 = 38 cm < 0,2-295=59¢m in b, < b,

b,., =0,2-300+0,1-295 = 89,5 cm <0,2-:295=59cm

eff.2

by, =38cm in b, , =59cm

b) I, = 0,50-625 = 312cm, b, =40cm, b, =300cm

po enatbah 41,42: b, = 0,2-40+0,1-312 =39 cm <0,2-312=62¢m in by, < b,

b, =02-300+0,1-312=91cm <0,2-312=62cm

eff ,2

by, =39cm in b, , =62cm

Preglednica 14: Dolocitev sodelujocih Sirin pre¢nih gred po EC2 - L, =0,5L

a b
GREDA V OSI B Zﬁ 5.9 ZE 6.25 ZE
a) [,=0,50-590 = 295cm | b,=40cm b, =300cm by, =38cm | b, =5%cm
b) /,=0,50-625=312cm | b,=40cm b, =300cm by, =39cm | b, , =62cm

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

GREDA V OSI C 5 ” 7 .
a)l,=0,50-590 = 295cm | b, =300cm b, =300cm by, =59cm by, =59cm
b)l,=0,50-625 =312cm | b, =300cm b, =300cm by, =62cm | b, =62cm
GREDA V OSI E jL 6,25 i

l,=0,50-625 =312cm b, =300cm b, =258cm by, =62cm | b, =62cm
GREDA V OSI H jL _ L

l,=0,50-625 =312cm b, =258cm b, =280cm by, =62cm | b, ,=62cm
GREDA V OSI 1 ZP 6,25 % 6,25 %
l,=0,50-625 =312cm b, =280cm b, =270cm by, =62cm | b, =62cm
GREDA V OS1J [ﬁ 6,25 ZE‘ 6,25 %
l,=0,50-625 =312cm b, =270cm b, =270cm by, =62cm | b, =62cm
GREDA V OSI K T 625 7 625 0
l,=0,50-625 =312cm b, =270cm b, =40cm by, =62cm | b, =39%m

Izbrane sodelujoce Sirine gred

Pri dolocanju sodelujoCe Sirine b, grede v osi B je upoStevana sodelujoca Sirina
b, =40 c¢m vzdolZ cele dolzine grede. Za doloCanje sodelujoce Sirine b,; , grede v osi B je

upostevana povprecna sodelujoca Sirina med pozicijama a in b in sicer b, , =60 cm. Za

o2
dolo¢anje sodelujoce b, in b, , gred v osi C je bila upoStevana povpre¢na sodelujoca
Sirina med pozicijama a in b in sicer b, =b,; , =60 cm . Pri doloCanju sodelujoce Sirine

b, grede v osi K je bila upoStevana sodelujoca Sirina b, , =40 cm po celi dolZini grede.

Vpliv omenjenih poenostavitev na togost grede je zanemarljiv.
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Za gredo v osi B smo izbrali sodelujoci Sirini: b, , =40 cm, b, , =60 cm

eff ,2

TR

<%

R R P TI

00

Slika 26: Izbrani sodelujo¢i Sirini grede v osi B po EC2 - L, =0,5L

Za gredo v osi C smo izbrali sodelujoci Sirini: b, , =60 cm, b, , =60 cm

]

Q@12 40 | 50 | 40 (208

U

G

)
s

1 -30.00

3005
3517

48 T4 | 48

Slika 27: Izbrani sodelujoci Sirini grede v osi C po EC2 - L, =0,5L

Za gredo v osi E,H,LJ smo izbrali sodelujo¢i Sirini: b, , =62 cm, b, , =62 cm
e v e ST oo ] :é:’\
Al 2 ==
” M2 -
L4
D
=Jps;

Slika 28: Izbrani sodelujo¢i Sirini gred v oseh E,H,LLJ po EC2 - L, =0,5L
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Za gredo v osi K smo izbrali sodelujoci Sirini: b, , =62 cm, b, , =40 cm

Slika 29: Izbrani sodelujoci Sirini grede v osi K po EC2 - L, = 0,5L

Preglednica 15: Dolocitev sodelujocih Sirin grede v 0s1 9 po EC2 - L, = 0,5L

| 1 1
GREDA V OSI 9 I 2l ’l = I = I 2. I = I = I
. Em L B, 4.15m . 3,60m . 3,40rn ok 3, 40rn bk

a) [,=0,50-600 =300cm | b,=312cm | b,=40cm | b, =60cm | b, , =38m

b) /,=0,50-515=258cm | b,=312cm | b,=40cm | b, =52cm | b, = 34cm

¢) [,=0,50-560 =280cm | b,=312cm | b,=40cm | b, =56cm | b, =36cm

d) /,=0,50-540 =270cm | b,=312c¢m | b,=40cm | b, =54cm | b, , =35cm

b ;o = 36cm

=56cm | b,

Ker se izracunane sodelujoce Sirine le malo razlikujejo, lahko brez vecje napake izraCcunamo

povprecni sodelujoci Sirini grede v osi 9.

by, =(60+60+52+56+54+54)/6 =56 cm

by, =(38+38+34+36+35+35)/6 =36 cm

Za gredo v o0si 9 smo izbrali sodelujoci Sirini: b, , =56 c¢cm, b, =36 cm

Slika 30: Izbrani sodelujo¢i Sirini grede v 0si 9 po EC2 - L, =0,5L
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Preglednica 16: Dolo¢itev sodelujocih Sirin grede v osi 8 po EC2 - L, =0,5L

a}§m| e oo ]
B som | s | sam |

Ermn

a)

GREDA V OSI 8 I

A ——

Ern

a) [,=10,50-600 =300cm | b, =295c¢m | b,=312cm | b, =60cm | b

b) [,=0,50-560 =280cm | b,=312cm | b,=312cm | b,;, =56cm | b, , = 56cm

¢) [,=0,50-540 =270cm | b, =312c¢m | b,=312cm | b, =54cm | b, =S4cm

by, =5Tcm | b

Ker se izracunane sodelujoce Sirine le malo razlikujejo, lahko brez vecje napake izracunamo

povprecni sodelujoci Sirini grede v osi 8.

be..ff )1

=by;, = (60+60+56+54+54)/5 =57 cm

Za gredo v osi 8 smo izbrali sodelujoci Sirini: b, =b,; , =57 cm

Slika 31: Izbrani sodelujoci Sirini grede v osi 8 po EC2- L, = 0,5L

Preglednica 17: Dolocitev sodelujocih Sirin grede v osi 3 po EC2 - L, =0,5L

GREDA V OSI 3 @ a Lo L oo ]
,_5.E0m I 5 | |

Arn 5,40

a) [,=10,50-560 =280cm | b,=40cm | b,=312cm | b, =36cm | b, = S56cm

b) [,=0,50-540 =270¢cm | b,=40cm | b,=312cm | b, =35c¢m | b, , = 54cm

by, =36cm | b

o = OdCm
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Ker se izracunane sodelujoce Sirine le malo razlikujejo, lahko brez vecje napake izraCunamo

povprecni sodelujoci Sirini grede v osi 3.

by, = (36+35+35)/3 =36 cm

by > = (56+54+54)/3=55 cm

Za gredo v osi 3 smo izbrali sodelujoci Sirini: b, , =36cm, b, =55cm

eff ,2

Slika 33: Prikaz tretjega ploskovnega modela
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34 Kontrola rezultatov

Kontrola mas je zelo pomembna, saj nam v kratkem casu omogoca kontrolo podane
geometrije in obtezbe na konstrukcijo. Pri potresni analize je kontrola mas enakovredna
kontroli reakcij pri stati¢ni obtezbi. Zelo pomembna je tudi kontrola celotne potresne sile v
posameznih smereh. Kontrola celotne potresne sile nam omogoca oceno ustreznosti podanega
projektnega spektra in nastavitev pri modalni analizi konstrukcije. Obe kontroli sta navedeni v

nadaljevanju za osnovi model konstrukcije (prvi ploskovni model).

3.4.1 Kontrola mas

(A8 OIONOOIO0D () (¥ (KL
- _:é_/ 6,00 T 2,30 T 3,70 __),5{ 2,05 _)/,55:_ 5,60 I 540 T 5,40 _EJ
(10}
Y & s @ @ ' ® 2
(e ) & ¢ === & & &
= &
I\/,-} } n
(67— 1
N 1
= 1
K2y i
i *” : * * 4
Slika 34: Tloris tipi¢ne etaze
Vplivne koli¢ine:
-povrsina jedra: A, =515-6,9=3554m’
-ostala povrSina medetazne konstrukcije: A, =13,8-259+12,75-895 -4, = 436 m*
-celotna povrSina medetazne konstrukcije: A, =4 +A4, =471,54 m*®

-obseg sten v tlorisu: o, =895+1,05+525+5,5-2+515+3,05-2+2,05+0,9=40,45 m

Sten
-Stevilo stebrov: n=15 kom
-obseg fasade:

-na obmocju zunanjih sten: 0, =82,05m
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-povsod drugje: 0, =1525m

Stresna konstrukcija:

Obtezba:

-na obmodju jedra: € ieira = 110 kN /m?
-povsod drugje: g=635 kN/m’
-koristna obtezba: qg=0,75 kN /m’
-fasada:

Plosca:
-teZa jedra:

-ostala plosca:

Fasada:

-na obmocju zunanjih sten:

-povsod drugje:

Stene:

Stebri:

Koristna obtezba:

-na obmocju zunanjih sten: g, =23874 kN/m
-povsod drugje: g,="1,65 kN/m

G =g e A =TV1KN/m®- 3554m’

252,33 kN

6,35kN /m*-436m* = 2768,60 kN

= g4,

G=g, 0, =8,74kN/m - 82,05m="717,12 kN

G=g, 0, = 7,65kN /m -1525m =116,66 kN

G =0,25m-(3,25m/2)-0,,, -25kN /m’ =410,82 kN

sten

057

G -(3,25m/2)-25kN /m* -15 =119,65 kN

O=¢-w,-q-A, =0503kN/m”*-471,53m’>= 0 kN

Skupaj: > G = 438518 kN

m, =447,01t
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MedetaZne:
Obtezba:
-na obmodju jedra: € jeara = 150 kN /m?
-povsod drugje: g=6,75 kN /m’®
-koristna obtezba: g=3,00 kN/m®
-fasada:
-na obmo¢ju zunanjih sten: g, =871 kN/m
-povsod drugje: 8= 241 kN/m
Plosca:
-teza jedra: G =g e A =750kN/m*- 3554m* = 266,55 kN
-ostala plos¢a: G= g A, = 6,J5kN/m’-436m” = 2943,00 kN
Fasada:
-na obmoc¢ju zunanjih sten: G=g;,0, =877 kKN /m -82,05m="719,58 kN
-povsod drugje: G=g,0, =241kN/m-1525m = 36,75 kN
Stene: G=0,25m-3,25m-o0,,, -25kN/m* =821,64 kN
Stebri: 6= 3 05m25kN w15 = 23930 kN
Koristna obtezba : O=¢-y,-q-A4, =0503-3kN/m*-471,53m* = 212,38 kN
Skupaj: »°G =5239,20 kN
m,=m,; =m, =m, =534,03t
Pritlicje:
Obtezba:

-na obmocju jedra:

-povsod drugje:

-koristna obtezZba:

€ ieira = 1,50 kN/m’
g=06,75 kN /m’

q=3,00 kN/m’
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-fasada:

-na obmocju zunanjih sten: gn=88l kN/m

-povsod drugje: gn= 2,63 kN/m
Plosca:
-teZa jedra: G =g e A =T50kN/m*- 3554m*> = 266,55 kN
-ostala plos¢a: G= g-A4, = 6,J5kN/m’*-436m> = 2943,00 kN
Fasada:
-na obmo¢ju zunanjih sten: G=g, 0, =881kN/m-82,05m =722,36 kN
-povsod drugje: G=g, 0/ = 2,63kN/m -1525m = 40,11 kN
Stene: G =0.25m-(3,25m/2+2)-0,,, -25kN/m* =916,45 kN

. 0,52 7T 3

Stebri: G= -(3,25m/2+2)-25kN/m” -15 =26691 kN
Koristna obtezba : O=¢-y,-q-A4, =0503-3kN/m*-471,53m* = 212,38 kN

Skupaj: >°G = 5368,26 kN
m, = 547,20¢

Preglednica 18: Kontrola mas konstrukcije

Poziciya Maza ETARS | Izratunana masa
[t] my (1]
Dé 446 48 447 01
D5 5333 534,03
D4 5333 534,03
D3 5333 534,03
Dz 5333 534,03
D1 546,32 5472
Skupay 3125,98 3130,33

Iz tabele 18 sledi, da sta geometrija in obtezba konstrukcije korektno podani.
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3.4.2 Kontrola celotne potresne sile

Celotna masa konstrukcije: m,, =3130,33 ¢

Translacijska nihajna ¢asa konstrukcije v vodoravnih smereh (ETABS-prvi ploskovni model):
smer X . T,,=0325s (4. nihajna oblika)
smerY: T,,=0,660s (2.nihajna oblika)

o ' M, =64,18%
Efektivni masi (ETABS): ’
M, =67,67%

Za dolocitev vrednosti v projektnem spektru smo uporabili enacbi 5 in 6 ter naslednje

podatke:
T, =03s; T. =0,6s; T,=20s; a,=0175g; S=LI5

2,5

=0,175-9,81-1,15-2’5
q

=2.468m/ s>
2

Sd,x(ﬂ,x):ag S

T,
de(ny)zag-s-é- —c :0,175-9,81-1,15-2’5-{ 0.6 }zz,mmm2
A q 2 0,660

Ly

Kontrola celotne precne sile: Fyin < Fycians < max (44)
Fy in =M -Sd(T) (45)
Fy e = My - Sd(T) (46)
Smer X:

Iz enacb 44, 45 in 46 sledi:

Fypn = Moy, -SA(T)=0,6418-3130,33- 2,468 =4958 kN
Fyow = My -Sd(T)=3130,33-2,468=7726 kN
F, . =4958kN<F, ., =5086kN < F, . =7726kN ...OK

Velikost potresne sile kot delez celotne teze konstrukcije:

Fyous _ 5086kN

F,  30708kN

=0,17=17% ... OK
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Smer Y:

Iz enacb 44, 45 in 46 sledi:

Fb,min = meﬁ”,l Sd(T)=0,6767 . 3130,33 . 2,282:4834]{]\7
Fb,max = mcel .Sd(T):3130333 : 2,282=7143kN
F,on=4834 KN<F, ., =4974kN < F, . =7143kN ... OK

Velikost potresne sile kot delez celotne teze konstrukcije:

Fyours  4974KN
F,  30708kN

4

=0,16=16% ... OK

3.5 Primerjava rezultatov med modeli

3.5.1 Primerjava rezultatov ploskovnega in linijskega modela

3.5.1.1 Splosno

V okviru diplomske naloge je bilo izdelanih ve¢ modelov obravnavanega objekta. V tem
poglavju se bomo posvetili primerjavi rezultatov, ki jih dobimo, ¢e za analizo sten uporabimo
linijski ali ploskovni model. Za primerjavo nam bosta sluzila osnovni ploskovni model in

linijski model.

3.5.1.2 Primerjava mas

V tej tocki smo preucevali razlike v velikosti in razporeditvi mas linijskega in prvega
ploskovnega modela. 1z prejSnjega poglavja o kontroli rezultatov je razvidno, da prvi
ploskovni model konstrukcije korektno opise razporeditev mas konstrukcije. Na podlagi

rezultatov ploskovnega in linijskega modela je bila izdelana preglednica 19.
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Preglednica 19: Prikaz mas in masnih srediS¢ linijskega in ploskovnega modela

TeZigte mase Teiiste mase

EtaZa MWasa[t]] HCM M hWaza [ 1] AT 2 Ddstopanje mase [%]
S.nadstropje | 4502 1721 5 A9 446 5 17 26 S]] 033
4. nadstropie | 5417 17,02 540 5333 1713 550 157
3.nadstropjie | 5417 17,02 5,40 5333 17,13 650 157
2.nadstropje | 5417 17,02 640 5333 17,13 6,50 157
1.nadstropje | A417 17 02 540 333 1713 B A0 157

pritlicje 5557 16,95 5,33 546 3 17 06 544 1,72

Linisjki model Ploskovni model

Kot lahko vidimo iz preglednice 19, se velikost mas pri obeh modelih precej dobro ujamejo.
Najvecje odstopanje mas posameznih etaz obeh modelov je manjSa od 2%. Pri linijskem
modelu so mase etaz rahlo vecje kot pri ploskovnem modelu. Razlog je iskati v tem, da je bila
pri izdelavi linijskega modela uporabljena bolj groba porazdelitev nosilnih sten. Pri
modeliranju stene SY1 je prislo do podvajanja mase sodelujocega dela stene SX1, ki tvori
pasnico stene SY 1. Velikost odstopanja mas med modeloma je tako odvisna od etazne viSine
posameznega nadstropja. Napaka je najvecja v etazi z najvecjo etazno visino, to je v pritlicju.
NajmanjSa napaka pa nastane v zgornji etaZi, kjer se pri raCunu mas upoSteva le polovica
etazne visine. Lege centrov mas se po etazah obeh modelov dobro ujamejo. Odstopanja so
reda velikosti nekaj deset centimetrov, kar v primerjavi z velikostjo objekta predstavlja zelo

majhno napako.

3.5.1.3 Primerjava leg centrov togosti

Kot je bilo omenjeno Ze v prejSnjih poglavjih je obravnavani objekt torzijsko podajen. Legi
center togosti in center mas take konstrukcije sta bistveno razli¢ni. Njuna medsebojna
oddaljenost zato postane pomemben parameter, ki vpliva na velikost torzijskih u¢inkov, ki se
bodo razvili med potresno obremenitvijo. Lega centra mas in centre togosti konstrukcije samo

dolo¢ili s pomocjo programa ETABS. Rezultati so prikazani v preglednici 20.
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Preglednica 20: Prikaz leg centrov togosti linijskega in ploskovnega modela

Razdalja med togostiim in
Center mase I -te etaZe | Center togostis -te etaZe mastiim srediffem
_y | Eota A [m] | epe [m] | Fones [n] | Tepg [m] | Feps [m] | coxi [m] | 0w [m]
é 20,25 17,21 6,59 14,89 1,42 32 5,18
= 17 17,02 6,40 14,84 1,45 4,17 495
% 13,75 17,02 6,40 14,83 1,50 321 490
% 10,5 17,02 6,40 14,79 1,58 2,34 482
- 725 17,02 6,40 14,80 1,74 3,32 466
4 16,95 6,33 14,58 2,06 2,07 438
Fazdalja med togostaim in
Center mase I -te etafe | Center togostii -te etafe mastitm sredifdem
m |Fota Hs ] | Tow (o] | Fon [m] | Fops (1] | Foms [0] | eows [m] | eovs [n]
é 20,25 17,26 6,65 14,95 0,95 2431 570
2 17 17,13 6,50 14,50 0,99 3,33 5,51
% 13,75 17,13 6,50 14,84 1,04 2,20 546
% 10,5 17,13 6,50 14,79 1,13 2,34 557
= 725 17,13 6,50 14,76 1,32 .37 518
- 4 17,06 6,44 14,80 1,69 2,26 4,75

Iz zgornje preglednice lahko vidimo, da se centri togosti ploskovnega in linijskega modela
dobro ujemajo v x-koordinatah, slabse pa v y-koordinati. X-koordinate centra togosti stavbe
izraza togost modela v smeri y osi. [z tega lahko zaklju¢imo, da je togost poenostavljenega
linijskega modela v smeri y zelo primerljiva togosti ploskovnega modela. Slabse se ujemajo
y-koordinate centrov togosti modelov. Rezultat je nekoliko pricakovan, saj so ravno v smeri x
analize bile upoStevane najvecje poenostavitve. Stena SX1 je bila modelirana kot ravna,
Ceprav v tlorisu ne poteka ravno. Poleg tega je bila postavljena kar med osema, med katerima
v resnici lezi. Pri ploskovnem modelu je center togosti blizje koordinatni osi x, kar kaze na to,
da je stena SX1 bolj toga kot pri linijskem modelu. Lega centra togosti linijskega modela tako

zmanjSa ekscentri€nost med centrom mas in centrom togosti e, ;. Velikostni red odstopanj y

koordinat centrov togosti modelov je 0,5 metra, kar v primerjavi z dolzino stavbe ne

predstavlja vecje napake.
3.5.1.4 Primerjava nihajnih ¢asov in efektivnih mas
Rezultati analize lastnega nihanja modelov smo dolocili s pomoc¢jo programa ETABS. Kot je

razvidno iz spodnje preglednice, se rezultati analize lastnega nihanja obeh modelov dobro

ujamejo (preglednica 21).
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Preglednica 21: Prikaz nihajnih ¢asov in efektivnih mas linijskega in ploskovnega modela

Referencni plaskovni rmodel Linijski model
Mih. oblika| T [5] #y oy [¥6] | m oy [¥6] | |Mih Oblika| T[s] Mgy (V6] | mog oy [%6]

1 1,454 14 33 3,46 1 1476 12,43 357
2 0 EB1 0,60 B7 73 2 0595 106 G733
3 0,387 0,33 0,54 3 0,404 0,02 071

4 0312 E4.41 0,00 4 1,349 G4 22 0,19
5 0,184 0,54 0,10 5 0,195 0,458 006
=] 0,138 0,21 20,44 = 0,143 0,30 2075
7 017 0,25 0,05 i 0,126 0,23 0,04
a 00eg 5,10 0,01 5 095 1,19 0,00
=] 0 086 974 010 el 009 15,58 0,03
10 0074 0,01 0,00 10 0,030 0,01 0,00
11 0 0E2 0,08 514 11 0 054 0,07 523
12 0045 208 0,07 12 0045 3,19 0,03
13 0,040 0,05 152 13 0,04 0,02 151

14 0,031 0,50 0,03 14 0,032 0,91 oo

15 0,030 0,01 0,42 15 0032 0,01 0,40
16 0026 0,01 0,07 16 0027 0,00 0,07
17 0025 0,24 0,02 17 0026 0,24 om

18 0022 0,05 0,00 18 0023 0,04 0,00

Na obnaSanje modelov najbolj vplivajo prve §tiri nihajne oblike modela, saj pri teh oblikah
niha najve¢ mase. V nadaljevanju je predstavljena bolj natanna primerjava prvi Stirih

nihajnih oblik ploskovnega in linijskega modela.

Prva nihajna oblika

Prva nihajna oblika obeh konstrukcij je torzijska, kar je seveda pricakovano, saj je stavba
torzijsko podajna (slika 35). Opazimo lahko, da je linijski model stavbe rahlo bolj podajen, saj
ima vecji nihajni ¢as kot ploskovni model. Razlika v nihajnih ¢asih obeh modelov ni velika,
kar opravi¢uje poenostavitve uporabljene pri izdelavi linijskega modela stavbe. Ce opazujemo
efektivne mase obeh modelov, lahko veliko izvemo o lastnostih posameznih modelov. Da sta
prvi nihajni obliki torzijski, pa lahko sklepamo tudi iz velikosti efektivnih mas v prvi nihajni
obliki. Pri obeh modelih sodeluje pri translacijskem gibanju zelo malo mase. Linijski model
konstrukcije ima manjSo ekscentri¢nost med legami centra mas in centra togosti konstrukcije,
kar tudi pomeni, da je center togosti konstrukcije blizje srediscu stavbe. Pri nihanju linijskega
modela v smeri x sodeluje tudi manj mase. Iz tega lahko sklepamo, da je gibanje linijskega

modela manj translacijsko in bolj torzijsko.
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Druga nihajna oblika

Za drugo nihajno obliko je znalilno nihanje konstrukcije v smeri Sibke osi (slika 35). Iz
rezultatov zbranih v preglednici 21 vidimo, da je linijski model bolj podajen od ploskovnega
modela. Posledica prejSnjega dejstva je, da ima linijski model rahlo vec¢ji nihajni Cas kot
ploskovni model. Ce pogledamo efektivne mase, ki sodelujejo pri tej nihajni obliki lahko
opazimo, da se rezultati v smeri y lepo ujamejo. To potrjuje ustreznost modeliranja togosti

linijskega modela v smer y osi. Do rahlih odstopanj pa pride pri sodelovanju mase v smeri X.

Tretja nihajna oblika

Tretja nihajna oblika je tudi torzijska, vendar etaze ne nihajo v isto smer (slika 36). Bistveno
gibanje pri tej nihajni obliki je rotacija etaz okrog navpic¢ne osi stavbe. Linijski model ima
vecji nihajni Cas, zato lahko sklepamo, da je bolj podajen za rotacijo okoli navpi¢ne osi kot
ploskovni model. S pomo¢jo efektivnih mas modelov lahko ugotovimo, da ima tretja nihajna
oblika zelo malo vpliva na globalno obnaSanje konstrukcije. Efektivne mase obeh modelov v
obeh vodoravnih smereh so zelo majhne. Tudi iz tega lahko sklepamo, da je nihanje
konstrukcije torzijsko. Pri linijjskem modelu niha manj mase v vodoravnih smereh, vendar so
razlike minimalne. Zaradi manjSe ekscentri¢nosti linijskega modela, je tretja nihajna oblika
bolj torzijska in manj translacijska. Center togosti linijskega modela je blizje sredis¢u stavbe,

kar ima za posledico, da je tretja nihajna oblika bolj rotacijska in manj translacijska.

Cetrta nihajna oblika

Cetrta nihajna oblika konstrukcije predstavlja nihanje konstrukcije v smeri moéne osi (slika
36). Podobno kot pri vseh drugih nihajnih oblikah je linijski model konstrukcije bolj podajen
od ploskovnega in ima zato rahlo vecje nihajne ¢ase. Tudi efektivne mase obeh modelov se
dobro ujemajo, kar potrjuje ustreznost uporabljenih poenostavitev pri izdelavi linijskega

modela.
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1.nihajna oblika:

Slika 36: Prikaz tretje in Cetrte nihajne oblike konstrukcije

3.5.1.5 Primerjava potresnih sil

V tem razdelku bomo primerjali potresne sile, ki sta jih modela delezna med potresom.
Velikost potresne sile je pri modalni analizi s spektri odziva odvisna od nihajnega casa
posamezne nihajne oblike. Nihajna cas konstrukcije je odvisen od togosti in mase

konstrukcije. Pri konstantni masi je torej nihajni ¢as tem vecji, ¢im bolj je konstrukcija



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 74
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

podajna. V odvisnosti od nihajnega ¢asa konstrukcije je na podlagi projektnega potresnega
spektra doloCena potresna sila, ki pripada modelu. Tretja in Cetrta nihajna ¢asa modelov dajeta
konstantne vrednosti projektnih pospeskov z ve€anjem nihajnega Casa, saj ima za te vrednosti
projektni spekter plato. Prva dva nihajna ¢asa padeta na padajoci del projektnega spektra, zato
dajeta z veCanjem nihajna casa manjSi vrednosti projektnih pospeSkov in s tem manjsSe
vrednosti potresnih sil. Nihajni €asi vi§jih-nihajnih oblik padejo na linearni del projektnega
spektra in dajejo zato z vecCanjem nihajnega Casa vecje potresne sile. Zgornje trditve je

mogoce preveriti na sliki 37.

Projektni spekter za elasticno analizo
q=2; $=1,15; ag=0,175

0.2
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0.2 7
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D i i T T T T T T i T T T T
0o 02 04 0B 08B 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 372

Nihajni €as (s)

Slika 37: Prikaz projektnega spektra in nihajnih ¢asov linijskega in ploskovnega modela

Primerjava potresnih sil linijskega in ploskovnega modela je razvidna v preglednici 22.

Preglednica 22: Prikaz potresnih sil linijskega in ploskovnega modela

Linijzki rmodel
F, [EN] Ty [Hl] By y [KV]
326703 5195 2 4833 4
Fy i Fy [¥] 158 147
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Referenéni ploskovni model
Fy [kN] Fyx (K] Py y [EN]
32401 2 8036 3 4974 4
Fy i f Fy [¥4] 157 154

Kot lahko opazimo iz preglednice 22 je potresna sila v smeri x pri linijskem model vecja kot
pri ploskovnem modelu. Na podlagi Cetrte nihajne oblike, ki ima velik vpliv na velikost
potresne sile, ne bi pri¢akovali odstopanja. Nihajna ¢asa obeh konstrukcij v tej nihajni obliki
dajeta vrednosti projektnega pospeska tal na platoju. Odlocilnega pomena so v tem primeru
vi§je-nihajne oblike, ki dajejo vrednosti projektnih pospeskov na linearnem delu spektra. Na
linearnem delu spektra visje vrednosti nihajnih ¢asov dajejo vecje potresne sile. Linijski
model konstrukcije je bolj podajen od ploskovnega, kar pomeni, da ima vecji nihajni ¢as.
Posledi¢no ima linijski model pri vi§jih nihajnih oblikah vecje vrednosti potresnih sil kot
ploskovni model. Za primer zgornje trditve lahko vzamemo deveto nihajno obliko, pri kateri
poleg cetrte nihajne oblike sodeluje najve¢ mase. Skupna potresna sila v smeri x, ki je
dobljena kot kombinacija potresnih sil posameznih nihajnih oblik, je pri linijskem modelu
vecja. Potresna sila v smeri y je rahlo vecja pri ploskovnem model. Prevladujoci vpliv na
potresno silo v y smeri ima drugi nihajni ¢as. Kot lahko opazimo, je drugi nihajni cas
linijskega modela rahlo vecji od ploskovnega modela konstrukcije. Vrednost drugega
nihajnega Casa linijskega modela, zato na projektnem spektru daje manjSo vrednost
projektnega pospeska. Zaradi prevladujocega vpliva te nihajne oblike je potresna sila v smeri

y na linijskem modelu manjsa.

3.5.1.6 Primerjava obremenitev nosilnih elementov

Bistvena razlika med ploskovnim in linijskim modelom nastane pri interpretaciji rezultatov, ki
jih kasneje uporabimo za dimenzioniranje sten. Kot je bilo povedano Ze v uvodnih poglavjih,
so rezultati dobljeni z linijskim modelom takoj uporabni za dimenzioniranje. Rezultate
ploskovnega modela pa pogosto prevedemo na tako obliko, kot smo v inzenirski praksi
navajeni. Pomagamo si z integracijo napetosti na teziS¢no os sten. Pri enostavnih
geometrijskih oblikah sten je problem dokaj preprost in dimenzioniranje linijskega ali
ploskovnega enakovredno. Pri bolj kompliciranih oblikah sten dajejo linijski modeli bistveno

enostavnejse prereze za dimenzioniranje kot ploskovni modeli.
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Primerjava obremenitev sten SX1,SY1,SY2

Geometrija stene je prikazana na sliki 38. Direktna primerjava rezultatov ni mogoca zaradi
komplicirane geometrije stene. Pri izdelavi linijskega modela smo steno razdelili na elemente,
ki obtezbo prenasajo v posamezni smeri. Nosilnost sten v Sibki smeri je bila na ta nacin
zanemarjena. Pri ploskovnem modelu so bile obremenitve doloCene glede na teziS¢no os

celotne stene.

SX1, linijski model SX1,SY1,SY2, ploskovni model
N=-3679kN N =-5624kN

M, =74946 ,0kNm V, =4464,4kN M, =73396kN V = 4543 8kN
M,= 3291kNm V, = 93kN M, =42084kN V.=2817,9kN

SY1, linijski model

N=—417,4kN
M, =303,9kNm v, =60,44 kN
M,= 792kNm V, = 2.87TkN

SY2, linijski model

N=-2136,4kN

M, =379883kNm V= 2660,0kN
M,= 9782kNm V, = 2880kN Slika 38: Prikaz geometrije stene SX1-SY1-SY2

Ce hotemo narediti primerjavo rezultatov, je potrebno obremenitve, dobljene z linijskim
modelov, v posameznih smereh sesteti. Za primerjavo osnih sil med modeloma je potrebno

osne sile sten SX1,SY1 in SY2 linijskega modela sesteti.

Linijski model: N, = Ng, + N, + Ny, = —6232kN (odstopanje: +10%)

Ploskovni model: N = —5624kN

Na prvi pogled se osni sili modelov precej razlikujeta. NatancnejSa analiza rezultatov pa
pokaZe, da se osni sili razlikujeta le za 10%. Odstopanje osnih sil je v mejah inzenirske

natan¢énosti.
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Upogibno in strizno nosilnost stene v smeri moc¢ne osi zagotavlja pri linijskem modelu samo
stena SX1. Pri modeliranju stene SY2 je bila zanemarjena njena nosilnosti v smeri Sibke osi.
Obremenitve stene SX1 so dolocene v lokalnem koordinatnem sistemu. Direktna primerjava

je mogoca, ker se lokalne osi modelov ujemajo.

Linijski model: M, ;. = M, g, = 74946 kNm  (odstopanje: +2%)
Vyay = Vo= 4464,4 kN (odstopanje: - 2%)
Ploskovni model: M, = 73396 kNm
V,=45438 kN

Vidimo lahko, da se obremenitve ploskovnega in linijskega modela stene zelo dobro ujemajo.

Odstopanja so zelo majhna in reda velikosti 2%.

Za primerjavo obremenitev v smeri Sibki osi stene je potrebno rezultate sten SY1 in SY2
linijskega modela seSteti. Majhen delez na nosilnost prispeva tudi stena SX1 v smeri Sibke
osi. Lokalni osi sten SY1 in SY2 se ne ujemata z osema ploskovnega modela. Lokalna os 3
linijjskega modela se ujema z osjo 2 ploskovnega modela. Primerjava obremenitev je

prikazana v nadaljevanju.

Linijski model: M, ,, = M g + M, gy + M, o) = 38621,3 kNm  (odstopanje:  -9%)

VMej = Vosnt Vasra+ Vi = 28134 kN (odstopanje: -0,1%)

Ploskovni model: M, = 42084 kNm

V, =2817,9 kN

Iz primerjave je razvidno, da je odstopanje precnih sil v smeri Sibke osi stene zanemarljivo.
Vecje je odstopanje pri upogibnih momentih. Upogibni momenti linijskega modela so v smeri
Sibke osi manjsi za 9%. Odstopanje rezultatov je v mejah inZenirske natan¢nosti. Modeliranje
stene na poenostavljen nacin dokaj dobro opiSe njeno dejansko obnaSanje. Najvecja

odstopanja se pojavijo pri osnih sil. Upogibni momenti in prec¢ne sile pa se bolje ujemajo.
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Primerjava obremenitev stene SX2

Rezultati obremenitev stene SX2 pri linijskem in ploskovnem modelu so prikazani v

nadaljevanju:

Linijski model: Ploskovni model:

N=-3584,5kN N=-3382,7kN

M, =15303,9kNm  V, =1998,2kN M, =15460,1kNm  V, =1972,3kN
M,= 6530kNm V, = 19,5kN M , = 58,77 kNm V, = 14,55kN

Rezultati linijskega in ploskovnega modela se dobro ujemajo. Osne sile pri linijskem modelu
so rahlo bolj tlaéne, odstopanje s ploskovnim modelom je reda velikosti 6%. Ce primerjamo
obremenitve stene v smeri moc¢ne osi ugotovimo, da je upogibni moment pri ploskovnem
modelu vecji, precna sila pa manjsa. Pri linijskem modelu je delez prec¢nih sil, ki jih prenasajo
okviri vecji. Poleg tega, pa je tudi celotna potresna sila linijskega modela v tej smeri vecja.
Vecji vpliv okvirov, ki z drugacno deformacijsko linijo spreminjajo obliko momentnih
diagramov, pa pojasnjuje manjSo upogibno obremenitev. Odstopanje v obeh primerih je zelo

majhno, saj se rezultati razlikujejo le za 1%.

Primerjava obremenitev stene SY3

Obremenitev stene SY3 linijskega in ploskovnega modela je prikazana spodaj:

Linijski model: Ploskovni model:
N=-20149kN N=-1725,5kN
M, =19017kNm  V, =1696,9 kN M, =20546,9kNm  V, =1846,1kN
M ,=34714kNm V, = 9,73kN M,= 44,0kNm V, = 16,4kN

Primerjava osnih sil sten SY3 linijskega modela in ploskovnega modela pokaze, da je osna
sila pri linijskem modelu bolj tlatna kot pri ploskovnem modelu. Odstopanje osnih sil je
precejSnje in velikosti 17%. Primerjava upogibnih momentov in pre€nih sil v mocni smeri

stene SY3 pokaze, da je obremenitev stene pri ploskovnem modelu vecja za priblizno 8%.
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ManjSe obremenitve stene SY3 linijskega modela pojasnjuje manjSa skupna potresna sila v
smeri analize y. V smeri Sibke osi so odstopanja vecja, vendar zaradi bistveno manjsih
obremenitev razlike ne vplivajo na rezultate dimenzioniranja.

Primerjava obremenitev dvigalnega jaska J

Obremenitve dvigalnega jaska ob vpetju so prikazani v spodnjih vrsticah.

Linijski model: Ploskovni model:

N=-1506,43 kN N=-2024,83kN

M, =16025,5kNm V, =1441,0kN M, =15148,6 kNm V, =1395,09kN
M, =51156kNm V, = 629,0kN M, =3137,6kNm V, = 361,85kN

Kot lahko opazimo, je pri linijskem modelu osna sila precej podcenjena. Rezultati za osne sile
odstopajo za 34%. Problem linijskega modela je v tem, da se celotna osna sila koncentrira na
tezisCe prereza, pri ploskovnem modelu pa se razporedi bolj to¢no. Boljse ujemanje rezultatov
doseZemo pri upogibu okoli mocne osi elementa, ker so obremenitve linijskega modela za 6%
vecje od obremenitev ploskovnega modela. Tudi v smeri Sibke osi so obremenitve linijskega
modela vecje, odstopanja pa so precejSnja saj znasalo od 50-70%. Povecanje obremenitve
dvigalnega jaska v smeri Sibke osi je posledica manjSih upogibnih obremenitev stene SX1 in
SX2, ki prenaSata obtezbo v tej smeri. Vecji del obtezbe tako prevzame dvigalni jasek v

smeri $ibke osi.

Primerjava obremenitev stebrov S

Primerjava obremenitev stebrov je bila izvedena na primeru najbolj obremenjenega stebra.
Najbolj obremenjen steber je bil dolocen s pomocjo vgrajenega modula za dimenzioniranje
programa ETABS. Najbolj obremenjen steber je tisti, ki zahteva pri potresni obremenitve
najve¢ armature. Zanimivo je dejstvo, da najve¢ armature zahteva prerez stebra v zgornji
etazi. V spodnjih etazah vpliv tlacnih napetosti deluje ugodno. V nadaljevanju je prikazana

obremenitev stebrov.
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Linijski model: Ploskovni model:
N=-202,2kN N=—199,1kN
M, =6190kNm V, =42,02kN M, =6339kNm V, =42,65kN
M, =1249kNm V, =7890kN M, =116,7kNm V, =77,56 kN

Odstopanje osnih sil je minimalno. Iz primerjave obremenitev opazimo, da je steber linijskega
modela bolj obremenjen na upogib okoli osi 2, manj pa je obremenjen na upogib okoli osi 3.
Upogibni moment okoli osi 3 je posledica obremenitev v x-smeri analize. Upogibni moment
okoli osi 2 je posledica obremenitev v y-smeri analize. Odstopanje je vecje pri upogibu okoli
osi 2, manjSe pa pri upogibu okoli osi 3. Velikost odstopanja je reda velikosti 7% za upogib
okoli osi 2, za upogib okoli osi 3 pa reda velikosti 2%. Osni sili se razlikujeta za 1%.
Obremenitve modelov so podobne in ne privedejo do bistveno razli¢nih rezultatov

dimenzioniranja.

Primerjava obremenitev vzdolZnih gred GX

Primerjavo obremenitev vzdolznih gred GX smo izvedli s primerjava rezultatov najbolj

obremenjenega prereza grede. Rezultati so prikazani v naslednjih vrsticah.

Linijski model: Ploskovni model:
M, =191,0kNm M, =1778kNm
V, =163,5kN V, =160,2kN

Obremenitve gred so primerljive. VzdolZzne grede so bolj obremenjene pri linijskem modelu.
Vecja so odstopanja pri upogibnih momentih, manjsa pri prec¢nih silah. Upogibni momenti

linijskega modela so vecji za 7%. Odstopanja precnih sil so manjsa in velikostnega reda 2%.

Primerjava obremenitev pre¢nih gred GY

Za primerjavo obremenitev nam bo sluzila najbolj obremenjena pre¢na greda konstrukcije.

Rezultati so prikazani v nadaljevanju.
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Linijski model: Ploskovni model:
M, =9533kNm M, =92,23kNm
V, =32,44kN V, =3097kN

Podobno kot pri vzdolZznih gredah tudi pri precnih gredah so obremenitve linijskega modela
vecje. Upogibni momenti grede GY linijskega modela so za 3% vecji. Odstopanje pre¢nih sil

je rahlo ve¢je. Grede GY linijskega modela imajo za 4% vecjo precno.

3.5.1.7 Ugotovitve primerjave

Ce zdruzimo zaklju¢ke dobljene s primerjavo obremenitev posameznih elementov, lahko
izlu§¢imo naslednja dejstva. Stene linijskega modela so bolj podajne od sten ploskovnega
modela. Zaradi manjSe togosti so stene linijskega modela manj obremenjene. Obremenitev se
prerazporedijo iz sten na okvire, ki so tako bolj obremenjeni. Stebri, vzdolzne in pre¢ne grede
so pri linijjskem modelu bolj obremenjene. Upogibni momenti sten linijskega modela so
praviloma manjSe. Odstopanja upogibnih momentov sten so velikostnega reda od 5-10%.
Elementi okvirov, kot so grede in stebri, pa so pri linijskem modelu bolj obremenjeni kot pri
ploskovnem modelu. Vrednosti upogibnih momentov v teh elementih presegajo vrednosti
upogibnih momentov pri ploskovnem modelu za najve¢ 7%. Odstopanja rezultatov modelov
niso velika, zato uporaba enega ali drugega modela privede do podobnih rezultatov

dimenzioniranja.



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 82
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.5.2 Primerjava rezultatov prvega in drugega ploskovnega modela

3.5.2.1 Splosno

V diplomski nalogi smo togosti gred modelirali na razlicne nacine. Pri prvem ploskovnem
modelu je bil vpliv medetaznih plo$¢ pri modeliranju togosti gred v celoti zanemarjen. Pri
drugem ploskovnem modelu, pa so bile pri modeliranju togosti gred upostevane sodelujoce
Sirine plos¢ v skladu z doloc€ili SIST EN 1992-1 za vertikalno obtezbo. V tem poglavju smo

skusSali oceniti, kako taks$na predpostavka vpliva na rezultate analize.

3.5.2.2 Primerjava mas

Iz preglednice 23 vidimo, da se lega in velikost mas konstrukcije natancno ujemajo. Rezultat
je pricakovan in je posledica na¢ina modeliranja mas konstrukcije. Grede so del medetaznih
plos¢, zato se njihova masa uposteva kar pri obtezbi plos¢. Same grede so modelirane brez

mase, zato upostevana sodelujoca Sirina plos¢ ne vpliva na skupne mase etaz.

Preglednica 23: Primerjava mas in masnih sredi$¢ ploskovnih modelov lin 2

Tefiice maze Teiiite mase
EtaZa Masa[t]] HCM R hWasa [t] KM ' i
5 nadstropje | 4465 17 26 G5 445 F 17 26 B G5
4.nadstropje | 5333 1713 6,50 5333 1713 6,50
3.nadstropje | 5333 17,13 B 50 5333 17,13 B 50
2 nadstropje | 5333 17 13 B A0 5333 17 13 B A0
1.nadstropje | 5333 1713 6,50 5333 1713 6,50
pritligje 546 3 17 06 644 S840 3 17 06 G .44
= 3 Ploskovni maodel 2, sodelujoce Sirine
oskovni model
po EC

3.5.2.3 Primerjava leg centrov togosti

Upostevanje sodelujoc¢ih Sirin plo$¢ pri modeliranju togosti gred, vpliva na togost stavbe.
Vecji del togosti stavbe prispevajo stene, zato razlike niso tako zelo velike. Lega centra
togosti vpliva na velikost ekscentri¢nosti konstrukcije, t.j. na razdaljo med centrom mas in

centrom togosti stavbe. Primerjava leg centrov togosti modelov je prikazana v preglednici 24.
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Preglednica 24: Prikaz leg centrov togosti ploskovnega modela 1 in 2

Razdalia med togostiim
Center mase 1 -te etafe |Centertogostid-te etafe] inmasnim srediSem
| Eota Hilm]| Toms (] | Yowg (o] | Ters (] | Fops (0] | cows [0] | €ovs [m]
% 20,25 17,26 6,65 1405 0,95 231 3,70
% 17 17,13 6,50 14,90 0,99 4323 3.5
% 13,75 17,13 6,50 1424 1,04 2439 3,46
% 105 17,13 6,50 1479 1,13 2434 3,37
- 7,25 17,13 6,50 14,76 1,32 437 3,18
o 4 17,06 6,44 14,20 1,69 2,26 475
Fazdalja med togostnim
Center mase §-te etafe | Center togostid-te etafe| inmasnim srediffem
o | o Kota Hy [m]| Tewa [m] | Fem [m] | Aeps [m] | Feps (] | som [m] [ 20w [m]
g ué 20,25 17,26 6,65 1530 1,06 1,06 5,60
% @ 17 17,13 6,50 1518 1,09 1,24 5.4
g "E 1375 17,13 6,50 15,05 1,13 2,08 537
% )é 10,5 17,13 6,50 14,03 1,21 2,20 5,29
g % 725 17,13 6,50 14,85 1,38 2,28 5,12
4 17,06 6,44 14,23 173 2,23 471

Kot je razvidno iz preglednice 24, se pri modelu, ki uposteva sodelujoce Sirine plos¢, center
togosti etaz pomakne blizje srediS¢u stavbe. Rezultat je posledica povecane togosti okvirov
drugega ploskovnega modela. Upostevanje sodelujocih Sirin plos¢ prerazporedi potresno
obremenitev iz sten na okvire, ki so tako bolj obremenjeni. Z upoStevanjem sodelujocih Sirin
plos¢ se spremeni tudi lega centra togosti. Razdalja med centrom mas in centrom togosti je pri
drugem ploskovnem modelu manjSa. Sprememba lege centra togosti deluje ugodno s staliS¢a

torzijske podajnosti objekta.

3.5.2.4 Primerjava nihajnih ¢asov in efektivnih mas

Modalna analiza temelji na analizi lastnega nihanja stavbe. S pomocjo rezultatov analize
lastnega nihanja stavbe je mogoce za posamezne nihajne oblike dolociti velikost potresnih sil.
S kombiniranjem posameznih nihajnih oblik se tako lahko doloc¢i velikost skupne potresne
sile v posamezni smeri. Primerjava prvih S$tirih nihajnih oblik modelov in pripadajocih

efektivnih mas je prikazana v naslednjih v preglednici 25.
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Preglednica 25: Prikaz nihajnih ¢asov in efektivnih ploskovnih modelov 1 in 2

Referentni ploskovni model Floskovni model 2, sodelujoée girine po EC2
Mih. oblika| T [s] Mgz V] | m oy (%] Mih. Oblika| T [s] Mgy Y] | mgy [¥]
1 1,454 1433 346 1 1,260 14 51 3,20
7 0 661 00 5773 2 0535 054 B3 56
3 0387 033 084 3 0,355 0,00 053
i 0312 B4 41 000 4 0,309 B4 52 0,00
g 0 184 054 010 5 0,176 057 0,10
B 0,135 021 20 44 B 0,137 021 20,16
7 0,117 0,29 0,05 7 0114 0,26 0,05
g 0,085 5,10 0, g 0,085 865 003
] 0,086 .74 0,10 3 0,086 B.11 0,08
10 0074 001 000 10 0,073 001 0,00
11 0 052 008 514 11 0,062 008 510
12 0,045 799 007 12 0,045 298 007
13 0 040 005 152 13 0,040 005 151
14 0031 090 003 14 0,031 0gn 003
15 0,030 001 042 15 0,030 001 04
16 0025 oo o0y 16 0,026 oo 007
17 0025 024 o0z 17 0,025 024 002
18 0,022 005 0,00 18 0,022 005 0,00

Prve §tiri nihajne oblike so odloc¢ilnega pomena za odziv konstrukcije, saj pri ter oblikah niha
najve¢ mase v posameznih glavnih smereh. V nadaljevanju je prikazan bolj natancen opis prvi

Stirih nihajnih oblik ploskovnega in linijskega modela.
Prva nihajna oblika

Prvi nihajni obliki obeh modelov sta torzijski. Ce primerjamo prva dva nihajna ¢asa obeh
konstrukcij, lahko opazimo, da je nihajni ¢as izhodis¢e konstrukcije precej vecji kot nihajni
Cas drugega ploskovnega modela. Modeliranje gred z upoStevanjem sodelujocih Sirin plos¢
poveca togost stavbe za rotacijo okoli navpicne, kar je tudi razvidno iz primerjave nihajnih

casov. Efektivne mase v prvi nihajni obliki konstrukcij so prakti¢no enake.
Druga nihajna oblika

Druga nihajna oblika modelov predstavlja nihanje stavbe v smeri Sibke osi. Iz primerjave
nihajnih ¢asov opazimo, da je nihajni ¢as drugega ploskovnega modela manjsi. 1z tega lahko
sklepamo, da je drugi ploskovni model bolj tog v smeri Sibke osi stavbe. To je posledica

povecane togosti okvirov z upostevanje sodelujocih Sirin plos¢. Ce opazujemo efektivne mase
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modelov v drugi nihajni obliki vidimo, da se dobro ujemajo. Pri nihanju v smeri y osi sodeluje
pri drugem ploskovnem modelu rahlo ve¢ mase. Poleg tega je center togosti drugega
ploskovnega modela blizje srediS¢u stavbe. To ima za posledico, da je nihanje drugega

ploskovnega modela bolj translacijsko in manj torzijsko.

Tretja nihajna oblika

Tretja nihajna oblika modelov je torzijska oblika viSjega reda. Pri tej nihajni obliki etaze
nihajo torzijsko, vendar ne nihajo vse v isto smer. Osnovni model konstrukcije ima rahlo vecji
nihajni ¢as kot drugi ploskovni model. Podobno kot v primeru prve nihajne oblike lahko
ugotovimo, da je drugi ploskovni model torzijsko bolj tog. Prav pri torzijskih nihajnih oblikah
se nihajna Casa konstrukcij najbolj razlikujeta. Razlike pri tretji nihajni obliki sicer niso tako
velike kot pri prvi. Efektivne mase modelov so v tretji obliki primerljive. Tretja nihajna oblika

ima sicer zelo majhen vpliv na globalno obnasanje stavbe.

Cetrta nihajna oblika

Cetrta nihajna oblika predstavlja nihanje stavbe v smeri moéne osi. Razlike Getrtega nihajnega
c¢asa modelov so minimalne. Zanimivo je, da je ravno pri Cetrti nihajni obliki razhajanje
nihajnih ¢asov modelov najmanjse. To lahko razlozimo, ¢e pogledamo razmerje precnih sil, ki
jih v smeri x prevzemajo stene ali okvirji. V smeri X ima objekt ve¢ sten in s tem vecji del
precne sile prevzemajo stene. Povecanje togosti okvirov pri drugem ploskovnem modelu sicer
rahlo spremeni razmerje, vendar zaradi razmeroma togih sten kon¢na sprememba porazdelitve
ni tako oc€itna kot v smeri y osi. Pri nihanju drugega ploskovnega modela v Cetrti nihajni
obliki sodeluje rahlo manj mase v smeri x kot pri izhodis§¢nem ploskovnem modelu.
Premaknitev centra togosti blizje centru mas konstrukcije tako zmanjSuje rotiranje stavbe pri
nihanju v smeri osi Xx. ManjSe rotiranje stavbe pri nihanju v smeri x povzrocajo bolj togi

vzdolzni okviri, ki stavbo stabilizirajo.
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3.5.2.5 Primerjava potresnih sil

Potresna sila, ki deluje na konstrukcijo v posameznih nihajnih oblikah je odvisna od nihajnega
¢asa. Bolj toge konstrukcije imajo krajSe nihajne Case. Tretji in Cetrti nihajni ¢as konstrukcije
padeta na plato projektnega spektra pospeskov, prva dva nihajna Casa pa padeta na padajocem

delu spektra. Projektni spekter ter prvi Stirje nihajni Casi konstrukcije so prikazani na sliki 39.

Projektni spekter za elasti¢éno analizo
q=2: $=1,15; ag=0,175

0.3
T}Z.-I T|r2.3

.IJ

pld T

p1.3
:k pe.2
Tp'l 2

0,25 A

0.2

Sd(g) 0,15 -
0,1 i i

0,05 A i i

22 24 28 28 3 312

n

o o0z 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

Nihajni éas (s)
Slika 39: Prikaz projektnega spektra in nihajnih ¢asov ploskovnega modela 1 in 2

Potresne sile obeh modelov so prikazane v preglednici 26.

Preglednica 26: Prikaz potresnih sil ploskovnega modela 1 in 2

Referenéni plaskaovni model

Fo [&N] Fyx [KV] Fyy [NV ]
32401 2 A056 3 4974 4
Fyif Fy [%6] 157 154

Floskovni model 2, sodelujoée Eirine po EC2

Hg [kdV] Fyy [KN] Fyy [EV]
324022 50703 51901
Byl Fy [%5] 155 16,0
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Velikost potresne sile v smeri x je pri drugem ploskovnem modelu rahlo manjSa od potresne
sile referen¢nega modela. Na velikost potresne sile pomembno vpliva Cetrta nihajna oblika
konstrukcije, saj pri tej obliki niha priblizno 64% celotne mase konstrukcije. Cetrta nihajna
¢asa modelov sta prakticno enaka. Poleg tega nihajna Casa dajeta vrednosti na platoju
projektnega pospeska. ZmanjSanje potresne sile drugega ploskovnega modela torej ni odvisno
od zmanjSanja projektnega pospeska konstrukcije. Odlo¢ilnega pomena so v tem primeru
vi§je nihajne oblike. Vse vi§je nihajne oblike, ki dajejo potresno silo v x smeri, padejo na
linearni del projektnega spektra. Te nihajne oblike tako dobivajo manjSe potresne sile.
Potresna sila v smeri y drugega ploskovnega modela je rahlo vecja od potresne sile prvega
potresnega modela. Na velikost potresne sile v smeri y ima najvecji vpliv druga nihajna
oblika. Drugi ploskovni model ima v tej obliki manjSi nihajni ¢as. Posledica tega je vecja

vrednost potresne sile drugega ploskovnega modela v smeri y.

3.5.2.6 Primerjava obremenitev nosilnih elementov

Upostevanje sodelujocih Sirin plos¢ poveca togost gred in s tem togost okvirov. Obtezba se
pri analizi deli v razmerju togosti, to pomeni, da so okviri drugega ploskovnega modela bolj
obremenjeni. UpoStevanje sodelujoCih Sirin ploS¢ pri modeliranju togosti gred tako
prerazporedi potresno obtezbo iz sten na okvire. Prerazporeditev ni zelo velika, saj je togost
sten bistveno vec¢ja od togosti okvirov. Primerjave obremenitev nosilnih elementov so

prikazane v naslednjih tockah.
Primerjava obremenitev sten SX1,SY1,SY2
Stene SX1, SY1 in SY2 so bile pri ploskovnih modelih konstrukcije modelirane kot celota.

Prikazane obremenitve drugega ploskovnega modela so dobljene z integracijo notranjih sil na

teziS¢no os stene.

Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model:
N =-5624kN N =-5782kN
M, =73396kN V = 4543,8kN M, =708859kN V =4425,5kN

M, =42084kN V =2817,9kN M, =40858,7kN V = 2845,1kN
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Vidimo lahko, da so obremenitve modelov podobne. Odstopanje osnih sil je velikostnega reda
3%. Osni sili zaradi vertikalne obtezbe sta pri obeh modelih enaki. Razlika osnih sil je
posledica dinamic¢ne osne sile, ki nastane pri potresni obremenitvi. Obremenitev stene prvega
ploskovnega modela je vec¢ja. Odstopanje upogibnih momentov in precnih sil, v obeh

vodoravnih smereh, je velikostnega reda 3%.

Primerjava obremenitev stene SX2

Prikaz obremenitev stene SX2 pri prvem in drugem ploskovnem modelu je prikazana spodaj.

Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model:
N=-3382,7kN N=-34719kN

M, =15460,1kNm  V, =1972,3kN M, =143481kNm  V, =2063,81kN
M ,= 58,77 kNm V, = 1455kN M, = 62,44kNm V, = 17,48kN

Osna sila je pri drugem ploskovnem modelu bolj tlaéna od osne sile pri prvem modelu. To je
posledica prispevka dinamic¢ne osne sile, ki je pri drugem ploskovnem modelu vec¢ja za 3%.
Upogibni moment v smeri moc¢ne osi stene je pri prvem ploskovnem modelu vecji za 7%.
Zanimivo pa je, da je pre¢na sila v smeri mocne osi prvega modela manjSa. Potresni sili v
smeri x sta pri obeh modelih zelo podobni. Skupni torzijski moment, ki je posledica potresne

obremenitve, pa je pri drugem ploskovnem modelu vecji. Povecanje precne sile V, je tako

posledica povecane torzijske obremenitve. Delez precne sile v smeri x, ki jo prevzemajo
okviri je pri drugem ploskovnem modelu vecja za 20%. ManjSa upogibna obremenitev v
smeri mocne osi je posledica vecjega vpliva okvirov, ki prenaSajo ve¢ obtezbe. Obremenitve
stene SX2 drugega ploskovnega modela so v smeri Sibke osi ve¢je za 10-20%. Povecane

obremenitve so posledica vecje potresne sile drugega modela v smeri y.

Primerjava obremenitev stene SY3

Obremenitve stene SY3 pri prvem in drugem ploskovhem modelu so prikazane v

nadaljevanju.
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Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model:
N=—-17255kN N=—-17258kN

M, =20546,9kNm V, =1846,1kN M, =19763,1kNm  V, =1942,6 kN
M,= 44,0kNm V, = 16,4kN M,= 429kNm V, = 158kN

Osni sili modelov sta prakti¢no enaki. Upogibna obremenitev stene je tako v mocni kot tudi v
Sibki smeri stene vecja pri prvem ploskovnem modelu. Upogibni momenti so pri prvem
ploskovnem modelu za 3-4% vecji. Precna sila v smeri mo¢ne osi stene, pa je pri drugem
ploskovnem modelu vecja za 5%. PoveCanje precne sile stene SY3 drugega ploskovnega
modela lahko utemeljimo s povecanjem skupne potresne sile v smeri osi Y. ManjS$o upogibno
obremenitev stene SY3 drugega ploskovnega modela lahko utemeljimo z vecjo togostjo

okvirov, ki na ta nacin prevzemajo ve¢ obtezbe.

Primerjava obremenitev dvigalnega jaska J

Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model
N=—-2024,83kN N=—-2024,83kN

M, =15148,6 kNm V, =1395,09kN M, =14898,8kNm V, =1443,2kN
M, =3137,6kNm V, = 361,85kN M, =3033,6kNm V, = 356,2kN

Rezultati modelov se dobro ujemajo. Obremenitve prvega ploskovnega modela so v
povprecju za 3% vecje. Pre€na sila v smeri mo¢ne osi jedra je pri drugem ploskovnem modelu
vecja. To je posledica vecje potresne sile drugega ploskovnega modela v smeri osi y. Manjsa
upogibna obremenitev jedra v smeri moc¢ne osi drugega ploskovnega modela je posledica
vecjega vpliva precnih okvirov, ki z drugacno deformacijsko linijo razbremenijo dvigalni

jaSek. Obremenitve dvigalnega jaska so pri drugem ploskovnem modelu manjse za 1-3%.
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Primerjava obremenitev stebrov S

Za primerjavo obremenitev prvega in drugega modela smo uporabili najbolj obremenjen
prerez stebra. Najbolj obremenjen prerez stebra se nahaja na vrhu konstrukcije, kjer je ugoden

vpliv tlacnih napetosti najmanj$i. Obremenitve stebrov modelov so prikazane spodaj.

Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model:
N=—199,1kN N=-200,0kN
M, =6339kNm V, = 42,65kN M, =57,72kNm V, =39,73kN
M, =116,7kNm V, =77,56kN M, =1439kNm V, =100,98 kN

Osni sili modelov se dobro ujemata. Upogibni moment okoli osi 3 stebra je posledica
obremenitev modela v smeri globalne osi x. Ta upogibni moment je pri drugem ploskovnem
modelu manj$i za 10%. Razlog je manjSa potresna sila drugega ploskovnega modela v smeri
x. Upogibni moment okoli osi 2 je pri drugem modelu vecji za 20%. Vecji upogibni moment
je posledica vecje potresne sile drugega ploskovnega modela v smeri osi y. Poleg tega, pa je
tudi delez precnih sil, ki prevzemajo okviri pri drugem modelu vecje. Kombinacija upogibnih
momentov je bolj neugodna pri drugem ploskovnem modelu in zahteva tako 27% vec

armature.

Primerjava obremenitev vzdolZnih gred GX

Spodaj so prikazane obremenitve vzdolznih gred GX prvega in drugega ploskovnega modela:

Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model:
M, =177,8kNm M, =188,9kNm
V, =160,2kN V, =163,8kN

Obremenitve vzdolzne grede GX so za 6% vecje pri drugem ploskovnem modelu. Razlike v
precni sil so manjse, saj je precna sila grede GX drugega ploskovnega modela vecja le za 2%.

Upostevanje sodelujocih Sirin plos¢ poveca togost gred, ki so tako bolj obremenjene.
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Primerjava obremenitev pre¢nih gred GY

Obremenitev gred GX prvega in drugega ploskovnega modela je prikazana spoda;.

Prvi ploskovni model: Drugi ploskovni model:
M, =9223kNm M, =164,4kNm
V, =3097kN V, = 53,26kN

Obremenitev gred GY je bistveno vecja pri drugem ploskovnem modelu. Vecja obremenitev
je posledica povecane togosti okvirov drugega ploskovnega modela. Povecana togost okvirov
poveca skupno togost stavbe, kar ima za posledico vec¢jo potresno silo v smeri y. Potresna sila
drugega ploskovnega modela je v tej smeri vecja za 4%. Poleg tega, precni okviri prevzemajo
za 30% vec precne sile kot okviri referencnega modela. Obremenitev gred GY drugega

ploskovnega modela je tako za 80% vecja.

3.5.2.7 Ugotovitve primerjave

Iz primerjave rezultatov lahko razberemo, da so obremenitve sten drugega ploskovnega
modela do 7% manjSe od obremenitev sten referencnega modela. V nasprotju, pa so
obremenitve okvirov drugega ploskovnega modela vecje. UpoStevanje sodelujocih Sirin plos¢
v splosnem poveca obremenitev gred. Odstopanja rezultatov so lahko v doloCenih primerih
velika. PoveCanje obremenitev gred je bolj izrazito v smeri analize y, t.j. v primeru precnih
gred. Povecana togost konstrukcije v tej smeri ima za posledico 4% vec€jo potresno silo
drugega ploskovnega modela. Poleg tega, povecana togost okvirov prerazporedi obremenitve
iz sten na okvire. Pre¢ni okviri drugega ploskovnega modela tako prevzamejo do 30% vec
precne sile. Upogibne obremenitve precnih gred so tako za 80% vecje. Razlike so manjse v
primeru vzdolznih gred, ki so le za 6% bolj obremenjene. Kombinacija upogibnih
obremenitev zahteva v stebrih drugega ploskovnega modela do 27% ve¢ vzdolzne armature.
Modeliranje sodelujocih Sirin plos¢, tako bolj vpliva na koli¢ino armature v okvirih, manj pa

na potrebno armaturo v stenah.
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3.5.3 Primerjava prvega in tretjega ploskovnega modela

3.5.3.1 Splosno

Osnovni namen tega poglavja je preuCevanje vpliva sodelujocih Sirin ploS¢ na togost
primarnih potresnih gred. Za primerjavo smo uporabili rezultate prvega in tretjega
ploskovnega modela. Pri tretjem ploskovnem modelu so sodelujoce Sirine doloc¢ene v skladu z
dolocili EC2, vendar z uposStevanjem prevojnih tock momentnih linij v gredah, ki so znacilne
za potresno obtezbo. V racunu so predpostavljene prevojne tocke momentnih linij na polovici
dolzine gred. Pri mo¢nem potresu, se namre¢ predpostavlja, da bodo oblike momentnih linij v
gredah priblizno »Zagaste«. Posledice, ki jih taka predpostavka povzroca so raziskane v

naslednjih tockah.

3.5.3.2 Primerjava mas

Kot je razvidno iz preglednice 27 se velikosti in lege masnih teziS¢ obeh modelov do
potankosti ujemajo. Natan¢no ujemanje velikosti in lege masnih srediS¢ je posledica nacina
modeliranja gred ter medetaznih konstrukcij. Obtezba gred je upoStevana kar pri obtezbi
plos¢, saj so grede njihov sestavni del. Grede modelirane brez mase, tako da velikost

upostevanih sodelujocih Sirin gred ne vpliva na velikost mas posameznih etaz konstrukcije.

Preglednica 27: Prikaz mas in masnih sredi$¢ ploskovnega modela 1 in 3

Tefiice mase Tefiie mase
EtaZa Masa [t]]  HCM Rl Wlasa [ 1] HACM YT
S nadstropje | 4465 17 26 G G5 445 | 17 26 G B5
4. nadstropje | 5333 1713 6,50 333 1713 650
J.nadstropje | 5333 17,13 650 6333 17,13 650
2.nadstropje | 5333 17,13 650 5333 17,13 G50
1 nadstropje | 5333 17 13 G A0 333 17 13 B A0
pritlicje A4F 3 17 06 G 44 A4F 3 17 06 G444
B ak Rl Floskovni model 3, sodelujoe Sirine
po EC, Le=0 5L
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3.5.3.3 Primerjava leg centrov togosti
Upostevanje sodelujoce Sirine plosce pri modeliranju togosti gred poveca togost okvirov
tretjega ploskovnega modela. Ce pogledamo primerjavo rezultatov podano v preglednici 28,

lahko ugotovimo, da povecana togost okvirov spremeni lego centra togosti stavbe.

Preglednica 28: Prikaz leg centrov togosti ploskovnih modelov 1 in 3

Fazdalja med togostnim
Center mase i -te etafe |Centertogostid -te etafe] in masnim sredifdem
o | Eota Him] | Lene [m] | Fenes [m] | Tops [m] | Teps [m] | coms [m] | oy [m]
8 20,25 17,26 6,65 1495 095 2,31 5,70
% 17 17,13 6,50 14,90 0,99 2,23 5,51
=
% 13,75 17,13 6,50 14,84 1,04 2,29 5,46
% 10,5 17,13 6,50 14,79 1,13 234 5,37
- T25 17,13 6,50 1476 1,32 2,37 518
- 4 17,06 6,44 14,50 1,69 2,26 475
Razdalja med togostmim
Center mase § -te etafe | Center togostii-te etafe] i masnim sredifcem
i
& | Kota Hi[m] ] Tow [m] | Pen [m] | Ferg [m] | Feps [m] | coms [m] | sovs [m]
=% [
i 20,25 17,26 6,65 15,18 1,04 208 5,61
o |
g |mo 17 17.13 6,50 15,00 1,07 2,04 542
(=1
= =
g z 13,75 17,13 6,50 1498 1,12 2,15 5,58
2 |E
7| - 10,5 17,13 é,50 1428 1,19 2,25 3,30
LI ]
P =1
. = 725 17,13 6,50 14832 1,36 2,31 513
=
@ 4 17,06 6,44 1482 1,72 2,24 472

Iz preglednice 28 opazimo, da se center togosti tretjega ploskovnega modela v obeh smereh
premakne blizje srediScu stavbe in s tem blizje centru mas konstrukcije. Premik centra togosti

bliZje centru mas tako zmanjsa ekscentri¢nost konstrukcije.

3.5.3.4 Primerjava nihajnih ¢asov in efektivnih mas

V tej tocki diplomske naloge smo primerjali rezultate analize lastnega nihanja referen¢nega
ploskovnega modela in tretjega ploskovnega modela konstrukcije. Odziv stavbe je bil dolocen
z uporabo modalne analize. To pomeni, da je skupen odziv modelov odvisen od prispevka

posameznih nihajnih oblik. Poleg primerjave nihajnih casov referencnega in tretjega
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ploskovnega modela, bomo primerjali tudi efektivne mase posameznih nihajnih oblik.
Efektivne mase posameznih nihajnih oblik v posamezni smeri so pokazatel] pomena
dolo¢enih oblik na konen odziv stavbe. Rezultati analize lastnega nihajna so prikazani v

preglednici 29.

Preglednica 29: Prikaz nihajnih ¢asov in efektivnih mas ploskovnega modela 1 in 3

Referencni ploskovni model Floskowni model 3, sodelujode Sirine po EC2, Le=05L
Mih. oblika| T [s] Mgz (] | m gy [%9] Mih. Oblika| T [s] Mgy [%] | myy %]
1 1,464 14,33 345 1 1,306 14 62 3,34
2 0 E&1 050 E7 73 2 0,545 057 68 23
3 0,387 0:35 0,84 | 0,365 003 0,70
4 0312 54 41 0,00 4 0,310 B4 .59 0,00
5 0,184 054 0,10 5 0178 059 0,10
G 0,135 0,21 20 44 ] 0137 021 2025
7 0,117 029 005 7 0,115 nz=7 0,05
g 0,038 510 001 g 0,088 7 B8 0.0z
9 0,056 974 0,10 g 0,086 z il 0,09
10 0,074 a,01 0,00 1a 0073 .01 0,00
11 0,052 0,08 514 11 0,0R2 0,08 5,11
12 0,045 2109 007 12 0,045 258 007
13 0,040 005 152 13 0,040 .05 151
14 0,031 090 o003 14 0,031 050 0,03
15 0,030 0,0 042 15 0,030 0,01 0,41
15 0,026 0,01 on7 16 0,026 0,01 007
17 0025 024 002 17 0,025 024 0,02
18 0,022 0os oo 18 0,0z2 005 0,00

Prve $tiri nihajne oblike imajo odloCilen pomena na odziv konstrukcije, saj pri teh oblikah
niha najve¢ mase v posameznih glavnih smereh. V nadaljevanju je prikazan bolj natancen

opis prvi §tirih nihajnih oblik ploskovnega in linijskega modela.

Prva nihajna oblika

Prvi nihajni obliki modelov sta torzijski. Tretji ploskovni model ima man;j$i nihajni ¢as kot
referencni ploskovni model. Iz tega lahko sklepamo, da je tretji ploskovni model torzijsko
bolj tog od referencnega modela. UpoStevanje sodelujoce Sirine ploS¢e pri modeliranju togosti
gred poveca togost okvirov. Na torzijsko togost stavbe najbolj vplivajo konstrukcijski
elementi, ki so najbolj oddaljeni od srediSca stavbe. Obodni okviri tako najbolj vplivajo na
povedanje torzijske togosti stavbe. Ce primerjamo efektivne mase obeh modelov lahko

opazimo, da so translacijski efektivni masi v prvi nihajni prakti¢no enaki. Povecanje togosti
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okvirov spremeni lego centra togosti tretjega ploskovnega modela. Center togosti se
premakne blizje srediSCu stavbe. Zaradi tega, tretji ploskovni model v tej obliki niha bolj

torzijsko in manj translacijsko.

Druga nihajna oblika

Nihajni obliki modelov predstavljata nihanje konstrukcije v smeri Sibke osi. Nihajni cas
tretjega ploskovnega modela je manjsi od referenénega ploskovnega modela. Iz primerjave
nihajnih Casov obeh modelov lahko ugotovimo, da je tretji ploskovni model bolj tog od
referencnega modela. Rezultat ni presenetljiv, saj upoStevanje sodelovanja medetaznih plos¢
pri prenaSanju potresne obteZbe povefa togost okvirov in posledicno cele stavbe. Iz
primerjave efektivnih mas obeh modelov lahko sklepamo, da je druga nihajna oblika tretjega
ploskovnega modela bolj translacijska. V primerjavi s referenénim modelom, pri tretjem
ploskovnem modelu sodeluje ve¢ mase pri nihanju v smeri osi y. Kot smo ugotovili pri analizi
lege centrov togosti obeh modelov, je ekscentri¢nost med lego centra mas in centra togosti pri
tretjem ploskovnem modelu manjsa. Na podlagi prejsnjih ugotovitev sklepamo, da je gibanje

tretjega ploskovnega modela pri drugi nihajni obliki bolj translacijsko.

Tretja nihajna oblika

Tretji nihajni obliki modelov sta tudi torzijski. Z razliko od prve nihajne oblike etaze
konstrukcije ne nihajo vse v isto smer. Nihajna ¢asa modelov sta primerljiva, vendar je nihajni
Cas tretjega ploskovnega modela rahlo manjsi. Podobno kot v vseh ostalih primerih to privede
do premisleka, da je tretji ploskovni model torzijsko bolj tog. Na torzijsko togost modela
najbolj vplivajo tisti elementi, ki so najbolj oddaljeni od torzijskega sredisa stavbe.
Konkretno pri obravnavanem objektu so to obodni okviri. Prispevek na togost je tako ve¢ji pri
tretjem ploskovnem modelu, saj so okviri z upoStevanje sodelovanja ploS¢ bolj togi. 1z
primerjalne preglednice lahko razberemo, da sodeluje pri nihanju obeh modelov prakti¢no
enako mase. Vpliv tretje nihajne oblike na globalno obnasanje modelov je sicer zelo majhen.
Manjsa ekscentri¢nost tretjega ploskovnega modela, poleg tega povzroci, da je nihanje stavbe

bolj torzijsko in manj translacijsko.
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Cetrta nihajna oblika

Nihajni obliki obeh modelov sta translacijski in predstavljata nihanje stavbe v smeri x osi. [z
primerjalne tabele lahko vidimo, da sta nihajna ¢asa obeh modelov enaka. Pri tretjem modelu
je povecanje skupne togosti v vzdolzni smeri manj izrazito. V vzdolzni smeri stavbe dolge
stene prevzemajo vecji del potresne sile, tako da povecanje togosti okvirov ima manjsi vpliv
na skupno povecanje togosti modelov. S primerjavo efektivnih mas, ki sodelujejo pri Cetrti
nihajni obliki, lahko ugotovimo, da niha v smeri x pri obeh modelih prakticno enako mase.
Bolj togi obodni okviri stabilizirajo nihanje stavbe in preprecujejo rotacijo stavbe okoli

navpicne osi stavbe. Nihajna oblika tretjega ploskovnega modela je tako bolj translacijska.

3.5.3.5 Primerjava potresnih sil

Potresne sile modelov so dolocene z uporabo modalne analizo s spektri odziva. Pri tej metodi
je velikost potresnih sil v posameznih nihajnih oblikah odvisna od nihajnega ¢asa posamezne
oblike. Prvi dve nihajni obliki obeh modelov padeta na padajoci del projektnega spektra, tretji
in Cetrti nihajni obliki pa na plato projektnega spektra. V primeru prvih dveh nihajnih oblik
povecanje nihajnega Casa konstrukcije zmanjSa velikost potresne sile. Povecanje ali
zmanjSanje tretjega in Cetrtega nihajnega Casa, zaradi lege na platoju projektnega spektra, ne
vpliva na velikost potresenih sil. Za nihajne ¢ase, ki so manjsi od 0,2 s, povecanje nihajnega
Casa konstrukcije povecuje potresne sile posameznih nihajnih oblik. Prikaz oblike projektnega

spektra in prvi Stirje nihajni ¢asi konstrukcije so prikazani na sliki 40.
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Projektni spekter za elasticho analizo
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Slika 40: Prikaz projektnega spektra in nihajnih ¢asov ploskovnih modelov 1 in 3

Velikosti potresnih sil prvega in tretjega ploskovnega modela so prikazane v preglednici 30.

Preglednica 30: Prikaz potresnih sil potresnih modelov 1 in 3

Referenéni ploskovni model

e ] £y [KN] Hyy [EV]
3240 2 5086 3 4974 4
Fyi/ Fy [%] 157 154

Ploskovni madel 3, sodelujoce Sirine

po ECZ, Lo=0 5L

Fy kN Fyx [EN] Fy y [KV]
32401 5 5088 8 5116
Fyid Fy [%6] 157 158

Iz preglednice 30 je razvidno, da je potresna sila v smeri x pri tretjem ploskovnem modelu
prakti¢no enaka kot pri referenénem modelu. Ce primerjamo velikost potresnih sil v smeri y
obeh modelov, lahko opazimo, da je potresna sila ve¢ja pri tretjem ploskovnem modelu.
Rezultat je pricakovan, saj je tretji ploskovni model bolj tog v smeri y. Najvecji vpliv na
velikost potresne sile ima druga nihajna oblika, pri kateri niha priblizno 68% celotne mase

konstrukcije. Povecana togost tretjega ploskovnega modela ima za posledico manjsi Cetrti
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nihajni ¢as. Glede na obliko projektnega spektra, pa manjsi nihajni ¢as daje ve¢jo vrednost

potresne sile za to obliko. Vpliv vi§jih nihajnih oblik v y smeri analize ni tako izrazit.

3.5.3.6 Primerjava obremenitev nosilnih elementov

Upostevanje sodelujocih Sirin ploS¢ poveca togost gred in tako tudi skupno togost okvirov.
Okviri tretjega ploskovnega modela so zato bolj obremenjeni. Povecana obremenitev okvirov
zmanj$a obremenitve sten tretjega ploskovnega modela. To je razvidno tudi iz spodnje
primerjave obremenitve nosilnih elementov.

Primerjava obremenitev sten SX1,SY1,SY2

Stene SX1,SY1 in SY2 so bile modelirane kot celota. Pri dolo¢anju obremenitev stene smo si

pomagali z doloCanjem rezultant napetosti glede na teziS¢no os stene. Rezultati so prikazani

spodaj.

Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
N =—-5624kN N =-5740,9kN
M, =73396kN V ;= 4543,8kN M, =71741,1kNm V ,=4425,5kN
M, =42084kN V.=2817,9kN M, =41181,3kNm V =2839,0kN

Kot lahko opazimo so obremenitve stene pri obeh modelih zelo podobne. Odstopanja so
velikostnega reda 2%. Osna sila je pri tretjem ploskovnem modelu rahlo bolj tlaéna. To je
posledica vecje dinamic¢ne osne sile v potresnem stanju. Stena tretjega ploskovnega modela je
delezna manjSe upogibne obremenitve. Potresne sile tretjega ploskovnega modela so sicer
vecje od potresnih sil prvega ploskovnega modela. ManjSa upogibna obremenitev stene

tretjega ploskovnega modela je posledica prerazporeditve obremenitev iz sten na okvire.

Primerjava obremenitev stene SX2

Stena SX2 prenaSa obremenitve v vzdolZni smeri stavbe. Prikaz obremenitev stene je razviden

v nadaljevanju.
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Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
N=-3382,7kN N=-3439,7kN

M, =15460,1kNm  V, =1972,3kN M, =14593,1kNm  V, =2037,4kN
M , = 58,77 kNm V, = 14,55kN M,= 6131kNm V, = 16,60kN

Osni sili modelov se razlikujeta za 2%. Razlika osnih sil je posledica dinamicne osne sile, saj
sta osni sili pri gravitacijski obtezbi enaki. Upogibna obremenitev stene v smeri moc¢ne osi
tretjega ploskovnega modela je manjsa, z razliko od pre¢ne sile, ki pa je vecja. Odstopanja
upogibnih momentov so velikostnega reda 6%. Precni sili modelov pa se razlikujeta za 3%.
Potresni sili v smeri x modelov sta prakticno enaki. Skupni torzijski moment, ki je posledica
potresne obremenitve, je v tretjem ploskovnem modelu vecji za 4%. Povecanje torzijskega
momenta je posledica vecje potresne sile v smeri osi y. Vecja pre¢na sila v smeri moc¢ne osi
stene je torej posledica vecjih torzijskih u€inkov. Manjsa vrednost upogibnega momenta v
smeri mocne osi pa je posledica povecane togosti okvirov, ki prevzemajo del obremenitve
stene. Obremenitve stene tretjega ploskovnega modela so v smeri Sibke osi vecje. Vecje

obremenitve so posledica vecje potresne sile tretjega modela v smeri y.

Primerjava obremenitev stene SY3

Primerjava obremenitev sten SY3 prvega in tretjega ploskovnega modela je prikazana spodaj.

Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
N=-17255kN N=-1726,0kN

M, =205469kNm  V, =1846,1kN M, =19935,6kNm  V, =1894,4kN
M,= 44,0kNm V, = 16,4kN M,= 43]1kNm V, = 159kN

Osni sili modelov sta prakti¢no enaki. Upogibni moment v smeri mocne osi je pri tretjem
ploskovnem modelu za 3% manjsi. Precna sila v smeri mocne osi pa je pri tretjem modelu za
3% vecja. Vecjo precno silo tretjega ploskovnega modela lahko pojasnimo z vecjo skupno
potresno silo v y smeri. ManjSa upogibna obremenitev je posledica bolj togih okvirov tretjega

modela, ki delno razbremenijo steno.
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Primerja obremenitev dvigalnega jaska J

Obremenitve dvigalnega jaska pri referencnem in tretjem ploskovnem modelu so prikazane

spodaj.

Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
N=-2024,83kN N=-202430kN

M, =15148,6 kNm V, =1395,09kN M, =149461kNm V, =14252kN
M, =3137,6kNm V, = 361,85kN M, =30672kNm V, = 3583kN

Osni sili modelov se dobro ujemajo. Upogibni momenti v smeri mo¢ne osi so pri tretjem
ploskovnem modelu za 1% manjsi od upogibnih momentov prvega modela. Precna sila v
smeri mocne osi je pri tretjem modelu za 2% vecja. Vecja precna sila v smeri mocne osi je
posledica povecane potresne sile v smeri y tretjega ploskovnega modela. Manj$i upogibni
moment okrog mocne osi je posledica povecane togosti okvirov, ki na ta nacin prevzemajo del
obremenitev stene. V smeri Sibke osi so obremenitve stene pri tretjem ploskovnem modelu
manjSe. Razlike niso velike in znasajo do 2%. ManjSa obremenitev jedra v smeri Sibke osi je
posledica povecane obremenitve okvirov. Okviri tretjega modela v smeri osi x prenasajo za

14% vec precne sile kot okviri referenénega modela.

Primerjava obremenitev stebrov S

Za primerjavo nam bo sluzil najbolj obremenjeni steber obeh modelov. Rezultati so prikazani

v naslednjih vrsticah.

Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
N=—199,1kN N=—199,38kN
M, =6339kNm V, =42,65kN M, =59,75kNm V, =40,98kN

M, =116,7kNm V, =77,56 kN M, =1369kNm V, =94,71kN
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Osni sili modelov se dobro ujemajo. Moment M, in precna sila V', sta posledica
obremenitev v x smeri analize. Moment M , in precna sila V', pa sta posledica obremenitev

v y smeri analize. Obremenitev stebra v smeri analize x je pri tretjem modelu manjSa. Pre¢ne
sile in upogibni momenti so manjsi za 4-6%. Ce pogledamo smer analize Y ugotovimo, da je
steber bolj obremenjen pri tretjem ploskovnem modelu. Upogibni momenti v stebru so pri
tretjem modelu ve¢ji za 17%, precne sile pa za 22%. Pri tretjem ploskovnem modelu je

kombinacija upogibnih obremenitev bolj neugodna in zahteva tako 20% ve¢ armature.

Primerjava obremenitev vzdolZnih gred GX

Obremenitev vzdolznih gred GX je posledica obtezbe modela v smeri globalne x osi. Velikost

obremenitev in primerjava rezultatov je prikazana v nadaljevanju.

Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
M, =1778kNm M, =186,0kNm
V, =160,2kN V, =163,2kN

Vidimo lahko, da so obremenitve vzdolznih gred vecje pri tretjem ploskovnem modelu.
Upogibni momenti tretjega ploskovnega modela so vecji za 5%, precne sile pa le za 2%.
Rezultati je priCakovan, saj upostevanje sodelujoce Sirine plos¢e poveca togost gred. Ker se
obtezba pri elasti¢ni analizi deli v razmerju togosti, so vzdolzne grede tretjega modela bol;

obremenjene.

Primerjava obremenitev pre¢nih gred GY

Grede GY sodelujejo pri prenasanju obtezbe v smeri Sibke osi stavbe, t.j. v smeri y osi.

Primerjava obremenitev pre¢nih gred prvega in tretjega ploskovnega modela je prikazana v

nadaljevanju.
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Prvi ploskovni model: Tretji ploskovni model:
M, =9223kNm M, =137,88kNm
V, = 3097kN V, = 4529kN

Kot je razvidno iz rezultatov so obremenitve pre¢nih gred pri tretjem ploskovnem modelu
precej ve¢je od obremenitev gred prvega modela. Upogibni momenti in prec¢ne sile v gredah
tretjega ploskovnega modela so vecje za 50%. Rezultat je posledica povefane potresne sile v
smeri osi y. Poleg tega, pa precni okviri tretjega modela prevzemajo 20% vec¢ precne sile kot
okviri prvega modela. PovecCana togost prec¢nih okvirov prerazporedi razmerje sil, ki

odpadejo na stene oz. na okvire v tej smeri.

3.5.3.7 Ugotovitve primerjave

Ugotovimo lahko, da so obremenitve sten tretjega ploskovnega modela v sploSnem manjse.
Razlike obremenitev sicer niso velike in znasajo do 6%. UpoStevanje sodelovanja ploS¢ pri
prenasanju horizontalne obtezbe poveca togost gred. Povefana togost okvirov poveca
obremenitev stebrov. Kombinacija obremenitev zahteva v stebrih do 20% ve¢ armature kot pri
referenénem modelu. Obremenitve gred tretjega ploskovnega modela so v obeh vodoravnih
smereh vecje. Bolj so obremenjene precne grede, ki so podvrzene do 50% vecji upogibni in
strizni obremenitvi. Pri vzdolznih gredah so obremenitve vecje le za 5%. UpoStevanje
sodelujocih Sirin plos¢ pri modeliranju togosti gred torej precej bolj vpliva na obremenitve
okvirov, spremembe obremenitev sten pa niso tako velike. SodelujoCe Sirine tretjega
ploskovnega modela so manjSe od sodelujo¢ih Sirin drugega ploskovnega modela.

Obremenitve okvirov tretjega modela so zaradi tega manjse.
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4 DIMENZIONIRANJE

V prej$njem poglavju smo se ukvarjali s potresno analizo objekta z razlicnimi modeli. V tem
poglavju smo na podlagi rezultatov analize dimenzionirali izbrani del stavbe. Odlocili smo se
za dimenzioniranje ene stene, enega stebra in dveh gred. Za dimenzioniranje smo uporabili
rezultate tretjega ploskovnega modela. Preverjali smo mejno stanje nosilnosti in tudi mejno

stanje uporabnosti.

4.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti

v~ ! T . VA N o e
AB ) D) EYFI(GYH) | J KL )
(\\\JEJ/ g {\/J\\ / K/J{, ,/J r‘\Jj (‘\/J \,\JQUJ/
6 6,00 2,30 3,70 1,55 2,05 .| 1,56 5,60 540 5,40 5!
Y
A0 2
}igofj t & ® @ ® @ ® P

Y1-SY2
il

le

Slika 41: Prikaz merodajnih elementov za dimenzioniranje

S pomocjo programa ETABS, ki ima vgrajen vmesnik za dimenzioniranje linijskih elementov
po EC2, smo dolo¢ili najbolj obremenjene elemente stavbe (slika 41). Te elemente smo nato

dimenzionirali po klasi¢nih postopkih, ki so prikazani v nadaljevanju.

Obremenitve vzdolznih in precnih gredah so najvecje v tretji etazi konstrukcijo. Za
dimenzioniranje vzdolznih gred je merodajna greda v osi 8, med osema C in E. Za

dimenzioniranje pre¢nih gred pa greda v osi K, med osema 3 in 8.
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Steber med osema B in 8§ je najbolj obremenjen in zato merodajen za dimenzioniranje. Najbolj
obremenjen prerez stebra se nahaja v zgornji etazi konstrukcije, saj je tam ugoden vpliv

tla¢nih napetosti najmanjsi.

Poleg teh elementov smo se odlocili Se za dimenzioniranje najbolj obremenjene stene
konstrukcije, to je stene z oznako SX1-SY1-SY2. Za dimenzioniranje so bili uporabljeni

rezultati analize tretjega ploskovnega modela.
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4.1.1 Dimenzioniranje stene SX1-SY1-SY2
B8 530 ¥
14.38
Slika 42: Prikaz geometrije stene SX1-SY1-SY2
4.1.1.1 Kontrola dimenzij stene
Minimalna debelina stojine stene: b, > max{0,15;4, /20 } 47)
b,, >max{0,15;3,70/20 } = 0,19m
byoay =0,25m=2b,, =0,19m
Minimalna debelina robnega elementa stene:
za [, < max{2b,;0,2,} more veljati b, > h, /15=3,7/15=0,25m (48)
b, =b,=0,25m
Kontrola osne obremenitve: za DCM: v < 0,4
N ST42kN =0,055<0,4 (49)

V= = 3 2
A f., 51800cm”-2kN/cm

S pomocjo enacb 47, 48 in 49 ugotovimo, da izbrana debelina stene ustreza vsem kriterijem,

ki jih dolo¢a SIST EN 1998-1.
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4.1.1.2 Dolocanje parametrov stene

Dolocitev velikosti kriticnega obmocja

21,
h,, =max{l ;h, /6}z omejitvijo h,, < {h W (50)
Smer X: (po enacbi 50)
21, =288m
h, = max{14,40m;20,25/6} =14,40m z omejitvijo h,, < =37m
h, =3,Tm
h, =3Tm
Smer Y: (po enacbi 50)
21, =112m
h,, = max{5,60m;20,25/6}=5,60m z omejitvijo h,, < g = 3,7m
K =9 m

h, =3,Tm

Iz zgornjih izrazov ugotovimo, da je potrebno celotno prvo etazo obravnavati kot kriti€no

obmogdje.
Dolocitev velikosti robnih elementov stene

1., >max{0,15], ;1,5b, | (51)

w,x 2

Smer X: (po enacbi 51)
L. >max{0,15, ;1,5b, = max{0,15-14,40m ;1,5-0,25m} = 2,16m

w,x 2

Izberemo [, =2,2m

Smer Y: (po enacbi 51)
1, >max{0,15, ;1,5b, = max{0,15-5,60m ;1,5-0,25m} = 0,84m

ij’

Izberemo [, , =0,90m
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Velikost robnega elementa v smeri osi y smo povecali zaradi lazje vgraditve vzdolzne
armature robnega elementa na mestih preklopov. Standard EN 1998-1 dopusca, da lahko
robni element opustimo pri stenah, ki imajo dovolj veliko prirobnico. Omenjena olajSava

pride v postev pri obravnavani steni v smeri analize Y.

Prirobnica mora zadostiti enacbam 52 in 53:

I>h/5
b= h/15

b, =0,25m>h /15=3,70m/15=0,25m ..OK (52)

> -—-

wo

l,=355m>h/5 =3,70m/5 =0,74m ...OK (53)

Slika 43: Kriteriji za opustitev

robnih elementov stene
4.1.1.3 Osno upogibna obremenitev

Ng[ kN ] Nes[KN]1 Na[kN] Ma[ kNm | Mz [ kNm |

Gat 0548

325

5.t

325

4.8t

325

St

325

328

1at

B8m

40

M4 |

Slika 44: Osno-upogibna obremenitev stene SX1-SY1-SY2

N, ...osna sila zaradi gravitacije v potresnem stanju
N,,, ...osna sila zaradi vpliva sluc¢ajne ekscentri¢nosti mase

N, ...osna sila zaradi potresnega vpliva
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Standard SIST EN 1998-1 doloca, da je potrebno momentno linijo iz analize premakniti
skladno s privzetim naklonom tlacnih diagonal pri preverjanju striga. Pri racunu je bil
upostevan naklon tla¢nih diagonal 45°, kar ustreza premaknitvi momentne linije za vrednost iz
enacbe 54.

a,=z/2=04-1, (54)

Smer X (po enacbi 54): a, =0,4-14,40 = 5.8m

Smer Y (po enacbi 54): a,,=04-560 =22m

Pri dimenzioniranju stene smo uporabili program Gala Reinforcement 4.1. Steno smo
dimenzionirali v S§tirth prerezih in ob upoStevanju najbolj neugodne osne sile. V danih
primerih je kriticna minimalna osna sila. V prvem koraku je bila doloCena potrebna armatura
stene brez uposStevanja mrezne armature, kar pomeni, da so vrednosti robnih armatur
prevelike. V nadaljevanju smo dolocili interakcijske diagrame mejne nosilnosti stene z
upoStevanjem mrezne armature stene in izracunane armature robnih elementov. Armaturo
robnih elementov smo iterativno zmanjsevali, dokler nismo dosegli zadovoljivega ujemanja
med nosilnostjo in obremenitvijo prereza. Armaturo robnih elementov smo z visino stene
zmanjSevali. Prerez I in Il dolocata armaturo v prvih dveh etazah, prerez I1I dolo¢a armaturo

stene v tretji in Cetrti etaZi, prerez IV pa armaturo v zadnjih dveh etaZah.

L. prerez (kota 2,2 m): armatura prvih dveh etaz

N =N, + Ny + N, =—5047 +87 + 321 = ~4639kN
M, =+71741kNm M, = +41181kNm

Potrebna armatura: A, , =24L4cm> A, =130cm®> A, , =186,4cm’

Izdelava interakcijskega diagrama
Armatura podana v racunalniski program predstavlja poenostavitev dejanske stanja. Palice, ki
lezijo na istem nivoju stene smo zdruZili v eno palico, ki je postavljena v tezisCe prereza

stene. Omenjena poenostavitev malo vpliva na rezultate dimenzioniranja.
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Slika 45: Prikaz podane armature za izdelavo interakcijskega diagrama

Izbrana zadetna armatura;

Izbrana mrezna armatura:

A, = A, = 2x24¢25

+ 0636

A, =2x12432

Izdelani interakcijski diagram nosilnosti izkaZe preveliko nosilnost stene v smeri osi X, zato

smo armaturo v smeri X dodatno zmanjsali. Rezultat optimacijskega postopka je naslednji:

A,, =2x12432

A, = A, = 2x24420

- | [x]

1 General Configure & 50|V8]
| Chait results | 2 -
Required reinf.= 83.89 %
o Q@ tEHma =
Mx = 41461 My = 71076 10,
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Slika 46: Interakcijski diagram mejne nosilnosti stene - prerez |
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I1. prerez (kota 5,6 m): armatura prvih dveh etaZ (ni merodajen)

Npw =N, + Ny + N, = 4133+ 74 +284 = -3775kN
M, =+71741kNm M, = +33860kNm

Potrebna armatura: 4, = 219,6cm’ A, = 115,4cm’ A5 = 157,2cm’

Ugotovimo lahko, da prerez II ni merodajen za doloCanje armature prvih dveh etaz.

Merodajen je namrec prerez I.
I11. prerez (kota 7,25 m): armatura tretje in Cetrte etaZe

Npin =N, + N, + N, =-3499+57+231=-3211kN

M, =166604kNm M, ==230911kNm

Armaturo robnih elementov iz prvih dve etaz zmanjSamo, saj nam zagotavlja v tretji in Cetrti
etazi preveliko nosilnost. Zadostno ujemanje med nosilnostjo in odpornostjo prereza

dosezemo z naslednjo armaturo: 4, = 4, , =2x12¢20 A , = 2x7¢32

| GalaReinforcement 4.1 AES
i Genelal} Configure » Salve 1
Required reinf.= 91.08 %
o 6t | # | -
/ Mz = 30646 My = 58128 % 10.000
f Mx - My chart N =3211kN
100000 — %
20000 — L3 L1 .EI;\.
G0000 — o (ol
40000 -3
20000 —
0 7
£ -a0000] L4 L # Check Loads
50000 — o o Seal
f el ‘ Loads cale m
100000 — j 14—@ v Marks
-120000 —
140000 — Load = My
A E0000 —| L1 30911 BEBO4
160000 — L2 30911 -BEE04
A — L3 |-30911 G604
§ § § § § § § =] § § § § L4 -30911  -EEE04
=3 = = =] = = [=} (= = =) o
| o SO e e Fl Sl S ]
b Mx [kHm]
o Reset oK
.- = =B
. *s
Exit | about] Help | Wiew | Mate | Flegister | =i @i Eurocode 2 he

Slika 47: Interakcijski diagram mejne nosilnosti stene - prerez II1
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IV. prerez (kota 13,75 m): armatura pete in Seste etaZe

Npn =N, + Ny + N, =—1758+24+106 = —1628kN

M, =143576kNm M, =+£17693kNm

Armaturo doloceno za tretjo in Cetrto etazo lahko v peti in Sesti etazi dodatno zmanjSamo.

Izbrana armatura v peti in Sesti etazi je sledeCa: A, = A, =2x6¢20 A, ; = 2x3¢32

LIE[X]

General] onfigure SDWBl
| Chart results | g ”
Eiabiasults Required reinf = 85 36 %
qagctEHRa| 3
e = 17689 My = -35751 N
Mx - My chait N =1628 kN
50000 — %
£0000— ool
40000 — Iéa Ié‘l %
20000 —
0 &
5 -20000— L4 L2 @ Check Loads
= o= @ @
s o ‘ Loads Scale m
-G0000 —
4
_z0000— :] 1—_@ v Marks
-100000— Load tdx tdy
-120000 — L1 17693 43576
A 12 |17892 43576
5 o e e A o St e LT
2 EE8E28E288e888°"828E8¢E8¢8¢8 L4 17633 43578
SEE2E2EEEEEEEE EESEEEEE
w o wo o wmonowm wowowm o
| ERE R ST HAR
4 M [kl /
\\_ bl / Reset
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** s
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Slika 48: Interakcijski diagram mejne nosilnosti stene - prerez [V
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4.1.1.4 Strizna obremenitev

Vz2[KkN] V[ kN]

St G.et

1097 1322

S.et

13933 12243

4.8t 4.qt

3118

3.at 3.at

T
I
} 3306
I
!

T
|

+65194 } +3816
2.0t |

2.5t

+4259

1.8t

T
|
: 16710
I 1.4t

+4360

I
|
|
| 15704
|
|
|

Wz anal V3anal

Slika 49: Prikaz strizne obremenitve stene

Precne sile iz analize je potrebno povecati za 50% (Slika 49).

SMER X

Obremenitev: V, , = 6710kN (druga etaza)

Stati¢na viina: d_ =1, —%’—a =1440-110-3=1327cm

Kontrola dimenzije stene:

V., =05-v-f, b -09d

rd ,max

kjerje v= 0,6-(1—&) =0,6-(1- 30MPa
250 250

)=0,528

Po enacbah 55 in 56:
V =0,5-0,528-20-250-0,9-13270 = 15765kN

rd ,max

v

rd ,max

=15765kN >V, , = 6710kN

(35)

(56)
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Dimenzija stene v smeri analize je zadostna, saj je maksimalna precna sila, ki jo lahko prerez
prenese vecja od projektne obremenitve. Maksimalna pre¢na sila, ki jo lahko prevzame stena

je odvisna od nosilnosti tlacne diagonale, ki se aktivira pri mejni strizni nosilnosti.
Ali potrebujemo striZno armaturo?

Ce je nosilnost betona ve&ja od projektne obremenitve, v steno polozimo le minimalno strizno
armaturo. V nasprotnem primeru je potrebno celotno precno silo prevzeti s pre¢no armaturo.
Za racun strizne nosilnost betona, brez precne armature, je merodajna najmanjsa tlatna osna
sila. Ker se najvecja precna sila pojavi v drugi etazi stavbe, je za dolocitev strizne nosilnost

betona merodajna osna sila na vrhu druge etaze.

N,

d ,min

=N, + N, + N, =—3945 + 74+ 284 = ~3587kN

Strizna nosilnost betona brez prec¢ne armature je po enacbi 57 enaka:

Vo =|Cou k-(100-p, - ) 4k -0, [ by d = (v +K, -0, )b, -d (57)

= [0,12 -1,12-(100-0,0045-30)"° +0,15 - 0,69J- 250-13270 > (0,227 +0,15-0,69)- 250 -13270
V4. =1405028 N =1405kN > 1096434 N =1096kN

200 / 200
13270

p, = 1508em™ 0045 < 0,02

b,-d 250m-1327cm

N, .
o, =1 3587000 ~=0,60MPa<02- f,, =4MPa

P4, 5180000mm’ T
1
C,. = 018 _o.12
Ve

k, =0,15

Von =0,035- k% £,1"* =0,035-1,1277-30""* = 0,227

@

Ve =1405kN <V, , =6T710kN = celotno precno silo prevzamemo s stremeni
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Dimenzioniranje:

A
VZ,d < Vrd,s =—- 099d ' fywd (58)
s
A V. :
Po enacbi 58 sledi: —% > 2d = 6710kN -=0,129 cm
s 09d-f,, 09-1327cm-43,5kN /cm cm
Zas=100cmje 4, . =12,9cm’.

Ker precno silo prevzamemo z dvema plastema armaturnih mrez, je potreben prerez ene

mrezne armature enak;

_129cm :

sw,l T

= 6,45¢cm”*

Steno, ki prenaSa potresni vpliv v smeri osi X armiramo po celi viS§ini z mrezno armaturo

+Q636 (A4 =12,72cm* ~ 4 =12,9cm?).

sw,dej sw, potr

SMER Y

Obremenitev: V;, =4260kN (prva etaza)

Staticna viSina: d, =1 —%— a=560-45-3=512cm

Kontrola dimenzije stene:

Iz enac¢b 55 in 56 sledi:
vV =0,5-0,528-20-250-0,9-5120 = 6083kN

rd ,max

4

rd ,max

= 6083kN >V, , = 4260kN

Stena v izbrani smeri lahko prevzame projektno obremenitev, zato je dimenzija stene

ustrezna.
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Ali potrebujemo striZno armaturo?

Strizna nosilnost betonskega prereza je najmanjSa pri najmanj tlacni osni sili, ki se lahko
pojavi v prerezu. Strizni obremenitvi stene sta v prvih dveh etazah priblizno enaki, zato je
potrebna strizno nosilnost betona dolocCiti na mestu minimalne osne sile, t.j. na vrhu druge
etaze stene. Minimalna osna sila tako znasa:

Nymin =N, + N, + N, =-3945+ 74 + 284 = -3587TkN

d ,min

Strizna nosilnost betona brez precne armature je po enacbi 57 enaka:

Vo = [0,12 -1,20-(100-0,015-30)""° +0,15- 0,69]- 250-5120 > (0,252 +0,15-0,69)-250-5120
V.. =T88087N = 788kN > 455040 N = 455kN

k=14 |20 14 29 1504
d[mm)] 5120

A, 193,02cm’
- b, -d  25cm-512cm
5 - Nd _ 3587000N
Y A, 5180000mm’

o, =0,015<0,02

=0,69MPa <02 f., =4MPa

0,18

Ve
k, =015

Viin = 0,035-k72- £,1'? =0,035-1,20° - 30" = 0,252

Crd,c = 0’12

14

rd,c

=T788kN <V, , =4260kN = celotno precno silo prevzamemo s stremeni

Dimenzioniranje:

Prvi dve etaZzi: V, , = 4260kN

V3,d _ 4260kN ~0213 sz
s 09d-f,, 09:512cm-435kN/cm® ~  cm

SW

Iz enacbe 58 sledi:
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Za s=100cm je A4 =21,3cm’.

sw, potr

Za pre¢no armaturo prvih dveh etaz izberemo: mrezo = Q636 in palice + $12/20cm

A =21,76cm* > A4 =21,3¢m?

sw,dej sw, potr

Tretja in Cetrta etaza: V, , = 3816kN

1z enacbe 58 sledi:

V 2
A, S 3d _ 3816kN =019 cm
s 09d - f,.. 09-512cm-43,5kN /cm cm

Za s=100cm je A =19,0cm™.

Sw, potr

Za pre¢no armaturo tretje in Cetrte etaze izberemo: mrezo + Q636 in palice = $12/30cm

A =20,26cm* > A =19,0cm’*

sw,dej sw, potr

Peta in Sesta etaza: V, , = 2243kN

Iz enacbe 58 sledi:

A v :
swos 3,d _ 2243kN = 0’1 12 cm
s 09d-f,, 09-512cm-43,5kN /cm cm
Zas=100cmje 4, ,,, =112cm*.

Za pre¢no armaturo pete in Seste etaze izberemo: mrezo + Q636

A =12,72cm* > A4 =11,2cm?

sw,dej sw, potr

4.1.1.5 Zagotavljanje lokalne duktilnosti

V kritiénem obmocju stene je potrebno v skladu s standardom zagotoviti zadostno duktilnost
z ustreznim objetjem robnih elementov stene. Za stene, ki so Sibko tlaéno obremenjene

(v < 0,15 iz enacba 49) standard SIST EN 1998-1 dovoljuje, da se prec¢na armatura v robnih
elementih dolo¢i po dolocilih SIST EN 1992-1-1:2004, ki so bistveno milejsa.

Yo N, _ 5742kN
A, f., 51800cm’ -2kN / cm®

=0,055 < 0,15
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Obravnavana stena zadostni zgornjemu kriteriju, kar pomeni, da se lahko pre¢na armatura
robnega elementa dolo¢i samo po doloc¢ilih SIST EN 1992-1-1:2004. Na obmocju kriti¢énega
prereza smo uporabili zaprta stremena ¢10/10cm in ¢6/10 cm, tako da je objeta vsaka
druga vzdolzna palica. Taka stremena zadostijo vse zahteve standarda EN 1992-1-1. Izven
kriticnega obmocja robni elementi niso zahtevani, zato lahko na tem obmocju uporabimo U-
stremena, s katerimi sidramo mreZno armaturo. Nad kriticnim obmoc¢jem smo tako izbrali U-
stremena ¢10/10 cm. Prerez stremen je pogojen tudi s presekom horizontalnih palic
armaturne mreze, s katero prevzemamo strizno silo. Mrezno armaturo je potrebno sidrati z
enakim ali vecjim prerezom U-stremen. Za prevzem precne sile je bila uporabljena mrezna

armatura £+ 0636 (¢9/10 cm), zato je minimalni presek U-stremen enak ¢10/10 c¢m .

4.1.1.6 Dodatne kontrole

Minimalna vertikalna armatura v stojini stene: p . =0,002

2-6,36cm’
=———=0,0051>p, . =0,002..0K 59
pwo,dej lOOCm . 2501’1’1 pwv,mm ( )
Minimalna celotna armatura stene: 4, > 0,0034, (60)

Kritiéno mesto za kontrolo minimalne armature sta peta in Sesta etaza, saj je v teh prerezih

najmanj armature.

Smer X: (peta in Sesta etaza-po enacbi 60)

A =1214m-2-636cm* | m + 36-314cm* = 267,5¢m*

s,cel

A, ., =2675cm* >0,003- 4, =0,003-38450cm” =115,4cm*...OK

s,cel

Smer Y: (peta in Sesta etaza-po enacbi 60)

A =516m-2-636cm*/m+ 6-8,04cm* =113,9cm?

s,cel

A, ., =1139cm’ >0,003- 4, =0,003-13975cm” = 41,9cm* ...OK

s,cel
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Minimalna armatura v robnem elementu: 4 . >0,005-/ b, (61)

Smer X: (kriticno obmocje, 2x24¢20, po enacbi 61)

A, =2-24- 3,14cm* =150,7ecm* > 0,005-/,-b, =0,005-220cm -25cm = 27.5¢m*...0OK

Smer Y: (kriticno obmocje, 2x12¢32, po enacbi 61)

A, =2-12-8,0dem® =192,9cm* > 0,005-1, - b, = 0,005-90cm - 25¢m =11,25¢m* ...OK

Minimalna armatura robnega dela stene nad kriti¢énim prerezom stene:

Za mesta nad kriticnim obmoc¢jem, kjer deformacija betona v potresnem stanju preseze
vrednost 0,2%, standard EN 1998-1 doloCa minimalen procent vzdolzne armature 0,5%.
Vrednosti mejnih deformacij prereza smo dolocili s pomocjo programa Gala Reinforcement
4.1. Pri dolocanju vrednosti so bile mejne deformacije doloene na poenostavljen nacin, in

sicer v obeh smereh analize lo¢eno.

Smer X:
Tretja, Cetrta etaza:  armatura 2x12¢20

Npw =N, + Ny + N, =-3499+57+231=-3211kN M, = 66604kNm
Mejne deformacije (Gala reinforcement 4.1): ¢, =1,057 %o

g, =10,00 %o
Peta, Sesta etaza: armatura 2x6¢20

N

min = N + Ny + N, =—1758+ 24 +106 = —1628kN M, =43576kNm
Mejne deformacije (Gala reinforcement 4.1): ¢, =1,506 %o
g, =10,00 %o

Deformaciji betona pri mejni obremenitvi sta v obeh prerezih je manjsi od 2%o. Armatura v

obeh prerezih izpolnjuje zahteve standarda EN-1998-1.
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Smer Y:

Tretja, Cetrta etaza:  armatura 2x7¢32

Npin =N, + Ny + N, =-3499+57+231=-3211kN M, =30911kNm
Mejne deformacije (Gala reinforcement 4.1): &, = 2,579 %o
g, =10,00 %o

Required reinf.= 100.00 %

Slika 50: Prikaz deformacijskega stanja stene v Cetrti etazi pri

mejnem stanju nosilnosti

Velikost dela prereza, kjer je deformacija v betonu vecja od 2%o:

_d-(e.-&,,) 532,4cm-(2,579-2,0)

Xoe = =24,5¢cm
’ (¢, +€,) (2,579 +10)
[e]
= 2,0% £=2579%
&
Q636 | ?X7Q3%, r=8,2cm

Slika 51: Tlaceni del stene v Cetrti etazi pri mejnem stanju nosilnosti

Kontrola minimalne armature na delu prereza x, , = 24,5cm .
Iz enacbe 61 sledi:
A, =6 8,04cm” = 48,24cm* > 0,005 - x,. b, =0,005-24,5cm-25cm = 3,06cm’* ... OK

Peta, Sesta etaza: armatura 2x3¢32
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Nyn =N, + Ny + N, =-1758+24 +106 = —1628kN M, =17693kNm
Mejne deformacije (Gala reinforcement 4.1): ¢, =1,776 %o
g, =10,00 %o

Deformacija betona pri mejni obremenitvi je manjSa od 2%o. Izbrana armatura izpolnjuje

zahteve standarda.

0,08/ 1. :
Minimalna striZzna armatura: p . = Sus _008 V30 =0,00088 (62)
’ S 500
UpoStevamo mrezno armaturo *+ Q636
2
Py = ——2 12,72¢cm —0,0051> p,, .. =0,00088...0K (63)

s-b,-sina  100cm-25¢m-sin90

4.1.1.7 Prikaz izbrane armature

W
o
o3

Usreme@tomoem |l S Listramne @10/ 0cm
¥
™
©

LLstrama @10/10cm |||| : | " Listrame @10/10¢m
o

J-strame @10/10cm U-strame @10/10cm
o]

U-streme 210/10cm [|] Ustrame 210/10cm
W
o
‘f’

Lstrame 2110/10cm Lstrame @10/10cm
. Q
f zaprto streme zaprts strama -r|

Z10M10cm @10/10¢cm
8,8m 5,6m
14 4m

Slika 52: Prikaz izbrane armature stene v smeri 0si X



121

Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

T ?636

s.G10/ 0em

! B [ — e

| | HONONINONONL
/ = = — | N N P N P N P N

aess 204620, =96om
5.@10/10em 2101 0cm
s.B6dkom/m®)  $.@6/10cm
Slika 53: Prikaz armature robnega elementa stene v prvi etazi - smer X
(kriticno obmocje)
| ﬁaaa

) : U-strama G10/1 0cm

/ / | ' s
P M T A W ) o & 4. 8. 8. B B B

" 8% L pad@20.reasem

U-strema @041 0cm
s @8{dkemim?]
Slika 54: Prikaz armature robnega elementa stene v drugi etazi - smer X
T ﬁa&s
B

) q U-streme @10/10cm

—— - —

0N SRONE N B VAR 0D 900N ||
N Ay n . S a a taw

! Q636 .. D2@20,regem

U-gtreme 210/10cm
. 26(dkemm”}

Slika 55: Prikaz armature robnega elementa stene v tretji in Cetrti etazi - smer X
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H s
=3 | Q636

LLstreme @10/10cm

T T i L T

200N

25

2.56{4kom/m?]

248Q20, =9,6¢cm

—_—
U-strama &10/10cm

= ——————

Slika 56: Prikaz armature robnega elementa stene v peti in Sesti etazi - smer X

232

U-gtrame @101 0cm

2AGI2

U-strame B10M10cm

2ATBI2

Her

M

U-strams &10/10cm

Tz

U-gtrame 2 0MO0em

1232

Detal 2{

U-strema @10M10¢m

212232

Datali ‘I{l;

&.6m

Zapric simme
10/10cm

3.26

3.26

3.26

3,26

3.26

Slika 57: Prikaz izbrane armature stene v smeri osi Y
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Dipl. nal. —
i ste/+ @1226m 212032 r-8.2m
s.010/10em H

s.B8(dkom/m?} $.96/10cm
1 2H425cm

f
B12/250m

i
Slika 58: Prikaz armature robnega elementa stene v prvi etazi - smer Y

(kritiéno obmocije)
j Q636/ f@122%m 2412032, r-8,20m
g $.210/10¢cm
$.26(4kem/m’)

’ 212/25¢m

!
| W
/ @12/25cm

!
Slika 59: Prikaz armature robnega elementa stene v drugi etazi - smer Y

!
IIIID =] =]
/ &
! Qe36 +@12/30cm X7 D32, r=6,20m
.210M0em
s.@6(dkom/im®} gy spmgem
/
i
"I‘ Q12[30cm -

!
!
Slika 60: Prikaz armature robnega elementa stene v tretji in Cetrti etazi - smer Y
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25

L
b = = E = = = o = T T U.J
a o a a o o o o o o i ok

maazi r=8,2cm

$510/10cm

.26 (dkom/m?)

Slika 61: Prikaz armature robnega elementa stene v peti in Sesti etazi - smer Y
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4.1.2 Dimenzioniranje vzdolZne grede GX

betf=4xhf=20cm

30
35

bett =20 50 befr=20

Slika 62: Prikaz prereza grede GX, ki se uporablja za dimenzioniranje

4.1.2.1 Upogibna obremenitev

1?DkNlm 207 kMm

ol

[Mpntres] \N:::J\
BakMm
I
138kMNm

Slika 63: Prikaz upogibne obremenitve grede GX v mejnem stanju nosilnosti

in potresnem projektnem stanju

Iz prikazanih diagramov upogibnih momentov opazimo, da za dimenzioniranje grede GX ni
merodajno potresno projektno stanje. Za dimenzioniranje grede je merodajno mejno stanje

nosilnosti. Rezultati dimenzioniranja so prikazani v nadaljevanju.
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B , A~ =20,50cm’
Prerez nad podporo: M~ =246kNm } Gala (4, =0,5-4,):
A" = 10,25¢cm’
) , A, = 11L14cm?
Prerez v polju: M =138kNm } Gala (4, = 4,): ‘
A" = 1114cm’

Pri armaturi nad podporo je potrebno upostevat Se dodatno natezno armaturo, ki je potrebna

za prevzem precne sile. Dodatna natezna armatura je izraCunana pri kontroli strizne nosilnosti

prereza in znaSa AA, = 2,7cm’ . Potrebna negativna armatura nad podporo torej znasa:

A~ =20,50cm* +2,7cm* = 23,2cm?

s, potr

Izbrana armatura nad podporo: zgoraj 4¢20+3¢22, A, = 23.97cm® > A oy = 23,2cm’
spodaj 4¢20, A4y = 12,57cm” > A oy = 10,2cm’
Izbrana armatura v polju: zgoraj 4420, A4 =125Tcm® > A4, =1114cm’
spodaj 4¢20, A4y = 12,57cm® > A o = 11,14cm’

4.1.2.2 Strizna obremenitev

Potresno projektno stanje:

Moment, ki nastane pri nastanku plasti¢nega ¢lenka M, , se izraCuna po enacbi 64:

M
M., =y, M,, -min(l;L] =1,0-243kNm -1,0 = 243kNm (64)

ZMI’Z)
Projektna nosilnost stebra: M, =323kNm (pri N=1409kN, armatura 8420 )
Projektna nosilnost grede: M ,, =243kNm

Precna sila zaradi nastanka momenta M , se dolo¢i po enacbi 65:

y 2 Moy 2-243kNm

=81kN 65
. ; o (65)
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Precna sila zaradi gravitacije v potresnem projektnem stanju (g+0,3q):

Obtezba:
-lastna teza: g, =0,5m-0,35m-25kN/m* = 4,38kN/m
-od plosce:

stalna obtezba: g=  6,25m-6,75kN /m* = 42,19kN / m

30% koristne: g =6,25m-0,3-3,0kN / m’

5,63kN / m

Skupaj: g+q=522kN/m

Obremenitev:

2
Vo = 52,2kN;m 6m — 156,6kN

[%rav,e] m 156 GkM
L

156 BkM

Slika 64: Diagram pre¢nih sil grede GX zaradi gravitacijske obtezbe

v potresnem projektnem stanju

Celotna precna sila v potresnem projektnem stanju se doloci po enacbah 66 in 67:

Ve =Ve +V g = 81kN +156,6kN = 237,6kN (66)
Vin =Veave + Ve =156,6kN —81kN = 75,6kN (67)

Mejno stanje nosilnosti:

2B3kMN

2 eIl
B

237kN

Slika 65: Prikaz pre¢nih sil grede GX v mejnem stanju nosilnosti
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Iz primerjave obremenitev v potresnem projektnem stanju in mejnem stanju nosilnosti
ugotovimo, da je za dimenzioniranje pre¢ne armature merodajno mejno stanje nosilnosti.
Precne sile v mejnem stanju nosilnosti so za 15% vecje od precnih sil v projektnem potresnem
stanju. Razlike v obremenitvah niso velike, zato smo prec¢no armaturo v kritiénih obmocjih Se

vedno konstruirali v skladu z zahtevami EN 1998-1.
Doloditev reducirane obremenitve:

Obremenitev: V, = 263kN

Virea =237kN (reducirana na razdaljo d=31cm od podpore)

Pre¢no silo dolo¢eno na robu racunskega modela lahko reduciramo, saj se del te prec¢ne sile
direktno prenese v podporo. Racunsko obremenitev, s katero izraCunamo pre¢no armaturo,
lahko v skladu s standardom SIST EN 1992-1 (poglavje 6.2.1, tocka 8) dolo¢imo na razdalji d

od podpore, kjer je d stati¢na viSina grede.
Kontrola dimenzij grede:

1z enacb 55 in 56 sledi:
V =0,5-0,528-20-500-0,9-310 = 736560N = 736kN

rd ,max

V,=237TkN <V

rd ,max

=736kN ...OK

Iz kontrole je razvidno, da greda sposobna prevzet projektno obremenitev, kar pomeni, da so

dimenzije grede ustrezne.

StriZna nosilnost betona brez pre¢ne armature je po enacbi 57 enaka:

Vi = l0,12-1,80-(100-0,0155-30)”3J-500-310 > 0,463-500-310
V.. =120394N =120kN > 71765N = 72kN
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1+ 200 /20 ~1.80
mm 310

o = _ 2.97em”__, 0155 < 0,02
b, -d " 50cm-31em
c,. =218 o1
Ve

Von =0,035-%%2 . 1,12 =0,035-1,80°" -30"* = 0,463

Viee =120kN <V, , =237kN = celotno precno silo prevzamemo s stremeni

Dolo¢itev potrebne stremenske armature:

Iz enacbe 58 sledi:

A V :
w s P _ 237kN _=0,195 cm
s 09d-f,., 09-3lcm-435kN/cm cm
Velikost kriticnega obmocja grede: [/, =h  =35cm (68)

Izberemo maksimalno mozno razdaljo med stremeni v kritiénem obmocju:
<minf{h, /4;24d,, ;225;8, }=1{350/4;24-8;225;8-20}=87,6mm (69)

]TlaX

Za kriti¢no obmocje izberemo streme: #8/8,5cm, n =4

2

—4.05em* =2em® > A =0195<"

sw,dej — sw, potr
cm

A -8,5¢m =1,66cm” ...0K

Izven kriticnega obmocja:

od [/, do1,15m: #8/10cm, n=4
od 1,15mdo 1,60m: ¢8/15cm, n=4
drugje: @8/20cm, n=4
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4.1.2.3 Dodatne kontrole

2,9MPa

Minimalna armatura v natezni coni: p_. =0,5- Jom =0,5-
500MPa

fyk
smin = 0,0029-50cm -31cm = 4,5cm2 (71)

j =0,0029  (70)

A

1z enacéb 70 in 71 sledi:

A 4y = 12,57cm” > A pin = 4,5cm’ (srednje polje: 4¢20)

Maksimalna armatura v natezni coni:

P =+ 28 er g gog14 20082 _ 4159 72)
Hy 6y o 4,87-0,00218 43,5
T
ﬂ””x:Hz.(%_l)'TU :1+2-(2—1)-0’61:4,87 (73)

1,x s

' 2
,0' _ As _ 12,57cm — 0,0081 (74)
b,-d 50cm-3lcm

A v = P - by, -d =0,0159-50cm -31cm = 24,6cm’ (75)

Iz enac¢b 72-75 sledi:

A .. =2397cm* < A ey = 24,6cm® (prerez nad podporo: 4¢20+2¢22)

s.dej
Dodatna natezna armatura:

vV, _ 237kN
Y2 fia  2-435kN/cm’

=2,72cm? (76)

Kontrola zadostne koli¢ine natezne armature je izvedena pri kontroli upogibne nosilnosti.
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4.1.2.4 Prikaz izbrane armature vzdolZne grede GX

Izbrana armatura grede v kriti¢nem in izven kriti¢nega obmocja je prikazana na sliki 66.

Prerez nad podporo o Prerez v polju

negativ QBI%Ocm /\ negativ (Z8/20cm

£ g [Ip)
v #;_ L L] %_
szz Q22 sz§ Q22
o|® ol B
| N o | N &
s.@&l&.scml $.(38/8,5¢m s.@&!ZOcth s.@820cm
[ ] a
:|:4@|20. r=1‘4,7cm | =4f2|520. r=1|4,7cm |
beti=20 50 beff =20 befi=20 50 beff=20

Slika 66: Prikaz izbrane armature grede GX
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4.1.3 Dimenzioniranje pre¢ne grede GY

beff =4xhf =20cm

30
35

betf=20 50 beff=20

Slika 67: Prikaz prereza grede GY, ki se uporablja za dimenzioniranje

4.1.3.1 Upogibna obremenitev

Posebnost pri dolo¢anju obremenitev precnih gred je ta, da obremenitve dobljene s pomocjo
programa ETABS niso direktno uporabne za dimenzioniranje. Rebricast strop je bil v
programu ETABS modeliran kot nosilen v eni smeri, torej precne grede niso prenasale
gravitacijske obtezbe. V praksi se krajnim pre¢nim gredam dodeli vsaj 10% reakcije plosce, ki
jo posredno podpirajo. Vmesnim pre¢nim gredam je potrebno dodeliti vsaj 20% reakcije

plosce. Obremenitve, ki so merodajne za dimenzioniranje so prikazane v nadaljevanju.

Gravitacijska obteZba v potresnem stanju:

lastna teza: g, = 0,5m-035m-25kN/m’ =438kN/m

od plosce (10% reakcije-krajna greda):

2
-stalna obteZba: g =0, (6’75kN/’; 6,25mJ =2,11kN /m
2
-30% koristne obtezbe: ¢ =0,1- (0’3 3kN /;n 6,25m] =0,28kN /m
-stalna obtezba fasade: g, =8TTkN/m

Skupaj: g+q=1554kN /m
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Obremenitev zaradi gravitacijske obteZbe v potresnem stanju:
Mgi = (g+q)-l2 /12 =15,54kN /m-6,25% /12 = 51kNm (77)
+ 2 2
M, =(g+q)-1"/24=1554kN /m-6,25" /| 24 = 26kNm (78)
Vg:(g+q)-l/2:49kN (79)

Obremenitev v mejnem stanju nosilnosti: g, =22,01kN /m

Obremenitev v mejnem stanju nosilnosti dolo¢imo s pomoc¢jo enacb 77,78 in 79.
M, =q,-1’/12 =22,01kN /m-6,25% /12 = 72kNm

M, =q,-1’/24=22,01N/m-6,25 /24 =36kNm

V,=q,-1/2=69%N

T2kNm

T2kNm
wll

~NU LY

I6kNm

Slika 68: Diagram upogibnih momentov grede GY

v mejnem stanju nosilnosti

Prikaz obremenitve precne grede GY v potresnem stanju:

51kNm / 3TkNm
[M,] \ A
Za-;_ﬂm
101kNm
92kNm
Ul
/Jfkhlm
92kNm
10TkNm
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[ ] 41kNm 38KkNm
Meks \,//
///_;./T_ 4kNm S
41kNm m
193kNm
18TkNm
[Mpntres] /
L 32kNm 79kNm
9TkNm

Slika 69: Prikaz obremenitve grede GY v potresnem projektnem stanju

Za dimenzioniranje upogibne armature precnih gred v prerezu nad podporo je merodajno

potresno projektno stanje. Za dimenzioniranje prereza v polju pa je merodajno mejno stanje

nosilnosti.
Prerez nad podporo: M= 193kNm } Gala (4, =0,5-4,): A= 15.88cm”
M " =91kNm A" = 7,49cm’
Prerez v polju: M" =36kNm } Gala reinforcement 4.1: A= 2,73cm’
Izbrana armatura nad podporo:
zgoraj 7418, A4y =178 lem® > A o = 17,00cm’
spodaj 3¢18+2¢12, A, = 9.89%cm® > A, = 7,49cm’
Izbrana armatura v polju:  zgoraj 3¢18,
spodaj 3418, A4 = 7,63cm” > A porr = 2,73cm’

Pri zgornji armaturi prereza nad podporo je potrebno k obstojeci natezni armaturi dodati Se

armaturo potrebno za prenaSanje striga. Dodatna natezna armatura je izraCunana pri kontroli
strizne obremenitve in znaSa AA, =1,11cm’ . Potrebna negativna armatura nad podporo torej
znasa:

A~ =1588cm* + L11lem* =17cm?

s, potr
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4.1.3.2 Strizna obremenitev
Za dimenzioniranje precne armature je merodajno potresno projektno stanje.
Potresno projektno stanje:

Moment, ki nastane pri nastanku plasti¢nega ¢lenka M, , se doloCi po enacbi 64:
: ZM}’L’
M. ;=74 M,, mn I;Z—M =1,0-216kNm 1,0 = 216kNm
rb

Projektna nosilnost stebra: M, =323kNm (pri N=1409kN, armatura 8420 )

Projektna nosilnost grede: M, =216kNm

Precna sila zaradi nastanka momenta M , se dolo¢i po enacbi 65:

y 2 My 2-216kNm

g = 69kN
/ 6m

Precna sila zaradi gravitacije v potresnem projektnem stanju se dolo¢i po enacbi 79 (g+0,3q):

V,. =49kN

Maksimalna in minimalna precna sila se dolocita po enacbah 66 in 67.

Viax =V +V, =49kN + 69kN = 118kN

Vi =V =V, = 49kN — 69KN = — 20kN
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Doloéitev reducirane obremenitve:

Reducirana obremenitev: V, ., =97kN  (reducirana na razdaljo §+ d od podpore)

%+ d= 5—20 +31=>51cm , kjer ¢ dimenzija stebra in d stati¢na viSina grede

Kontrola dimenzije grede:

V,=97kN < V,

rd ,max

=736kN ...OK

Maksimalna precna sila, ki jo lahko prerez prenese je bila doloCena pri dimenzioniranju

vzdolZne grede GX, zato rauna na tem mestu ne navajamo.

StriZna nosilnost betona brez pre¢ne armature je po enacbi 57 enaka:

Ve = l0,12-1,80~(100-0,0115~30)”3J~500~310 > 0,463-500-310
V.. =108991N =109kN > 71765N = 72kN

k=1+ 200 =1+ @=1,80£2
d[mm)] V310

A 2
o, = Au__ 1T8lem” 4 6115<0,00
b,-d 50cm-31lcm
c,. =28 o1
Ve

Vo =0,035-8°% . £,1% =0,035-1,80°"* - 30""* = 0,463

Ve =109AN >V, =97kN = zadostuje minimalna strizna armatura

Izbrana striZna armatura:

Velikost kriticnega obmocja grede (enacba 68): [, =h, =35cm
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Maksimalna razdaljo med stremeni v kriticnem obmocju (enacba 69):

S, <min{h, /4;24d,, ;225;8, }=1{350/4;24-8;225;8-20}=287,6mm

V kriti¢nem obmocju izberemo streme: 96/8,5cm,n=4

Izven kriticnega obmocja izberemo streme: ¢6/20cm, n =4

— M =0,00088
500

Minimalna striZzna armatura se dolo¢i po enacbi 62: p, . =

Kontrolo minimalne strizne armature izvedemo za prerez izven kriticnega obmocja:

Iz enacbe 63 sledi:

. L14cem?

s-b, -sina " 20cm - 50cm - sin 90

pw,dej = = 0,001 14 > pw,min = 0,00088 ...0K

4.1.3.3 Dodatne kontrole

2,9MPa

Minimalna armatura v natezni coni (enacbah 70,71): p . =0,5-
500MPa

j =0,0029

A . =p.. b, -d=00029-50cm-3lcm = 4,5cm’

s, min

A 4y =7,63cm®> > A . =4,5cm®  (srednje polje: 3¢20)

Maksimalna armatura v natezni coni (enacbe 72-75):

poan = p + 2008 S 00804 200182 _ 009
Uy Ega Sra 3,0-0,00218 43,5
Uy, =2-q,-1=(2-2)-1=30 za T, >T,
' 2
s Ay 12,72cm — 00082

B b,-d " 50cm-31em

A = P - b, - d =0,0209 - 50cm - 31em = 32,3cm’

§,max

A 4y =17,8 lem® < A oy = 32,3cm® (prerez nad podporo: 7¢18)
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Dodatna natezna armatura (enacba 76):
V 97kN
A, =—4—= > =1,11lem’
2 fopa  2-43,5kN/cm
Kontrola zadostne koli¢ine natezne armature je izvedena pri kontroli upogibne nosilnosti.
4.1.3.4 Prikaz izbrane armature precne grede GY
Izbrana armatura grede v kriti¢énem in izven kritiénega obmocja je prikazana na sliki 70.
Prerez nad podporo Prerez v polju
4218 negativ @6/20cm neagativ @6{20cm
‘ —~ = = : 1)
Q226 Q226 Q226 Q226
Q@ Q 8
AN A I—N @
5.{26/8 Sem £.26/8,5¢m £.26/20cm §.36/20em
| ] [
212 318, r=22cm
| £3018, =220m ‘ ‘
beff =20 50 beff =20 beff =20 50 beff=20

Slika 70: Prikaz izbrane armature grede GY
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4.1.4 Dimenzioniranje stebra

4.1.4.1 Kontrola dimenzije stebra

lomex  200cm
10

b.=h,=50cm > 20cm (80)

Kontrola osne obremenitve: za DCM: v < 0,65 (enacba 49)  Slika 71: Prerez stebra
Ny =N, + N, + N, =-1367TkN —T0kN —22kN = —1459kN

N, 1459kN

max

VvV = = 2 2
A, f.. 1963,5cm”-2kN/cm

=0,37 < 0,65 ...OK

Iz enacb 80 in 49 sledi, da dimenzija stebra zadoS¢a vsem geometrijskim zahtevam standarda

EN 1998-1. Prerez stebra je prikazan na sliki 71.

4.1.4.2 Osno-upogibna obremenitev

Najbolj obremenjen prerez stebra, ki je merodajen za dimenzioniranje stebra je bil doloCen s
pomocjo programa ETABS. Najbolj obremenjen prerez se nahaja na vrhu zadnje etaze stavbe,

kjer je osna obremenitev najmanjsa.

Obremenitev v kritiénem prerezu je sledeca:

Gravitacija : N, =-187kN, M, = 40kNm, M, =3kNm

g

Potres : N, = *9kN, M, ==13kNm, M, ==*107kNm

e

Ekscentricnost: N, = =*2kN, M,=16kNm, M, =127 kNm

eks

Merodajna je minimalna vrednost osne sile:

Npw =N, + N, + N, =—187kN +9kN +2kN = ~176kN
M., =M, +M,, +M,,, =A40kNm+13kNm+6kNm = 59kNm
M,, =M, +M,, +M,, =3kNm+107TkNm+27kNm =137kNm

Potreben prerez armature: Gala reinforcement: A oy = 14,08¢cm’
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Kontrola minimalne armature: A4, ;. =0,01-4, =0,01-1963,5cm’ =19,6cm’ (81)
Izberemo armaturo 8¢20, A4y =25lem® > A . =19,6cm’

Mejno nosilnost stebra (loeno za vsako os upogiba posebej) smo dolocili s programom Gala
reinforcement in je razvidna iz interakcijskega diagrama na sliki 72. Upostevana je bila

vrednost osne sile, ki zagotavlja najvecjo upogibno nosilnost.

- Gala Reinforcement 4.1 Enilg‘
i General | Configure & Solve]

[Crot c-uiis IR - 9999 7
Chart results & Reint. © Swains sinf.= 99,99 %
Qeacn oS

My =323 N =1444

Mx -N chart

5000 —
4500 —
4000 —
3500 —
3000 —
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —
s00— -
o Section

S00 \/ o Fiebar
1000 .

| ‘ Chart data

o a o

k Mx [kHmi]

E it |About| Help ‘ Wiew | Notel Heglstell =i [@ee Eurocode 2 hd

H [kH]

Concrete

=
- If:, Steel
o

Solve

300—
250—
200—
150—
100—
Al
&
100—
150—
200—
250—
300—
[z & i~

Slika 72: Prikaz interakcijskega diagrama mejne nosilnosti stebra

4.1.4.3 Strizna obremenitev

SMER X

Moment, ki se razvije ob plastifikaciji grede se dolo¢i po enacbah 82 in 83:

M
M, =y, -M,,  min 1-L =1,1-323kNm - 0,38 = 135kNm (82)

’ ZM}”C

M M
za zunanji steber (Slika 73): Z o Mun  243kNm 0,38 (83)
DM, 2-M,,  2-323kNm
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Mrdﬁ
5 Mrd.bx
Mrd.c
N/
Slika 73: Prikaz vsote upogibnih nosilnosti
v vozlisce stebra (smer X)
Precna sila zaradi nastanka momenta M, se doloCi z enacbo 84:
2-M, 2-135kNm
V.. = 4 - = 83kN (84)
’ [ 3,25m
Pre¢na sila zaradi gravitacijske obtezbe: V,  =29kN
Skupna precna sila v potresnem stanju: V. =V, +V, =29kN +83kN =112kN (85)

SMER Y

Moment, ki se razvije ob plastifikaciji grede se doloci po enacbi 82 in 83:

M,
M., =74 M, -min(l; Z 2 J =11-323kNm-0,67 = 238kNm

zMrc

2My _2:Myp _2:216kNm _,

za notranji steber (Slika 74): = = =0,
dM, 2-M,. 2-323kNm

M.

rd,c

Mrd.byg 5 Mrd.by

Mrd.c
N/

Slika 74: Prikaz vsote upogibnih nosilnosti

v vozlisce stebra (smer Y)
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Precna sila zaradi plastifikacije grede se doloci z enacbo 84:

_2-M,, 2-238kNm

, = 146kN
’ / 3,25m

Ve

Precna sila zaradi gravitacijske obtezbe: V, = 2kN

Skupna precna sila v potresnem stanju (enacba 85):

Viwer = Vo, +V., = 2kN +146kN = 148kN

max, y

Za dimenzioniranje precne sile je merodajna prec¢na sila v smeri analize Y.

Prevedba okroglega prereza na ekvivalentni pravokotni prerez-Clarke&Birjandi (1993)

V literaturi so predstavljene razlicne metode dolocanja strizne nosilnosti okroglih stebrov z
okroglimi stremeni. V racunu je bila uporabljena metoda, ki sta jo razvila Clarke, J.L. in
Birjandi, F.K (Li, V. 2009, str. 2-3, cit. po Clarke, J.L., Birjandi, F.K. The behaviour of
reinforcement concrete circular sections in shear. The Structural Engineer, Vol. 71, No. 5, 73-

81). Ideja metode je prevedba okroglega prereza na ekvivalentni pravokotni prerez.

Parametri ekvivalentnega pravokotnega prereza so doloceni po enacbah 86-89 (Li, V. 2009,

str 2-3). Parametri so prikazani na sliki 75.

Efektivna statiCna visina prereza: d,, =r-(l+sina), kjerje sina= ’s (86),(87)
T-r
Efektivni povrsina prereza: Ay = P (% +a+sina-cosq) (88)
o Ay
Efektivna Sirina prereza: o d_ (89)

r...radij okroglega prereza r, ...radij teziS¢a natezne armature
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Premer, D

Efektivna
poviiina, A g 7 .

Efeltivna
statiéna visina, d

\,_// ‘- Okrogla stremena
Vzdolma armatura

Slika 75: Parametri efektivnega prereza stebra pri prenosu striga (L1, V. 2009, str. 5)

Racun parametrov efektivnega pravokotnega prereza je bil izveden s pomocjo enacb 86-89.

2-r,  2-2lem
7-r 7m-25cm

2.7,

sina = j =0,564 cosa =co0s(0,565) = 0,845

T-r

=0,535 a-= arcsin(

d,; =r-(l+sina)=25cm-(1+0,535) = 38,4cm

Ay =7 -(%-i—a-i—sina-cosa) = 25?2 -(%+O,564+0,535-0,845) = 1616,8cm>
A 2
= o _ 1616,8cm _ 42.1em
Y od 38,4cm

eff
Kontrola dimenzij stebra:

Najvecjo precno silo, ki jo lahko prerez prenese je dolo¢ena z enacbam 55 in 56.

V =0,5-0,528-20-431-0,9-384 = 786475N = 786kN

rd ,max

notranji steber: V. =148kN < V,, .. =736kN ...OK

max,y

Iz kontrole je razvidno, da steber sposoben prevzet projektno obremenitev, kar pomeni, da je

dimenzija stebra ustrezna.
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StriZna nosilnost betona brez pre¢ne armature je po enacbi 57 enaka:
Merodajna je minimalne vrednost osne sile:

Ny =N, + N, + N, =—187kN +9kN +2kN = ~176kN

Ve = [0,12 -1,72-(100-0,0058 -30)""* +0,15- 0,90J- 421-384 > (0,432 +0,15-0,90)-421-384
V.. =108289N =108kN > 91663N = 92kN

k=1+ 200 =1+ @=1,72§2
d[mm] 384
A 2
o o 0,42cm =0,0058 < 0,02 upostevamo armaturo 3¢20

" b -d 4213cm-38,4cm
Nd  176000N
o, = =
" A, 196349,5mm’

c

=0,90MPa <0,2- ., =4MPa

1
Cue = 018 012
Ve

k, =015

Vmin = 09035 ’ k3/2 ’ j‘ckl/2 = 09035 : 17723/2 * 301/2 = 0,432

Ve =108kN < V.., =148kN = celotno precno silo prevzamemo s stremeni

max,y

Dolo¢itev potrebne stremenske armature:

Potrebna stremenska armatura se dolo¢i po enacbi 58.

A Vmax :
w5 v _ 148kN _=0,098 cm
s 09-d,-f.. 09-38,4cm-43,5kN /cm cm

Velikost kritiénega obmocja grede doloc¢imo z enacbo 90:

1, =maxih_;1,/6;0,45}=max{0,5m;3,7m/6; 0,45} =0,61m (90)

Izberemo /., = 65cm

Izberemo maksimalno moZno razdaljo med stremeni v kriticnem obmocju (enacba 91):

S, <min{b, /2;175:8d,, } = {420/2;175;8-20} = 160mm (91)
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Za kriticno obmocje izberemo:

»okrogle streme #8/10 cm, n =2« + » pravokotno streme ¢6/10 cm, n =2«

Za prevzem precne sile zadostuje okroglo streme ¢8/10 cm, vendar zaradi povecanja lokalne
duktilnosti v kriticnih obmocjih postavimo Se pravokotno streme ¢6/10 cm. Pravokotno

streme sluzi tudi za podpiranje vzdolZznih armaturnih palic.

2
cm

Streme ¢8/10cm: A .. =2-0,5cm> =lem® > A =0,098 -10cm = 0,98cm’

sw,dej sw, potr

cm

Izven kriti¢cnega obmocja izberemo okroglo streme ¢8/20cm, n =2

4.1.4.4 Zagotavljanje lokalne duktilnosti

V kriticnih obmocjih stebrov more znaSati mehanski volumski delez stremen w,,, ki
objamejo betonsko jedro vsaj 0,08. Kontrola je izvedena s pomoc¢jo enacbe 92.

prostornina stremen za objetje S
@ = — — = (92)
prostornina objetega betonskega jedra f,,

_99.9cm®  43,5kN /cm’
13854,4cm®>  2kN/cm®

=0,157

a)wd

Prostornina stremen (okroglo ¢8/10cm in pravokotno ¢6/10cm )= 99,9 cm’

Prostornina objetega jedra ( D, = 42cm ) = 1385,4 cm’

Pogoj lokalne duktilnosti:
V kriticnem obmocju more biti izpolnjen pogoj iz enacbe 93. Za kontrolo pogoja uporabimo

enacbe 94-99.

ao,, 230u,v,-&,,

b—‘ —0,035 (93)
bO
50cm

0,766-0,157 >30-4,87-0,37-0,00218 -
42cm

- 0,035
0,120 > 0,105...0K
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Za okrogle prereze z okroglimi stremeni, se uporabljata enacbi 94,95 in 96:
a,=1 (94)
2 10cm
a, =(1-s/2D,) =|1- =0,776 = a=a,- a, =0,766 (95),(96)
2-42¢m
T 0,6
=1+2- 1) —<=1+2-2-1)-——=4287 97
My (90 =1) T 2-1 031 97)
2
€y = 43,4kN / cm _—0,00218 (98)
o 20000kN / cm
N
v, max 1459kN =037 (99)

T A [, 19635em® - 2kNcm’

Kot je razvidno iz enacbe 93 izbrana stremenska armatura zadovoljuje vse zahtev standarda

SIST EN 1998-1.
4.1.4.5 Dodatne kontrole

Kontrola maksimalne armature (po enacbi 100):

A = 0,04-4, = 0,04-1963,5cm* =78,5cm’

§,max

A =8-314cm* =251cm* > A.

s, max

=78,5cm’ (armatura: 8¢20)

s, dej

Maksimalna razdalja med podprtimi palicami je 200mm:

w-Dy, m-420mm
Stag =g T

=165mm < s, ... =200mm ...OK

=0,00088

Minimalna striZzna armatura (po enacbah 62 in 63): Prymin = %

(100)

(101)

Kontrolo minimalne strizne armature smo izvedli za prerez izven kriticnega obmocja.

Streme : #8/20cm, n =2

o 1,00cm’

s-b,-sina  20cm-42,lcm-sin90

Pra = =0,00117 > p,, ... =0,00088...0K
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Dodatna natezna armatura (enacba 74):

v, 148kN

AAsz = B
2 foa  2-43,5kN/cm

=1,70cm’

Dodatno natezno armaturo je potrebno postaviti v natezno cono prereza. Predpostavili smo, da

pri prevzemu strizne obremenitve sodelujejo tri palice ¢20.

Ay = Ay o /8= 14,08/8 =1,76cm’ (102)
AA;, =AA,/3=1,70cm’ /3 =0,5Tcm’ (103)
A oy = A porrs TA4,, = 1,76cm® +0,57cm* = 2,33cm’ (104)
Ay gy =314em® > A, =233cm®...OK (105)

Iz enacbe 105 sledi, da izbrana vzdolzna armatura zadosti vseh zahtevam.

4.1.4.6 Prikaz izbrane armature stebra

Izbrana armatura stebra je prikazana na sliki 76. Prikazani so detajli armature v kriticnem in

izven kritiénega obmocja.

Kritiéno obmodje Izven krititnega cbmocdja

5.8/10cm s.38/20¢cm

50
50

$.06/10cm

820, =16,5cm 8@20, r=16,5¢cm
| | | | | |

Slika 76: Prikaz izbrane armature stebra



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 148
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2 Mejno stanje uporabnosti

4.2.1 Omejitev poskodb

Uposteva se, da je »zahteva po omejitvi poSkodb« izpolnjena, Ce so pri delovanju vpliva, ki
ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv, ki ustreza »zahtevi po neporusitvi,

etazni pomiki omejeni z naslednjo vrednostjo:

d, v <0005h (za stavbe s pritrjenimi krhkimi elementi) (106)

d, ... projektni etazni pomik h ... etazna viSina v =0,5

Kriticno mesto za kontrolo etaznih pomikov je steber v oseh K in 9. Pomiki stebra in relativni

premiki etaz so prikazani v preglednici 31.

Preglednica 31: Prikaz pomikov stebra in relativnih premikov etaz

ETALA L LI ALK ALY
3] 00457 | 00738 | O0p0oes | 00112
05 0,031 00627 | 00073 | 00129
D4 00313 | 00455 | 0,0086 0,014
03 00227 | 003568 | 00089 40,0141
[ 00138 | 00217 | 00079 | 00125
L 00053 | 00052 | 00059 | 00082

UX,UY  ...premika stebra iz analize v smereh X in Y v metrih

AUX,AUY ...relativna pomika etaze v smer X in Y v metrih

Kontrolo etaznih pomikov izvedemo z enacbo 106.

0,0141m-0,5=0,007m < 0,005/ =0,005-3,25m =0,016m

0,007m <0,016m ... OK, etazni pomiki zadostijo pogoju omejitve poskodb
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4.2.2 Dolocitev velikosti dilatacije

Standard SIST EN 1998-1 zahteva, da morajo biti stavbe dilatirane vsaj toliko, da med
potresom ne pride do trkanja, ki bil lahko poslabsalo obnaSanje stavb. Obravnavani objekt
mora biti dilatiran od obstojece stavbe vsaj za kvadratni koren vsote kvadratov pomikov
objektov (SRSS). Kontrolo trkanja objektov smo izvedli v S$tirih tockah (slika 77). V

preglednici 32 so prikazani pomiki obravnavanega objekta dolo€eni iz analize.

Preglednica 32: Prikaz pomikov objekta iz analize v kriticnih tockah

TOCKA 1 ToC kK, 2 Tocka, 3 TOCKA 4

ETAZA, Uy 15 Uy P Uy Uy
vthnja etaza | 0,071 0,008 0047 | 0poo7 | Op471 | 0036

ﬁL Sl 723
&

2.96 gy, 18h o TBR 306

3pa

el
=

SETEMSEA 5084

Slika 77: Prikaz kriticnih to¢k za kontrolo trkanja objektov

Za doloc¢anje velikosti dilatacije v smeri osi x je kriticen pomik to¢ke T3 v smeri X. Za
dolocanje potrebne dilatacije v smeri osi y je kriti¢en pomik tocke T1 v smeri Y. Za dolo¢anje
velikosti dilatacije bi bilo potrebno dolo¢iti Se pomike obstojecega objekta. Ker s temi podatki
nismo razpolagali, smo upostevali, da je potrebna velikost dilatacije enaka dvakratni vrednosti

pomika obravnavanega objekta.
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Dilatacija X:

Dejanski pomik tocke T3: d, ., =q-d,, =2,0-0,0097m =0,019m (107)
Velikost dilatacije:  u, ~2-d  =2-0,019m=0,038m = 3,8cm (108)

Izberemo velikost dilatacije u_ = 5,0cm.

Dilatacija Y:

Dejanski pomik toc¢ke T1 (po enacbi 107): d,,=q-d,, = 2,0-0,071m=0,142m

Velikost dilatacije (po enacbi 108): u, ~ 2. dw =2-0,142m = 0,284m = 28,4cm

Izberemo velikost dilatacije u, = 30cm .
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5 ZAKLJUCEK

5.1 Zakljucki o rezultatih analize z razli¢nimi modeli

Modeliranje konstrukcije je verjetno najbolj kreativen in najtezjih del v procesu projektiranja
nosilnega dela stavbe. Rezultati analize so zelo odvisni od izbire modela konstrukcije zato je
zelo pomembno, da izdelamo model, ki bo najbolje opisal dejansko obnasanje konstrukcije. V
okviru te diplomske naloge so bili izdelani Stirje modeli obravnavanega objekta. Pri izdelavi
vsakega modela so bile vpeljane drugacne predpostavke. Modeli so bili izdelani samo iz
linijskih elementov ali iz kombinacije linijskih in ploskovnih elementov, ki smo jih v
nekaterih primerih uporabljali za modeliranje sten.. Druga pomembna lastnost izdelanih
modelov je tudi nacin upoStevanja sodelovanja medetaznih konstrukcijskim sklopov pri

prenaSanju potresne obteZbe.

Primerjava linijskega modela in ploskovnega modela pokaze zelo dobro ujemanje rezultatov
modelov. Ugotovimo lahko, da so modeli iz linijskih elementov bolj podajni od modelov, ki
vsebujejo tudi ploskovne elemente. Pomemben parameter pri potresni analizi so velikosti
potresnih sil, ki so jih posamezni modeli delezni. Iz primera izhaja, da so odstopanja potresnih
sil obeh modelov zelo majhna. Odstopanja potresnih sil so velikostnega reda 2%. Rahlo vecja
odstopanja dobimo, ¢e primerjamo obremenitve posameznih konstrukcijskih elementov. V
povprecju so stene linijskega modela za 5-10% manj obremenjene. To pomeni, da vec obtezbe
pri linijskem modelu prenaSajo okviri, ki so tako bolj obremenjeni. Obremenitve elementov

okvirov so tako do 7% vecje.

V okviru inzenirske natan¢nosti so razlike v rezultatih, ki izhajajo iz obeh predstavljenih
modelov, zanemarljive. Uporaba enega ali drugega modela privede do prakticno enakih
rezultatov. Z uporabo smiselnih poenostavitev nas linijski modeli privedejo do bistveno bolj
enostavnih modelov, ki obenem zagotavljajo enako stopnjo natan¢nosti. Uporaba linijskih
modelov pa tudi zelo zmanjSa potreben racunski Cas. Poleg omenjenega je obvladljivost
linijskih modelov bistveno vecja, tako da nam lahko sluZijo za kontrolo rezultatov

kompliciranih ploskovnih modelov.
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Upostevanje prispevka sodelujocih Sirin ploS¢ pri modeliranju togosti gred poveca togost gred
in s tem tudi togost okvirov kot celote. Na ta nacin se spremeni razmerje med prec¢nimi silami,
ki jih prevzemajo okviri in stene. Poveca se tudi translacijska in torzijska togost takega
modela. Sprememba togosti sistema vpliva na rezultate lastnega nihanja. Potresne sile takega
sistema so primerljive in odstopajo le za par procentov. UpoStevanje sodelovanja plosS¢ pri
prenaSanju potresne obtezbe tako ne spremeni globalnega obnasanja konstrukcije. Razlike so
vecje na lokalni ravni. Modeliranje sodelujocih Sirin plo$¢ povecuje togost okvirov, kar ima
za posledico, da ti prevzamejo ve¢ obtezbe. Obtezba se torej prerazporeja iz sten na okvire.
Stene sistema so tako v povpre€ju do 5% manj obremenjene, zato se poveca obremenitev gred
in stebrov okvirov. Obremenitev gred je lahko vecja tudi za 50-80%. Razlike v obremenitvah
stebrov niso tako velike in znaSajo od 20 do 27%. Glede na rezultate primerjave lahko
zaklju¢imo, da upostevanje sodelujocih Sirin plos¢ pri modeliranju togosti gred bolj vpliva na
dimenzioniranje elementov okvirov, manj pa na dimenzioniranje sten. Razbremenitev sten je
prakticno zanemarljiva, saj je deleZ etaznih precnih sil, ki jih prenasajo okviri majhen. Z

upostevanjem sodelovanja ploS¢ smo pri dimenzioniranju okvirov obi¢ajno na varni strani.

5.2 Zakljucki dimenzioniranja

Obravnavana Sest-etazna stavba bi se uvrS¢ala med meSane sisteme ekvivalentne stenastim,
vendar zaradi izrazito nesimetri¢ne zasnove nima zadostne torzijske togosti. Stavba se tako
uvrSca med torzijsko podajne sisteme. Glede na majhno Stevilo etaz, je bil objekt projektiran
za srednjo stopnjo duktilnosti. Za analizo je bil uporabljen faktor obnasanja 2.0, saj torzijsko
podajni sistemi ne morejo zagotoviti visoke globalne duktilnosti. Za primer meSanega sistema
ekvivalentnega stenastemu bi faktor obnaSanja znasal 3.6. Ugotovimo lahko, da so torzijsko
podajni sistemi projektirani na 1,8-krat vecje obremenitve. Enako stopnjo varnosti torzijsko

podajnih sistemov moramo zato zagotoviti s projektiranjem na vecjo nosilnost.

Pri obravnavanem objektu vecino potresne obtezbe prevzemajo stene. Procent sten glede na
tloris stavbe, ki prenaSajo obtezbo v smeri analize x je 1,2%, v smeri analize y pa le 0,9%. Kot
vidimo so procenti sten, ki prenaSajo potresno obtezbo precej majhni. Pri€akovane

obremenitve teh sten, pa bodo zaradi tega precej velike. To je razvidno iz rezultatov
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dimenzioniranja stene SX1-SY1-SY2. Obremenitve stene zahtevajo kar precejSen procent
armiranja stene. V smeri analize x je skupen procent armiranja stene enak 0,7%, v smeri
analize y, pa je 0,8%. Za prenaSanje potresne obremenitve je kriticna smer analize y, saj
prakti¢no celotno precno sile prevzemajo le dve steni in dvigalno jedro. Za prevzem upogibne
obremenitve smo v tej smeri uporabili tudi vecje preseke palic, ki lahko povzrocajo tezave pri
izvedbi. Poleg upogibne obremenitve je problemati¢na tudi strizna obremenitev obravnavane
stene. Za prevzem precne sile v smeri Sibke osi stene smo uporabili dve mrezi Q636 in

dodatne vodoravne palice ¢12/25cm. V smeri x osi smo precno silo prevzeli z dvema

mrezama razmeroma velikega prereza (2xQ636).

Velikim koli¢inam armature v stenah bi se lahko izognili na ve¢ nacinov. Prva moznost bi bila
prerazporeditev notranjih sil iz bolj obremenjenih na manj obremenjene stene. Standard EN
1998-1 dovoljuje do 30% razporeditve notranjih sil pod pogojem, da se celotna zahtevana
nosilnost ne zmanjSa. Drugi nafin bi bil sprememba zasnove konstrukcije. Zasnovo
konstrukcije bi skusali spremeniti tako, da bi povecali procent sten, ki prenasajo potresno
obtezbo. Na ta nacin bi potresno silo prerazporedili na vecje Stevilo nosilnih elementov.
Najvecji ucinek bi v tem smislu dosegli, Ce bi povecali torzijsko togost stavbe, tako da bi bila
ve¢ja od minimalne predpisane. Na ta nain bi se konstrukcija uvrstila med meSane sisteme
ekvivalentne stenastim. Uporabljen faktor obnasSanja v analizi bi bil tako vec¢ji za faktor 1,8.
Tretji nacin pa bi bil projektiranje konstrukcije za visoko stopnjo duktilnosti. Na ta nacin bi se
povecal faktor obnasanja za faktor 1,5. Projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti bi tako
zmanjSalo potrebno koli¢ino vzdolZne in strizne armature stene. Povecala pa bi se koli¢ina

armature za zagotavljanje lokalne duktilnosti kriti¢nih obmoci;.

Projektiranje potresnoodpornih stavb je bolj komplicirano od obi¢ajnega, ker v ta namen
nimamo razvitega primernega programskega orodja. Rezultati analize niso direktno uporabni
za projektiranje. Pogosto je potrebno rezultate analize Se dodatno korigirati. Tipien primer je
projektiranje sten za srednjo stopnjo duktilnosti. Za dimenzioniranje sten smo morali izdelati
projektno ovojnico upogibnih momentov. Podobno velja tudi za strizno dimenzioniranje, kjer
smo precne sile iz analize povecali s faktorjem 1,5. Ugotovili smo tudi, da je proces

projektiranja v sploSnem lahko iterativen. V skladu s standardom se tip meSanega sistema



Kosi¢, M. 2009. Potresna analiza Sest-etazne nesimetri¢ne stavbe. 154
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

doloc¢i na podlagi nosilnosti sten oz. okvirov. Dolocitev tipa meSanega sistema ni mogoca na
podlagi same analize objekta, saj v prvem koraku nosilnost elementov Se ni poznana. Za
dolocitev nosilnosti je potrebno stavbo v celoti dimenzionirati. Kontrola ustreznosti
predpostavljenega tipa konstrukcijskega sistema in s tem faktorja obnaSanja bi bila mogoca
Sele na podlagi dejanskih nosilnosti elementov. Strogo upoStevanje dolocil standarda, bi v

skrajnem primeru lahko zahtevalo dodatno iteracijo.
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