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Izvlecek :

V diplomskem delu je predstavljena analiza in racunalniSko projektiranje Sest etaZzne stenaste
armiranobetonske konstrukcije po veljavnih evropskih standardih. Nosilno konstrukcijo
objekta sestavljajo armiranobetonske stene. Prikazan je izracun lastne teze, koristne obtezbe,
obtezbe snega in vetra. Pretezni del diplomske naloge je namenjen potresni analizi, ki smo jo
izvedli z modalno analizo in poenostavljeno nelinearno analizo. Stenasta konstrukcija ima
veliko dodatno nosilnost, zato smo jo projektirali na srednjo stopnjo duktilnosti. Rezultati
analize so prikazani kot nihajni €asi, etaZne precne sile in koli¢ina armature v izbranih stenah.
Rezultat nelinearne analize pa so ciljni pomiki konstrukcije in poSkodovanost po konstrukciji
pri izbrani potresni obtezbi. Konstrukcijo smo modelirali z linijskimi in ploskovnimi elementi
in sicer v programu ETABS. Rezultati so primerljivi. Dokazali smo, da Sest etaZna armirano
betonska stenasta konstrukcija z velikim delezem sten proti tlorisni povrsini, potrebuje za
prevzem potresne obremenitve le minimalno armaturo doloceno po EC8. To trditev smo
preverili tudi s programom ETABS, kjer smo konstrukcijske elemente tudi avtomatsko

dimenzionirali.
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Abstract:

In the Thesis the analysis and the software based design of the six-storey reinforced concrete
wall building according to the European Standard Eurocode is presented. The structural
system of the building consists of reinforced concrete walls. First the calculation of the self
weight, variable actions, snow and the wind loads has been examined. The major part of the
thesis deals with seismic analysis, which was performed by the modal analysis and simplified
non-linear seismic analysis. The structure was designed for the medium ductility class since
the overstrength due to minimum requirements of reinforcements is high for the examined
building. The presented analysis results are the periods and mode shapes, storey shears, the
quantity of reinforcement in certain section and target displacement in the non-linear seismic
analysis. Using the computer program ETABS, two structural models were constructed using
only beam/column or shell elements. It is shown that result of analysis for both models are
comparable. In addition it was shown that structural elements reinforced with minimum
reinforcement defined in Eurocode 8 may resists to the design seismic action, if the structure
has a great proportion of walls regarding to ground plan. We verified this claim also with
computer program ETABS, which was used for automatic designed the elements of the

structure.
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1 UVOD

V Sloveniji je veliko stanovanjskih stavb, ki so zasnovane od viSine med pet do deset etaz,
njihovo nosilno konstrukcijo pa predstavljajo armiranobetonske stene. Stene so veckrat
razporejene tako, da predstavljajo delez, ki je vecji od 2% v obeh smereh glede na tlorisno
povrsino. Konstrukcije z velikim delezem sten dobro prenaSajo projektno potresno
obremenitev, vefinoma na racun velike rezerve v nosilnosti. Med delovanjem potresne
obtezbe obicajno ostanejo ves Cas preteZzno v elasticnem obmocju, tudi ¢e so stene armirane z
minimalno armaturo. Stene v regularnih stavbah do pet etaZ v Sloveniji ne bi smele imeti

tezav prevzeti obteZbo mocnih potresov, kar so v preteklosti potrdili tudi z eksperimenti.

Namen diplomske naloge je preveritev realne Sest etazne armiranobetonske konstrukcije
skladno s standardom SIST EN 1998-1, ki predpisuje postopke potresne analize, obteZbe,
konstrukcijska pravila in minimalne zahteve konstrukcijskih elementov. Objekt se mora pri
doloc¢enih kombinacijah obteZzb preveriti tako v mejnem stanju nosilnosti kot v mejnem stanju
uporabnosti. Pri projektiranju so bili upostevani tudi evropski standardi SIST EN 1991-1 za
dolocitev vplivov stalne in koristne obtezbe, vpliva vetra, snega in potresnega delovanja,
kombinacij obtezb in zahteve za mejno stanje nosilnosti in uporabnosti. Prav tako je v
diplomski nalogi zajet tudi standard SIST EN 1991-2, ki opisuje dimenzioniranje

armiranobetonskih elementov.

Pri izdelavi raCunskega modela konstrukcije smo wuporabili program ETABS. Model
konstrukcije lahko sestavimo z linijskimi, s ploskovnimi elementi ali pa s kombinacijo obeh.
V diplomski nalogi smo uporabili tako model s ploskovnimi elementi kot tudi z linijskimi, ki
je v primeru nelinearne analize bolj uporaben. Naredili smo tudi primerjavo rezultatov med

obema.

Primerjali smo razli¢ne modele konstrukcije, in sicer model s ploskovnimi elementi in modele
z linijskimi elementi. Primerjali smo celoten model konstrukcije in model, kjer smo

predpostavili, da gre za togo klet in model poenostavili tako, da smo elemente na nivoju nad
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kletjo nepomicno togo vpeli. Za potresno analizo smo upoStevali razpokane armiranobetonske

elemente, za primerjavo pa smo analizo izvedli tudi z upoStevanjem nerazpokanih prerezov.

Ker gre Ze na prvi pogled za precej togo konstrukcijo, smo se odlocili za obraten vrstni red
dimenzioniranja armiranobetonskih elementov kot je obi¢ajno v dosedanji praksi. Glede na
zahteve SIST EN 1998-1 in SIST EN 1991-2 smo dolo¢ili minimalno armaturo
konstrukcijskih elementov, prereze elementov z dolo¢eno minimalno armaturo definirali v
programu in nato preverili ali tako armirani prerezi ustrezajo zahtevam mejnih stanj pri danih

obremenitvah konstrukcije in njihovo dejansko izkori$¢enost.

V praksi se pogosto uporablja avtomatsko dimenzioniranje elementov z uporabo razli¢nih
racunalniskih programov. Tako smo v okviru diplomske naloge preverili tudi avtomatsko

dimenzioniranje v programu ETABS in te rezultate preverili z izraCunanimi.

Izvedli smo nelinearno analizo, ki zaenkrat v praksi Se ni zahtevana, je pa priporocljiva, saj
lahko s pomocjo te analize bolj natancno opiSemo obnaSanje konstrukcije v primeru
mocnejsih potresov, lahko dolo¢imo kateri elementi in mesta v konstrukciji so najbolj kriticna
in kaj to pomeni za konstrukcijo kot celoto. S to analizo lahko investitorju tudi dokazemo

upravicenost izbranih prerezov ali obratno.

Obravnavali smo modele konstrukcije z razlicno armiranimi elementi, ki smo jih dolo¢ili s
pomocjo avtomatskega dimenzioniranja s programom in pa racunsko po SIST EN 1998-1.
Rezultat analize predstavlja ciljni pomik in dejanski pospesek tal, ki ga konstrukcija lahko

prenese.
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2  PROJEKTIRANJE POTRESNOODPORNIH KONSTRUKCIJ
(SIST EN 1998-1: 2.2.2, 2.2.4.1, 5.2, 5.2.1, Fischinger M. : Komentar k Poglavju 5 v

SIST EN 1998-1)

2.1  Splosno

Potresno odpornost gradbenih konstrukcij zagotavljamo z ustrezno kombinacijo nosilnosti in
duktilnosti — sposobnost neelasticnega deformiranja brez porusitve. Beton je krhek material in
zato Sele ustrezno projektirana in konstruirana armatura zagotovi armiranobetonskim

elementom in konstrukcijam potrebno duktilnost ter sposobnost sipanja energije.

2.2 Duktilnost in sipanje potresne energije armiranobetonskih konstrukcij

Duktilnost po definiciji oznafuje sposobnost materiala, elementa ali konstrukcije, da

prevzame neelasticne deformacije brez porusitve. Nasprotje je krhkost.

/,v;"

duktilne

>

-~

= krhko

Ay A, A
Slika 2.1: Znacilna zveza med posploseno silo F in posploseno deformacijo A4 pri duktilnem

in krhkem obnaSanju

Mera duktilnosti je faktor duktilnosti, ki je enak razmerju med mejno posploSeno deformacijo

Ay in posploSeno deformacijo na meji plastiCnosti Ay : A=Ayl Ay (2.1)
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Pri dolocitvi deformacije na meji elastiCnosti si pomagamo z bilinearno predstavitvijo, za
mejno deformacijo pa predpostavimo, da je to deformacija pri kateri pade sila na nek del

maksimalne nosilnosti, npr. 85%.

Pri definiciji duktilnosti armiranobetonskega prereza oznacuje F upogibni moment M in A
ukrivljenost prereza ¢. Ukrivljenost prereza je definirana na standarden nacin, kot koli¢nik
med deformacijami v prerezu, t.j. vsoto tlacnih deformacij v betonu in nateznih deformacij v

armaturi in stati¢no visino prereza d.

4 Es

. L £|+|e,

Mejna ukrivljenost prereza : Q= — g (2.2)
1 . _ ¢u

Duktilnost prereza : M, = (2.3)
P,

Plastifikacija je v konstrukcijah lokalno omejena, zato moramo za zahtevani faktor duktilnosti

za konstrukcije praviloma zagotoviti precej vecje faktorje duktilnosti za ukrivljenost.

Odpornost gradbenih konstrukcij temelji na sposobnosti sipanja potresne energije, ki je
povezana z duktilnostjo. Dinami¢na potresna obremenitev je sestavljena iz kratkotrajnih
pulzov, ki menjajo smer delovanja. Z razliko od staticne obteZbe, formiranje plasticnega

mehanizma ob nastopu mejne obremenitve Se ne povzroci porusitve konstrukcije.

Odnos med silo (F) in pomikom (A) konstrukcijskega elementa pri cikli¢ni obtezbi je prikazan

na sliki 2.3.
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F M

(=

Slika 2.3: Histerezno obnaSanje konstrukcije pri cikli¢ni obtezbi

Odnos F-A pri cikli¢nem obnaSanju opisuje tako imenovano histerezno krivuljo.

V trenutku, ko obremenitev v doloCeni smeri doseze vrednost nosilnosti konstrukcije Ry, se
pomiki vec€ajo pri konstantni sili. Upogibna armatura se plastificira, njene deformacije se
vecajo, napetosti pa ostajajo konstantne. Pri daljSem delovanju staticne obremenitve bi se
armatura pretrgala. Pri cikli¢ni obteZbi pa obremenitev spremeni predznak. Ce je konstrukcija
dovolj duktilna, lahko prezivi nastop plasticnega mehanizma do trenutka, ko se smer
potresnega vpliva spremeni. Rusni mehanizem pri armiranobetonskih konstrukcijskih temelji
na deformacijah upogibne armature, ki se je sposobna deformirati dale¢ v neelasti¢no

podrocje (faktor duktilnosti jekla znasa okoli 100).

Povrsina pod histerezno krivuljo predstavlja koli¢ino potresne energije, ki se med odzivom
spremeni v druge nepovratne oblike energije (npr. toploto) in tako se zmanjSa obremenitev
konstrukcije. Konstrukcija tako sipa potresno energijo. VeC energije kot iz konstrukcije

odvedemo, tem manjSa je njena obremenitev.

2.3  Princip redukcije potresnih sil v predpisih

Konstrukcije z zelo veliko nosilnostjo oziroma z velikimi dimenzijami prenesejo potres z
elasticnim odzivom — brez poskodb, edini vir sipanja energije je dusenje, ki je pri gradbenih

konstrukcijah majhno.
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Ker o potresu govorimo kot o redkem pojavu, je projektiranje takSnih konstrukcij praviloma
smotrno le za konstrukcije izjemnega pomena. Zato se pri vecini konstrukcij zanasamo na
njihovo sposobnost sipanja energije z neelasticnimi deformacijami. Enako koli¢ino energije

lahko sipamo s kombinacijo ve¢je nosilnosti in manjSe duktilnosti ali obratno (slika 2.4).

Slika 2.4: Koli¢ina odvedene energije s (A) kombinacijo vecje nosilnosti in manjse

duktilnosti in (B) kombinacijo manjSe nosilnosti in vecje duktilnosti

Ker duktilne konstrukcije odvajajo energijo s neelasticnimi deformacijami, se obremenitev
zmanjSa. Racunske potresne sile v standardih tako niso enake silam, ki bi dejansko nastopile v
konstrukciji. Predpisi dolo€ajo racunsko vrednost potresne sile F,4 ki zagotavlja zadostno
nosilnost, s katero bodo poskodbe konstrukcije omejene na sprejemljivo velikost tudi pri
redkih mo¢nih potresih. Sposobnost duktilnih konstrukcij, da lahko sipajo energijo, je tako
posredno upostevana tako, da so raCunske potresne sile manjSe glede na vztrajnostne sile, ki
bi nastopile v elasti¢ni konstrukciji (Fg).

Fed:FE,el/q

Redukcijski faktor se oznacuje s ¢ in je v EC8 poimenovan kot faktor obnaSanja, eksplicitno

nastopa v izrazih za projektni spekter.
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Vrednost faktorja obnaSanja je v sploSnem odvisna od uporabljenega materiala, vrste
konstrukcijskega sistema, priCakovanega ruSnega mehanizma in kvalitete konstrukcijskih

detajlov.

2.4  Nacdrtovanje nosilnosti

Zaradi predpostavke, da je konstrukcija sposobna sipanja energije, lahko reduciramo potresne
sile. Izbrano redukcijo opravi¢imo z zagotovitvijo ugodnega globalnega in lokalnega
obnaSanja. Obmocja plastifikacije naj bodo enakomerno razporejena po konstrukciji na vec

mestih, kjer morebitne poSkodbe niso usodne za konstrukcijo kot celoto.

Ker armiranobetonske konstrukcije sipajo energijo s plastifikacijo natezne armature, moramo
prepreCiti morebitne krhke poruSitve (strizna poruSitev ali poruSitev sidranja) pred

formiranjem upogibnih plasti¢nih ¢lenkov.

Z ugodnim razmerjem med neduktilnimi elementi, katerih poSkodbe prepreCujemo, in
duktilnimi, ki jih izberemo za mesta sipanja energije, doseZemo Zeleni mehanizem in nacin
obnasanja. Ti primerno Sibko dimenzionirani elementi imajo vlogo varovalk, ki z zadostno
zanesljivostjo preprecijo, da bi obremenitve v neduktilnih elementih presegle njihovo

nosilnost.

Potresno odpornost konstrukcije doseZzemo na racun vecje nosilnosti in manjse duktilnosti ter
obratno. Konstrukcijskim elementom zagotovimo vecjo nosilnost z uporabo manjSega faktorja
obnaSanja (vecje racunske potresne sile) in obratno. Standard podaja moZnost izbire med
tremi stopnjami duktilnosti: nizko, srednjo in visoko. Glede na izbrano stopnjo duktilnosti pa
je potrebno izpolniti tudi razli¢no stroge zahteve standarda ECS8. V Sloveniji prideta v postev

le srednja in visoka stopnja duktilnosti.
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2.5 Konstrukcijski ukrepi za zagotavljanje duktilnosti armiranobetonskega prereza

Kot je opisano v podrazdelku 2.2 faktor duktilnosti prereza definiramo s pomocjo
ukrivljenosti. Mejna ukrivljenost nastopi z iz¢rpanjem nosilnosti v tlacni coni (€. = €), $aj
pretrganje natezne armature prakticno ni mozno (&, = 10%). Ker pa potresno energijo
sipamo s plastifikacijo natezne armature, moramo prereze konstruirati tako, da pride do

plastifikacije pred porusSitvijo krhke tlacne cone.

Razlago pois¢emo z uporabo ravnoteZne enacbe za prerez v mejnem stanju :

w F;
e
.{..._
lF‘r’
N,
-1—) M,
F!'

Slika 2.5: RavnoteZje sil v prerezu z mejno obremenitvijo

Zunanja sila N, je v ravnoteZju z notranjimi silami v armaturi in betonu:

N,=F'+F.—F, (2.4)
Za duktilnost prereza je kriticna obremenitev krhke tlacne cone. Izrazimo silo v tlaCenem
betonu :

F. =N +F —F,' (2.5)
Silo v tlacni betonski coni povecujeta zunanja tlacna osna sila in sila v natezni armaturi, ki je
na meji plastiCnosti enaka Fy = A; " f, (A, je prerez natezne armature, f;, pa napetost na meji

teCenja). Armatura v tlacni coni pa beton razbremenjuje.

2.5.1 Vpliv koli¢ine tla¢ne armature

Armatura v tlacni coni prereza prevzame del tlakov in s tem beton razbremenjuje ter tako

ugodno vpliva na duktilnost.
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2.5.2 Vpliv tla¢ne trdnosti betona

Beton visje trdnosti je sam po sebi manj duktilen, vendar povecuje kapaciteto tlacne cone in v

soodvisnosti z armaturo v armiranobetonskem prerezu povecuje duktilnost prereza.

2.5.3 Vpliv osne sile

Iz Ze navedenih ugotovitev je jasno, da so prerezi z ve¢jo obremenitvijo tlane cone manj
duktilni. Pri napetostih, ki so vecje od 45% projektne tlacne trdnosti, je prerez neduktilen in ni
odvisen od vzdolZzne armature. Duktilnost je bistveno odvisna od stopnje armiranja s precno
armaturo (stremeni). Prav zato tudi standardi za gradnjo potresno odpornih konstrukcij
omejujejo velikost tlacnih napetosti v prerezu in predpisujejo objetje betonskega jedra s

stremeni.

Obremenitev tlacene cone je bolje izraziti z napetostmi :

o, =—* (2.6)

Na duktilnost vpliva velikost tlacene cone A.. Ugodni so takSni prerezi, ki so v tlacni coni

Siroki in zagotavljajo veliko povrSino tlatnega betona.

2.5.4 Vpliv koli¢ine in kvalitete natezne armature

Koli¢ina natezne armature neposredno vpliva na duktilnost, saj s poveCanjem prereza natezne
armature sicer poveCamo nosilnost prereza, duktilnost pa se zmanjSa. Iz ravnotezja pri
mejnem stanju (podrazdelek 2.2, slika 2.2) je razvidno, da je pri vecji sili v natezni armaturi
F (veCjem prerezu natezne armature A;), tlaCna cona bolj obremenjena, torej je duktilnost

manjSa. Prav zato tudi predpisi omejujejo dovoljeni deleZ armature v natezni coni.

2.5.5 Vpliv stremen na nosilnost in duktilnost armiranobetonskih prerezov

Z uporabo gostih stremen armiranobetonskemu prerezu zagotovimo kompaktnost, duktilnost
in nosilnost. Stremena v elementu skupaj z vzdolzno armaturo bo¢no podprejo betonsko jedro
in ustvarijo v betonu triosno napetostno stanje. Opora, ki jo stremena dajejo prerezu, je zelo

pomembna.
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3 OPREDELITEV KONSTRUKCIJSKEGA SISTEMA PO EC8

3.1 Splosno

EC8 zahteva, da je na potresno odpornost stavb potrebno misliti Ze v ¢asu zasnove, pri cemer
je potrebno teZiti k enostavnosti konstrukcije, zveznosti, simetriji, staticni nedolocenosti,

ustrezni povezavi nosilnih elementov s stropovi in ustreznem temeljenju.
3.2 Kriterij za pravilnost konstrukcije (SIST EN 1998-1:4.2.3)

Po SIST EN 1998 so konstrukcije razdeljene na pravilne in nepravilne. V odvisnosti od tipa
konstrukcije so tako predpisane poenostavitve oziroma zahteve, ki jih moramo upoStevati pri
projektiranju. Tako pravilnost konstrukcije vpliva na :
- model konstrukcije, ki je lahko poenostavljen ravninski ali prostorski,
- metodo analize, ki je lahko poenostavljena s spektrom odziva (metoda s
horizontalnimi silami) ali modalna,
- vrednost faktorja obnaSanja ¢, katerega moramo zmanjsati za stavbe, ki so nepravilne

po viSini.

Nepravilnost konstrukcije v tlorisu in po viSini se obravnava posebe;.

Preglednica 3.1. : Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih

obmocjih (SIST EN 1998-1: 4.2.3.1 : preglednica 4.1)

Pravilnost Dovoljena poenostavitev
Tloris Visina Model [Linearno-elasti¢na analiza| Faktor obnaSanja - q
da da ravninski horizontalne sile referen¢ni
da ne ravninski modalna zmanjSan
ne da prostorski horizontalne sile referencni
ne ne prostorski modalna zmanjsan
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3.2.1 Kriterij za tlorisno pravilnost (SIST EN 1998-1:4.2.3.2)

Tlorisno pravilna stavba je pogojena z naslednjimi pogoji :

V tlorisu mora imeti stavba glede na dve pravokotni smeri priblizno simetri¢no
razporeditev togosti in mas.
Obod etaze mora predstavljati poligonalno konveksno linijo.
Togost stropov v horizontalni ravnini mora biti dovolj velika glede na horizontalno
togost vertikalnih nosilnih elementov, tako da deformacije stropov ne vplivajo
bistveno na razporeditev sil med vertikalne elemente.
Vitkost ne sme presegati vrednosti 4 :

A = Lyax / Lipin < 4.0 3.1
kjer sta L4 in Ly, vecja in manjSa dimenzija stavbe v tlorisu.
V vsaki etaZi za smer X in Y morata ekscentri¢nost konstrukcije e in torzijski polmer r

ustrezati pogojem :

ex < 0.30 ry in ey < 0.30 1y, 3.2)
re 21 in ry =1 (3.3)
kjer je :
- ey (e,) razdalja med srediS¢em togosti in masnim srediS¢em, merjena v X oziroma Y
smeri, ki je pravokotna na smer analize,
- ry kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo v Y smeri,
- ry kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo v X smeri, in

- [; vztrajnostni polmer mase etaze.

3.2.1.1 Ekscentri¢nost tlorisa

Ekscentri¢nost tlorisa e, in e, je razdalja med masnim srediS§¢em (CM) in srediS¢em togosti

(CR), merjena v X oziroma Y smeri, ki je pravokotna na smer analize. Center togosti se doloci

za vsako etazo posebej, in sicer tako, da konstrukcijo obremenimo v vsaki obravnavani smeri

posebej z enotine silo. Sile Fy, F\, in M imajo prijemali§¢e v centru mas (CM). Zanimajo nas

samo rotacije okrog vertikalne osi stavbe, ki jih povzrocijo te enotine sile.
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R, .(F,, =1.0) R, .(F,,=10)
=R, (M, =10) "R, (M, =1.0) G4
kjer je :
Rz (Fx;=1.0) - rotacija i-te etaZe zaradi sile Fx; = 1.0,
Rz (Fyi=1.0) - rotacija i-te etaze zaradi sile Fy; = 1.0,
Rz (Mz;=1.0) - rotacija i-te etaze zaradi sile Mz; = 1.0,
Ax;in Ay; - oddaljenost srediS¢a togosti glede na masno sredisce.
Tako lahko izraunamo koordinate srediS¢a togosti (Xcg; in Ycr;) :
Xcri = Xemi+ Ax,i in Yeri = Yemi+ Ay, (3.5)

3.2.1.2 Torzijski polmer

Pri doloc¢evanju togosti definiramo tri obteZne primere (F,, F, in M), ki imajo prijemaliS¢e v
centru togosti. Kot rezultat analize dobimo pomike v X in Y smeri in rotacijo okrog vertikalne
osi stavbe.

1 1 1
U _ Kpy,; = _ Kyz: = _
xi(Fy; =1.0) U,,(F,,=1.0) R,,(M,,=10)

(3.6)

KFX,[ =

Torzijski polmer r je definiran kot kvadrati koren razmerja med celotno torzijsko togostjo
glede na sredisce translacijske togosti in celotno translacijsko togostjo v eni smeri, dolo¢eno

ob upostevanju vseh primarnih potresnih elementov v tej smeri.

o= | Ko in r,, = K (3.7)
" KFY,[ " KFX,[
kjer je :
Kyi - torzijska togost stavbe v izbranem tlorisu,
Kpxiin Kpy; - translacijska togost stavbe zaradi sil Fy in F, ki delujeta v centru

togosti.
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3.2.1.3 Vztrajnostni polmer

Ob predpostavki, da je masa enakomerno porazdeljena po tlorisu, vztrajnostni polmer za

vsako etazo izraCunamo po enacbi :

_ .
I, =.— (3.8)
mi
kjer je :
My; - masni vztrajnostni moment etaZe,
m; - masa etaze,
I - vztrajnostni polmer.

3.2.2 Kriterij za pravilnost po viSini (SIST EN 1998-1:4.2.3.3)

Pravilnost stavbe po visini je opredeljena z naslednjimi pogoji :

- Sistemi za prenos obtezbe (jedra, stene, ali okvirji) morajo potekati neprekinjeno od
temeljev do vrha stavbe.

- Tako togost v horizontalni smeri kot tudi masa morata biti konstantni v vseh etazah,
ali se brez nenadne spremembe postopoma zmanjSevati od temeljev proti vrhu.

-V primeru postopnega spreminjanja oblike tlorisa po viSini ne sme ta sprememba
presegati 20% glede na prejSnjo etazo v smeri spremembe dimenzije.

-V primeru enkratnega zmanjSanja tlorisne dimenzije v spodnjih 15% celotne viSine
glavnega konstrukcijskega sistema, ne sme to zmanjSanje presegati 50% dimenzije v
spodnji etazi.

-V primeru neohranjenosti osne simetrije stavbe, vsota zamikov vseh etaz ne sme
presegati 30% tlorisne dimenzije stavbe nad temelji ali togo kletjo. Posamezni zamiki

ne smejo presegati 10% tlorisne dimenzije predhodne etaze.
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3.3  Faktor obnasanja - ¢ (SIST EN 1998-1:5.2.2.2)

Faktor obnaSanja, ki uposteva sposobnost sipanja energije in je bil omenjen Ze v podrazdelku

2.3, moramo izvrednotiti za vsako smer posebej, in sicer na naslednji nacin :

q=qo ky,=>15 (3.9
kjer sta :
qo0 - osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna od tipa konstrukcijskega
sistema in njegove pravilnosti po viSini, in
ky ] faktor, ki upoSteva prevladujoC sistem ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s

stenami
Osnovne vrednosti faktorja obnasanja za konstrukcije pravilne po visini so podane v SIST EN

1998-1:2004 v preglednici 5.1 s Stevilko in faktorjem /¢, in sicer :

Preglednica 3.2 : Osnovne vrednosti faktorja obnasanja (gy) za sisteme, ki so pravilni po visini

TIP KONSTRUKCIE DCM DCH

Okvirni sistem, meSani sistem, sistem
povezanih sten (sten z odprtinami)

3,00,/ o 4,5 o,/ o

Sistem nepovezanih (konzolnih sten) 3,0 4,0 o,/ o
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

Faktor &,/ uposteva dodatno nosilnost staticno nedolo¢ene duktilne konstrukcije. Nosilnost
konstrukcije je definirana z izkoriS¢enjem najSibkejSega elementa, kar se zgodi ob nastanku
prvega plasticnega Clenka v konstrukciji. Vendar nosilnost staticno nedolocene konstrukcije s
tem Se ni doseZena, saj se dodatna obremenitev po taksSni konstrukciji prerazporeja do nastopa

plastiénega mehanizma, pri katerem ustrezen nivo potresne obtezbe opredeli ¢len ¢,.
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Slika 3.1 : Ilustracija pomena faktorja ¢,/ pri staticno nedoloceni duktilni konstrukciji

(Fischinger M.: Komenter k Poglavju 5 v SIST EN 1998-1:3.3.2; slika 2)

Prevladujo€ nacin ruSenja opisuje faktor k,, in se izraCuna po formuli :
(3.10)

1+
=% omejitvijo: 0.5<k, <1.0

k
Kjer je oy prevladujoe razmerje med viSino in dolZino sten v konstrukcijskem sistemu in se

w

izrazi z enacbo :

zhw,i
a, = il .

i

(3.11)

viSina stene i in

dolZina prereza stene i.
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4 VPLIVINA KONSTRUKCILJO

4.1 Lastna teza (SIST EN 1990: 2004, SIST EN 1991-1-1)

Lastna teZa je stalni in nepomicni vpliv vseh elementov, ki sestavljajo konstrukcijo. Pri
dolo¢evanju lastne teZe upoStevamo tako teZo nosilnih kot tudi nekonstrukcijskih elementov
in teZzo zemljine. Lastna teZa je izraCunana po dejanskih debelinah slojev z upoStevanjem

specificne teZe materialov.

4.2  Koristna obtezba

Vrednosti koristne obteZbe so dolocene v standardu glede na kategorijo uporabe prostorov.
Koristna obtezba zajema vse od teze pohiStva in opreme, koncentracijo ljudi, ki se zbirajo v
prostoru, teZe vozil in strojev.

Povrsine v stavbi razdelimo glede na kategorijo uporabe (SIST EN 1991-1-1:6 ; preglednica

6.1) in jih projektiramo s karakteristicnima vrednostma ¢; (enakomerno porazdeljena

ploskovna obtezba) in Qi (koncentrirana obtezba), ki ju doloc¢a standard v preglednici 6.2.

4.3 Obtezba snega (SIST EN 1991-2-3:1998)

Obtezba snega se izrauna po enacbi 5.1 v SIST EN 1991-2-3: 5.1 (1) :

S=u C, C/ S 4.1)
kjer je :

Sk - karakteristi¢na obteZba snega,

)7 - oblikovni koeficient za obtezbo snega, ki je odvisen od vrste strehe,

C. - koeficient izpostavljenosti, in

C; - termicni koeficient.
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Karakteristicna obteZba snega Sy za specificno cono in nadmorsko viSino, kjer se objekt

nahaja, je doloCena v Nacionalnem dodatku in je podana kot enakomerna povrSinska obteZzba.

44  Obtezba vetra (SIST EN 1991-2-4:1998)

Vetrno obteZzbo obravnavamo v dveh smereh, frontalno in s strani. Predpostavimo, da veter
piha le z ene smeri naenkrat. Glede na lokacijo obravnavanega objekta Nacionalni dodatek
razdeljuje obmocja v Sloveniji v razli¢ne vetrne cone s pripadajoco referenc¢no hitrostjo vetra.
Pri dolo¢evanju vetrne obtezbe smo uporabili starejSo razli¢ico standarda (1. 1998), dopustno
je, da so nekateri postopki doloCevanja koeficientov drugacni, rezultati pa se bistveno ne

razlikujejo.

Po SIST EN 1991-2-4: 5.2 se obtezba vetra dolo¢i po enacbi :

We = Gref” Ce(Ze) * Cpe (4.2)
kjer je :
Gref - referen¢na obremenitev vetra v kN/mz,
Ce(Ze) - koeficient izpostavljenosti, ki je odvisen od terena in viSine objekta,
Cpe - koeficient zunanjega pritiska.

4.4.1 Referencna obremenitev vetra g, (SIST EN 1991-2-4: 7.1)

Referen¢na obremenitev z vetrom se dolo¢i po enacbi :

0

qref = E ’ vrzef (43)
kjer je :
P - gostota zraka, ki znaSa 1.25 kg/m3 in
Veef - referen¢na hitrost vetra

4.4.2 Koeficient izpostavljenosti c.(z.) (SIST EN 1991-2-4: 8.2, 8.5)

Koeficient izpostavljenosti se dolo¢i po SIST EN 1991-2-4, in sicer po enacbi 8.6, ki je

zapisana v standardu v poglavju 8.5:
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c,(z,)= {1 + L}coz (2)-¢,”(2) (4.4)
¢(2)-¢,(2)
kjer je :
kr - koeficient terena,
Co - koeficient oblike terena, in
o - koeficient hrapavosti.

4.4.3 Kategorija terena (SIST EN 1991-2-4: 8.3)

Koeficient izpostavljenosti je odvisen od kategorije terena. Kategorije terena dolo¢imo na

podlagi razdelitve obmocji po SIST EN 1991-2-4 : 8.3, ki so zbrane v preglednici 8.1.

Preglednica 4.1: Kategorije terena

Kategorija terena in opis kr | zy[m]|z

Odprto morje, jezera, ki so locirana

I 0,17 | 0,01 2 0,13
ob ravnem terenu

I Kmetvlj ska ze?mljlsca, ze‘:mljlsc.a nzva 0.19 | 0.05 4 0.26
podeZelju, kjer so zgrajene manjse stavbe

I Predmestje, industrijska obmocja, 0.22 0.3 3 0.37

obmocja v bliZini gozdov

Naseljena obmocja, kjer povprecna visina
IV | stab presega 15 m, 15% povrSine stavb 0,24 1 16 0,46
prekrivajo sosednji objekti

V tej preglednici so za vsako kategorijo terena predpisani tudi pripadajoci faktorji terena kr,

dolZina hrapavosti zpin minimalna viSina Z.
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4.4.4 Koeficient hrapavosti c, (SIST EN 1991-2-4: 8.2)

Koeficient hrapavosti zajema spremenljivost hitrosti vetra z viSino in hrapavostjo terena.

Doloc¢imo ga po enacbi :

k, h{zj 2, <7<200m
¢ = %0 4.5)

r
Lo
len[ “““j, < 20

4.4.5 Koeficient oblike terena ¢, (SIST EN 1991-2-4: 8.4)

Koeficient oblike terena dolocimo glede na naklon terena, kjer se obravnavana konstrukcija

nahaja.

4.4.6 Delitev konstrukcije po visini (SIST EN 1991-2-4: 10.2.2)

Standard doloca, da je potrebo stavbe, katerih viSina je ve¢ja od dvakratne Sirine, po viSini
razdeliti na ve¢ delov. ViSina nasega objekta je manjSa od dvakratne vrednosti Sirine objekta,
vendar vecja od enkratne Sirine. Torej se moramo drzati dolo¢il SIST EN 1991-2-4: 10.2.2, ki

na sliki 10.2.2 jasno opisuje vrednost referencne viSine v odvisnosti od viSine 4 in Sirine b.

4.4.7 Koeficient zunanjega pritiska (SIST EN 1991-2-4: 10.2.2)

Ucinek vetra na obravnavano konstrukcijo, pritisk na ploskve, ki so pravokotne na smer vetra,
dolo¢imo po vzorcu, ki je prikazan v SIST EN 1991-2-4: 10.2.2 na sliki 10.2.3. Iz preglednice
10.2.1. v standardu pa za obravnavane ploskve od¢itamo pripadajoce koeficiente ¢ ; ali cpe, 10,

odvisno od velikosti povrSine.

Standard definira dva koeficienta c,.; za povrSine velikosti do 1.0 m? in Cpe,10 Za POVISine
vedje od 10.0 m*>. Za vmesne vrednosti povrsin je dolo¢ena krivulja, po kateri dobimo

pripadajoce koeficiente.
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4.4.8 Izracun vetrne obtezbe

Standard dovoljuje izracun vetrne obtezbe na dva nacina :

- Racun globalne sile vetra z upoStevanjem dinami¢nega vpliva vetra na konstrukcijo.
- Sila vetra je vsota pritiskov vetra na povrsine konstrukcije. Dokaj enostaven nacin, ki
velja za objekte, ki so niZji od 200 m in na katere dinamiCen vpliv vetra ne vpliva,

izpolnjen mora biti pogoj c¢; < 1.2.

Dinamicni koeficient se doloc¢i iz SIST EN 1991-2-4 : 9.3 : preglednice 9.1, kjer so zbrani

dinamic¢ni koeficienti betonskih in zidanih stavb v odvisnosti od viSine in Sirine objekta.

4.5 Potresna obtezba

4.5.1 SplosSno o potresnih obmo¢jih

Vsaka drzava ima karto potresne nevarnosti, na kateri so definirana potresna obmocja, ki so
razdeljena glede na potresno nevarnost, ob predpostavki, da je ta nevarnost na posameznih
obmocjih konstantna. Karta potresne nevarnosti se nahaja v Nacionalnem dodatku k SIST
1998-1. Potresna nevarnost na posameznih obmocjih je definirana z referencno vrednostjo
maksimalnega pospeSka na tleh tipa A, agg . Predvideni pospeski tal za povratno dobo 475 let,

somed 0.1 gin 0.25 g.

Referencni maksimalni pospesek, ki je izbran za vsako potresno obmocje, ustreza referencni
povratni dobi Tycg potresnega vpliva za zahtevo o neporusSitvi oziroma referen¢ni verjetnosti

prekoracitve v petdesetih letih Pycg , izbrani v drzavi.

SIST EN 1998-1 razlikuje Stiri kategorije pomembnosti stavb, v odvisnosti od posledic
porusitve za Zivljenja ljudi, pomembnosti za varnost ljudi in za civilno zaS¢ito v Casu
neposredno po potresu ter od ekonomskih in socialnih posledic poruSitve stavbe. Kategorije
pomembnosti in pripadajo¢ faktor pomembnosti % so natancno definirane v SIST EN 1998-1

v preglednici 4.3.
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Projektni pospeSek na tleh tipa A, a, je enak produktu referen¢nega maksimalnega pospeska
aqr 1n faktorja pomembnosti J. Konstrukcije so torej razdeljene v razliCne kategorije
pomembnosti. Tako je za vsako kategorijo predpisan faktor pomembnosti ;.

ag = agr" N (4.6)

V primeru nizke seizmicnosti lahko za dolo¢ene vrste ali kategorije konstrukcij uporabimo
poenostavljene postopke projektiranja. Kategorije konstrukcij, tipov tal in potresnih obmocij,
za katere veljajo dolocila za nizko seizmic¢nost, so podane v Nacionalnem dodatku. Dolocila
za nizko seizmicnost se uporabljajo za primere, pri katerih projektni pospesek na tleh tipa A

ni vecji od 0.08 g ali za primere, pri katerih produkt a, " S ni vecji od 0.1 g.

V primeru nizke seizmic¢nosti ni potrebno upostevati dolo¢il EN 1998. V Sloveniji po veljavni

potresni karti podrocij z nizko seizmi¢nostjo ni.

Iz karte potresne nevarnosti dolo¢imo referen¢no vrednost maksimalnega pospeska tal, ki je

na lokaciji predpisan.

Potresni vpliv pa sestavlja poleg obeh horizontalnih tudi vertikalna komponenta. Vrednost
vertikalnega referencnega pospeska tal dolo¢imo po enacbi :

ayg [ ag=10.90 4.7)

Navpi¢no komponento potresnega vpliva je potrebo upostevati v primeru, ¢e obstajajo :
— vodoravni ali skoraj vodoravni konstrukcijski element z razponom 20 m ali vec;

— vodoravni ali skoraj vodoravni previsni konstrukcijski elementi, daljsi kot 5 m;

— vodoravni ali skoraj vodoravni prednapeti konstrukcijski elementi;

— grede, ki podpirajo stebre;

— potresna izolacija.
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4.5.2 Lastnosti tal (SIST EN 1991-8:3)

Glede na vrsto in sestavo tal, kjer nameravamo objekt postaviti, so tla razdeljena glede na tip

v SIST EN 1991-8:3 v preglednici 3.1.

4.5.3 Spekter odziva

Standard SIST EN 1998 opisuje potresno gibanje na dolo¢enem mestu na povrSini v obliki

elasticnega spektra pospeskov.
4.5.3.1 Elasti¢ni spekter odziva (SIST EN 1991-8:3.2.2.2)

Oblika elasticnega spektra odziva je enaka tako za zahtevo po neporuSitvi (mejno stanje

nosilnosti — projektni potresni vpliv) kot za zahtevo po omejitvi poskodb.

Vodoraven potresni vpliv opisujeta dve pravokotni komponenti. Predpostavljamo, da sta

neodvisni in opisani z istim spektrom.
Obliko elasticnega spektra odziva opisujejo parametri, ki so odvisni od tipa tal. Ti parametri
so : vrednosti nihajnih Casov Tp, T¢, Tp in faktor tal S ter so predpisani v Nacionalnem

dodatku.

Parametri spektrov potresnega odziva, ki se za razli¢ne tipe tal uporabljajo v Sloveniji, se

odcitajo iz razpredelnice v Nacionalnem dodatku :

Preglednica 4.2 : Parametri spektrov potresnega odziva za razli¢ne tipe tal

Tip tal S Ty (s) T-(s) T, (s)
A 1,00 0,10 0,4 2,0
B 1,20 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,40 0,15 0,5 2,0
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Za horizontalno komponento potresnega vpliva je elasti¢ni spekter odziva S.(7) definiran z

enaCbami :
T
0ST<T,: Se(T):ag'S'[1+T—(77'2.5—1)} (4.8)
B
T,<T<T.:5,T)=a,-S-1-25 4.9)
T
I.<T<T,:S,(T)=a,-S-n-2.5- T (4.10)
_TC T

T,<T<4s:S,(T)=a,-S-n-2.5- 72 (4.11)

kjer je :

SAT) - elasticni spekter odziva,

T - nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,

a, - projektni pospeSek za tla tipa A (ag = Yiagr),

T - spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,

Tc . zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,

Tp ; vrednost nihajnega Casa pri kateri se zaCne obmocje konstantne vrednosti
projektnega pomika,

n - korekcija vpliva viskoznega duSenja z referenc¢no vrednostjo 7= 1.0 pri

dusenju £=5%.
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Iy 1 I'p I
Slika 4.1 : Elasti¢ni spekter odziva tipa 1, normiranega z a, za 5% duSenja

(SIST EN 1991-8:3.2.2.2; slika 3.1)

Priporo¢ene vrednosti parametrov, ki opisujejo vertikalne spektre odziva tipa 1 razberemo iz

preglednice 3.4 v SIST EN 1998-1.

Preglednica 4.3 : parametri, ki opisujejo vertikalni spekter odziva tipa 1 (SIST EN 1998-1 :
preglednica 3.4)

Spekter | a vl Ty (s) T-(s) Th(s)
Tip 1 0,9 0,05 0,15 1

Za navpicno komponento potresnega vpliva je elasticni spekter odziva Se(7T) definiran z

naslednjimi izrazi :

0ST<T,: SVE(T)zavg-{1+T1-(77-3.O—1)} (4.12)

B

T,<T<T.:S,T)=a, 730 (4.13)
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T

T,<T<T,:S.T) =a, -77-3.0.{?0} (4.14)
T. T

T,<T: S§,T) =a, -77'3.0'{ CTZ D} (4.15)

Za navpic¢no komponento potresnega vpliva je v sploSnem treba upostevati vrednost faktorja

obnaSanja g do 1,5 za vse materiale in vse konstrukcijske sisteme.

Opis dolocitve vertikalne komponente potresa je zgolj informativne narava, saj potresa v

vertikalni smeri pri obravnavani konstrukciji ni potrebno upostevati.

4.5.4 Projektni spekter odziva za elasti¢no analizo (SIST EN 1991-8:3.2.2.5)

Po potresni obremenitvi konstrukcije so dovoljene tudi poSkodbe, ki se pojavijo na mestih,
kjer je predvideno sipanje energije. Na teh mestih dopustimo, da material preseze mejo

plasti¢nosti in je v nelinearnem obmocju (podrazdelek 2).

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne vplive v nelinearnem obmocju, v
sploSnem dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearno elasticnemu odzivu (podrazdelek 2.3). Standard doloCa, da lahko to nelinearnost
zajamemo s faktorjem obnaSanja ¢, s katerim zmanjSamo potresne sile iz elasti€nega spektra

in tako dobimo projektni spekter.

Pred zaCetkom analize se torej odlo¢imo za doloCeno stopnjo duktilnosti, za katere standard
doloca vrednosti faktorja obnaSanja g za razlicne vrste konstrukcijskih sistemov, s katerim
zmanjSamo potresni vpliv. Faktor obnasanja je lahko v razli¢nih vodoravnih smereh razlicen,

medtem ko pa mora biti opredelitev duktilnosti za celotno konstrukcijo enaka.

Konstrukcije se lahko pri istem potresu razlicno obnaSajo. Nekatere potres prenesejo s
pomocjo nosilnost — te so racunane na vecje potresne sile, druge pa na racun boljSe izvedenih
detajlov in uporabljenih materialov, ki konstrukciji omogocajo lazjo plasticno deformacijo

brez porusitve.
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Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je projektni spekter Sa(7T) definiran z naslednjimi

1zrazi :
2 T (25 2
0ST<T,: S,(TM)=a, S|-+—|——3 (4.16)
3 T, \ g 3
2.5
T,<T<T.:S,T)=a,-S-— 4.17)
q
e
T.<T<T,:S,(T) 1 ¢ g | T (4.18)
2pf-a,
—a -S 25 Ie T,
T,<T S,(T) § q T? (4.19)
>2f-a,
kjer je :
T - nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,
ag - projektni pospesek za tla tipa A (a, = % agr),
Ts - spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,
Tc - zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,
Tp ) vrednost nihajnega Casa pri kateri se za¢ne obmocje konstantne
vrednosti projektnega pomika,
q - faktor obnaSanja,

- faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru.

Vrednost [ se razbere v Nacionalnem dodatku, pri nas znasa priporo¢ena vrednost = 0.2.
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4.5.5 Potresna obtezba v kombinaciji z ostalimi vplivi (SIST EN 1990, 6.4.3.4, dodatek
A1, SIST EN 1991-8: 3.4.2,4.2.4, 6.4.3.4)

Kombinacija vplivov za potresno projektno stanje :

LG+ A+ L Ok (4.20)
kjer so :
Gy - karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva,
Apg - projektna vrednost vpliva potresnega delovanja,
Ve o - koeficient za navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva, in
Ori - karakteristi¢na vrednost spremenljivega vpliva.

Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva se morajo upoStevati mase, povezane z vsemi
teznostnimi silami, ki so vklju¢ene v kombinaciji vplivov (SIST EN 1998-1:3.4.2 enacba
3.17):

LG+ Zygi Ok 4.21)

Koeficienti za kombinacijo ¥g; upoStevajo verjetnost, da obtezba Qy; ni prisotna po celotni
konstrukciji v Casu potresa. Ta koeficient upoSteva tudi zmanjSano sodelovanje mas pri

nihanju konstrukcije zaradi podajne povezave med njimi.

Koeficienti yg; se dolocijo z izrazom (SIST EN 1998-1: 4.2.4) :
Vei= @ Yo (4.22)

Koeficienti y5; so podani v preglednici A.1.1. v dodatku A1 k SIST EN 1990.
Vrednosti koeficientov ¢ so podane v preglednici 4.2 v SIST EN 1998-1:4.2.4.
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Preglednica 4.4: Vrednosti ¢ za izracun ¥ ; za posamezne etaze

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza [0)
kategorije A-C" vrhnja etaZa (streha) 1

zasedba nekaterih

etaz je povezana 0.8
etaze so zasedene
; 0,5
neodvisno
kategorije D-F 1

in arhivi

4.6 Kombinacije odziva v posameznih nihajnih oblikah (SIST EN 1998-1:4.3.3.3)

Standard dolo¢a, da je v modalni analizi potrebno upoStevati vse nihajne oblike, ki
pomembno prispevajo k globalnemu odzivu konstrukcije. Izpolnjen mora biti eden od
pogojev :
- Vsota efektivnih mas upoStevanih nihajnih oblik mora znaSati vsaj 90% celotne mase
konstrukcije.
- Upostevane so vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, ki so vecje od 5%

mase celotne konstrukcije.
Odziva dveh nihajnih oblik sta neodvisna, Ce se nihajna Casa teh dveh oblik razlikujeta za vec

kot 10%. Za kombinacijo neodvisnih nihajnih oblik lahko uporabimo SRSS kombinacijo

(kvadratni koren vsote kvadratov odziva za obe vrednosti komponente).

E,=\>E;’ (4.23)

V primeru, da pogoj za neodvisnost nihajnih oblik ni izpolnjen, moramo uporabiti CQC

kombinacijo (kompletna kvadratna kombinacija).
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4.7 Kombinacije komponent potresnega vpliva (SIST EN 1998-1:4.3.3.5)

Potrebno je upostevati, da hkrati delujeta obe horizontalni komponenti potresnega vpliva. Ob
predpostavki, da sta pravokotni komponenti potresne obtezbe neodvisni, vodoravni

komponenti potresnega vpliva kombiniramo s kombinacijama :

Epy "+ 030E,, (4.24)

E,, "+ 030E,, (4.25)

kjer E; pomeni ucinek potresnega vpliva vzdolZ izbrane horizontalne smeri konstrukcije, "+"

pa pomeni kombinirano na nacin, da dobimo najneugodne;jsi vpliv.

4.7.1 Vpliv nakljué¢ne ekscentri¢nosti (SIST EN 1998-1: 4.3.2, 4.3.3.3.3)

Zaradi negotovosti povezanih s poloZajem mas in prostorskim spreminjanjem potresnega
gibanja, moramo premakniti masno sredi$¢e v vsaki etazi konstrukcije iz nazivne lege v vsaki

smeri za nakljucno ekscentri¢nost, ki je definirana :

e, =10.05-L (4.26)
kjer je :
€ai - naklju¢na ekscentricnost mase v etazi i glede na polozaj, ki se upoSteva v isti
smeri v vseh etazah,
L; - tlorisna dimenzija etaze, ki je pravokotna na smer potresnega delovanja.

Vplive nakljucne ekscentri¢nosti lahko dolo¢imo kot ovojnico rezultatov, dobljenih s stati¢no
analizo, pri kateri obtezbo predstavljajo torzijski moment M,; okrog vertikalne osi v vsaki
etazi i.
My =eu Fi (4.27)
My; =+ Fx; 0.05 Ly, (4.28)

MY,i:—/FY,i.O'OS.LX,i (429)
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kjer pomeni :

M,; - torzijski moment okrog vertikalne osi v etazi i,

€qi - naklju¢no ekscentri¢nost mase v etazi i po enacbi (4.50) za vse smeri, in
F; - horizontalna sila v etazi i, dolo¢ena z metodo horizontalnih sil.

Celotni torzijski moment dolo¢imo po SRSS kombinacijo po enacbi :

M, =tJ/M; +M;, (4.30)

Vplive obtezbe z naklju¢no ekscentriCnostjo je potrebno upoStevati s pozitivhim in

negativnim predznakom.

4.7.2 Vpliv teorije drugega reda

Vpliv teorije drugega reda (P-A efekt) je zanemarljiv, ¢e je v vseh etaZah izpolnjen pogoj :

P -d
0=—""—-<0.10 (4.31)
tot ’ h

kjer je :
(7] - faktor obcutljivosti za etazne pomike,
P - celotna sila teznosti v obravnavani etaZi in nad njo,
Viot - celotna prec¢na sila v obravnavani etazi zaradi potresnega delovanja,
d, - projektni etazni pomik, ki je definiran kot razlika med horizontalnim pomikom

na vrhu in na dnu obravnavane etaze, in

h - viSina etaZe.
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S METODE ANALIZE (SIST EN 1998-1: 4.3.3)

Analiza pri potresnih vplivih in ostalih vplivih, ki jih je potrebno upoStevati v potresnem

projektnem stanju, se opravi ob predpostavki, da je obnasanje konstrukcije linearno elasti¢no.

V odvisnosti od karakteristik stavbe se lahko opravi eden od tipov analize :
- metoda z vodoravnimi silami

- modalna analiza s spektri odziva

Referencna metoda za analizo pri potresnih vplivih je modalna analiza s spektri odziva, ob
uporabi linearno elasticnega modela konstrukcije in projektnega spektra (podrazdelek

4.5.3.2).

Alternativno se poleg linearne metode lahko uporabljajo tudi nelinearne metode :
- nelinearna stati¢na analiza

- nelinearna analiza Casovnega odziva

Nelinearna analiza mora biti opravljena ob upoStevanju ustreznih podatkov o gibanju tal,
ustreznega konstitutivnega modela, ustrezne metode za interpretacijo rezultatov in ustreznih
zahtev, ki jih mora konstrukcija izpolniti. Obravnavane konstrukcije morajo biti sposobne

sipati energijo.

5.1 Modalna analiza

Modalna analiza s spektrom odziva je najbolj razSirjena in je uporabna za vse tipe konstrukcij.
Pri modalni analizi upoStevamo vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo k globalnemu
odzivu, kot je Ze opisano v podrazdelku 4.6. V primeru uporabe prostorskega modela moramo

pogoje preveriti za vse smeri.
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5.2 Nelinearna analiza

Model, ki je bil uporabljen v elasti¢ni analizi, je potrebno dopolniti tako, da vkljucuje

nosilnosti elementov nosilne konstrukcije in njihovo obnasanje v neelasti¢cnem obmocju.

Kot minimum je potrebno uporabiti bilinearen odnos med obtezbo in deformacijo. Pri
armiranobetonskih konstrukcijah mora elasti¢na togost pri bilinearnem odnosu med obtezbo
in deformacijo ustrezati razpokanim prerezom. Pri duktilnih elementih, ki se bodo
predvidoma deformirali v neelastiéno obmocje, mora biti elasticna togost pri bilinearnem

odnosu sekantna togost na tocko te€enja.

Pri dolocanju odnosa med obtezbo in deformacijo za elemente nosilne konstrukcije je
potrebno upoStevati osne sile zaradi delovanja teZnostnih sil. Upogibne momente v navpi¢nih
elementih nosilnih konstrukcij se lahko zanemari, v kolikor ne vplivajo pomembno na

globalno obnasanje konstrukcije.

Potresni vpliv mora delovati v pozitivni in negativni smeri.

5.2.1 Nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza

Analiza se opravi tako, da vodoravna obtezba monotono naraS$¢a pri konstantnih teZnostnih
silah. Lahko se opravi preveritev obnasanja novo projektiranih ali obstojecih konstrukcij s
cilji :
- potrditev ali sprememba vrednosti faktorja dodatne nosilnosti;
- ocena pricakovanega plasticnega mehanizma in razporeditve poskodb;
- dolocitev obnasanja konstrukcije obstojecCih ali utrjenih stavb v skladu s SIST EN
1998-3;
- alternative k projektiranju, ki temelji na linearno-elasticni analizi in uporablja faktor
obnasanja g. Kot osnovo za projektiranje je potrebo vzeti ciljni pomik po SIST EN

1998-1: 4.3.3.4.2.6(1).
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Stavbe, ki ne ustrezajo pogojem pravilnosti je treba analizirati s prostorskim modelom. Lahko

se opravita dve neodvisni analizi z vodoravno obtezbo, ki deluje samo v eni smeri.

5.2.2 Horizontalna obtezba (SIST EN 1998-1: 4.3.3.4.2.2)

Standard zahteva uporabo najmanj dveh porazdelitev horizontalne obteZzbe po visini, in sicer :

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

- »Modalna« porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim silam v

obravnavani smeri, doloé¢enimi z elasti¢no analizo.

Horizontalne sile delujejo v masnih srediS¢ih, potrebno pa je upoStevati tudi nakljucno

ekscentri¢nost.

5.2.3 »Pushover« krivulja

Odnos med celotno precno silo konstrukcije in kontrolnim pomikom, tako imenovano
»pushover« krivuljo, je treba dolociti z nelinearno stati¢éno analizo za vrednosti kontrolnega

pospeska med ni€ in vrednostjo, ki ustreza 150% vrednosti ciljnega pospeska.

5.2.4 Plasti¢ni mehanizem

Plasti¢ni mehanizem je potrebno dolociti za dve porazdelitvi horizontalne obtezbe. Plasti¢ni
mehanizmi morajo biti skladni z mehanizmi, ki predstavljajo osnovo za izbiro faktorja

obnaSanja g, uporabljenega v analizi.

5.2.5 Ciljni pomik

Ciljni pomik je potrebno dolociti kot potresno zahtevo, ki izhaja iz elastiCnega spektra odziva.
Izrazen je kot pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Postopek doloCevanja

ciljnega pomika iz elasti¢nega spektra odziva je opisan v SIST EN 1998-1: v dodatku B.
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6 SPLOSNO O OBJEKTU

V diplomski nalogi smo z modalno in nelinearno staticno analizo preverili realen objekt. V

Storah pri Celju je naértovana stenasta armiranobetonska Sest etaZna stanovanjska zgradba.

6.1  Arhitektura in opis konstrukcije

Na obmoé&ju Stor je predviden nov zazidalni nadrt, ki obsega tudi gradnjo stanovanjskih hi§ in
tudi obmocje gradnje stanovanjskih blokov, ki imajo definirane viSinske gabarite, ki so
prilagojeni sosednjim Ze izgrajenim objektom, torej do najve¢ K, P +3+IP. Doloc¢ena je tudi

izvedba loz in ne balkonov.

Mesto Store bo povezano s Celjem direktno z obvoznico in novim nadvozom. Poleg nove
cestne infrastrukture je na tem obmocCju zaradi zmanjSevanja onesnaZzenosti zraka za
ogrevanje in pripravo sanitarne vode predvidena uporaba zemeljskega plina. Prav tako nova

komunalna in energetska infrastruktura ter distributivno plinovodno omrezje.

Konstrukcija je tlorisno zasnovana kot pravokotnik z gabariti 33.00 m x 12.00 m. Blok ima
Sest etaZ s skupno viSino 16.80 m. EtaZna viSina znaSa 2.80 m. Kletni prostori so namenjeni

tudi parkirnim prostorom, vrhnje etaZe pa stanovanjem. Streha je ravna.

Konstrukcija je tipicno armiranobetonska. Sestavljena je iz armiranobetonskih sten in plos¢.
Stenast sistem sestavljajo obodne stene debeline 30 cm, notranje pa so debele 20 cm. Objekt
predstavlja precej togo konstrukcijo, saj ima precej sten tako v precni kot v vzdolzni smeri.
Klet je vkopana s treh strani, samo del, ki je namenjen garaznim prostorom je odprt. V
nadstropjih so po obodu v precni smeri predvideni stebri dimenzij 40/40 cm. Stropovi so

masivni armiranobetonski, debeline 20 cm. Temeljna ploS¢a objekta je debela 50 cm.



Dimec, A. 2008. Analiza armiranobetonske stenaste stavbe v skladu z ECS8. 35
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

I I I I
Slika 6.1 : Tloris kleti

N
Ll

Slika 6.2: Tloris medetaznih ploS¢ : +2.80 m, +5.60 m, +7.40 m, +10.20 m in +14.00 m

{L

Kot je razvidno iz slike 6.1, je klet zasnovana zelo togo, obod je sklenjen s treh strani, s
katerih je konstrukcija na nivoju kleti tudi vkopana. Klet je zelo toga, saj ima 5.38% sten v
vzdolzni in 5.56% sten v precni smeri, v nadstropjih je deleZ sten manjsi, in sicer 4.30% v

vzdolzni in 2.73% v precni smeri.

Na sliki 6.2 je prikazan tloris tipi€nega nadstropja, ki je v vseh etaZah nad kletjo enak. Streha

pa je ravna, nepohodna.
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Slika 6.3: VzdolZni prerez stanovanjskega bloka

Blok ima skupno Sest etaz z etazno viSino 2.80 m, torej skupaj 16.80 m. Klet je vkopana, kot

je razvidno iz slike 6.3.
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6.2  Karakteristike uporabljenih materialov (SIST EN 1992-1-1)

Uporabljen je beton kvalitete C25/30.

Karakteristi¢na tlacna trdnost : fa=2.5 kN/cm?
Elasti¢ni modul : Eem = 3100 kN/cm?
Specifi¢na teza : T = 25 kN/m’

Uporabljene so rebraste armaturne palice kvalitete S500 in armaturne mreZe S500/560.

Karakteristicna meja elasti¢nosti armature (S500) : fy, = 50 kN/cm?

Elasti¢ni modul : E.p, = 21000 kN/cm?

Prerez stene je po definiciji podolgovat, zato je dolZina tlatne cone majhna v primerjavi z
dolzino stene, kar pomeni, da se pri horizontalni obremenitvi natezni rob stene zelo moc¢no
dvigne in deformira. Prav zaradi tega se morajo stene armirati z duktilnimi jekli — armatura

mora ustrezati tipu C.

UpoStevani delni materialni faktorji (Nacionalni dodatek) znaSajo :
za beton : Y. =1.50in

za jeklo : Ys=1.15.
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7 MODEL KONSTRUKCIJE

Pri modeliranju konstrukcije je potreben inzenirski pristop. Da bi konstrukcijo modelirali
¢imbolj enostavno in obenem opisali tudi dejansko stanje v ra¢unskem modelu, s katerim
dobimo zadovoljive rezultate, se posluZzujemo razli¢nih poenostavitev (npr. neupoStevanje
dolo¢enih vplivov, ravninski model, itd.). Potrebno pa je poznati tudi ozadja vseh

poenostavitev, ki jih vpeljemo v model.

V diplomski nalogi smo stanovanjski blok analizirali s pomoc¢jo programa ETABS. Stavbo
smo modelirali s prostorskim modelom, kjer smo model sestavili s ploskovnimi in z linijskimi

elementi.

7.1  Splosno o modeliranju konstrukcije

Konstrukcija je zasnovana kot stenasta, z velikim delezem sten v obeh smereh. Po delezu sten
se kletni prostori razlikujejo od ostalih etaz. V etazah nad kletjo gre za sistem nepovezanih

konzolnih sten, ki potekajo do vrha konstrukcije.

Konstrukcija je temeljena na temeljni plosci. Tako na nivoju temeljev elemente konstrukcije

podpremo z nepomic¢nimi rotacijsko togimi podporami.

Predpostavimo, da so stropne konstrukcije (armiranobetonske, debeline 20 cm), ki povezujejo
stene, dovolj toge v svoji ravnini in delujejo kot toga diafragma. Medetazne plosce tako
modeliramo z diafragmami, s pomocjo funkcije Assign-Joint/Point-Diaphragms, mase in

masne momente definiramo v teZiScu etaze (za vrednosti mas glej podrazdelek 8.6.2).

Pri modalni analizi uporabimo model konstrukcije tako z linijskimi kot s ploskovnimi

elementi.
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V primeru nelinearne analize pa uporabimo linijski model, saj lahko materialno nelinearnost v
programu ETABS definiramo s pomocjo plastinih ¢lenkov le v linijskih elementih.
Ploskovni model, kjer modeliramo tudi medetazne ploS¢e s ploskovnimi elementi, uporabimo
samo za doloCitev osnih sil v elementih zaradi vpliva teZnostnih sil, katere v kasnejSih

izracunih potrebujemo za dolocitev odnosa med obtezbo in deformacijo.

Standard dolocuje upoStevanje razpokanega prereza pri potresni analizi. V raunalniSkem
programu to zahtevo izpolnimo tako, da pri ploskovnem modelu zmanjSamo upogibno in osno
togost za polovico, pri linijjskem pa vztrajnostni moment in strizni prerez. Tako je
konstrukcija bolj podajna, vendar pa so obenem tudi etaZne sile manjSe. Iz primerjav

rezultatov opazimo, da se vrednosti nihajnih Casov med nerazpokanim in razpokanim

modelom razlikujejo za vrednost V2. Konstrukcija z razpokanimi prerezi ima daljsi nihajni

¢as, saj je bolj podajna.

7.2 Ploskovni model

Stene v ploskovnem modelu modeliramo z elementi debeline 20 in 30 cm. MreZo kon¢nih
elementov sten definiramo tako, da se sosednji elementi stikajo v vozli§¢ih. Prav tako
naredimo v primeru, ko se odlo¢imo za modeliranje plos¢e s ploskovnimi elementi. Ti
elementi so debeline 20 cm in jih definiramo samo za raznos obteZbe, se pravi so

membranskega tipa.

Slika 7.1: Prostorski model z upoStevanjem kleti (ploskovni elementi)
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va
Slika 7.2: Prostorski model brez kleti (predpostavka : toga klet )
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Slika 7.3: Tloris kleti
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Slika 7.4: Tloris tipi¢nega nadstropja
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7.3  Linijski model

Pri linijskem modelu posamezne stene definiramo z enim prerezom, ki ga definiramo s
pomocjo funkcije Section Designer v programu ETABS. S tem orodjem lahko v prerezu
definiramo tudi armaturo sten, katere lahko program preveri ali pa nam poda potreben prerez

pri dani obremenitvi.

Predpostavimo, da je klet toga, saj jo sestavljajo obodne armiranobetonske stene debeline 30
cm, ki so zasute z zemljino s treh strani, kar pri potresnem delovanju deluje ugodno, skupen
delez sten v kleti pa znasa 11% . Stene so projektirane tako, da se plastificirajo nad stropom
kleti. Za stene v kleti pa predpostavimo, da v potresnem projektnem stanju ostanejo v

elasticnem stanju.

Armiranobetonske stene na nivoju stropa kleti tako podpremo z nepomicno in rotacijsko togo
podporo. Modeliramo jih z linijskimi elementi F, I, L, T in drugih oblik, pa tudi kot

pravokotne.

Slika 7.5: Linijski model konstrukcije
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7.4  Vnos obtezbe na model konstrukcije

V racunalniskem programu stalni in koristni vpliv obteZb nanesemo na ploskovne elemente, s
katerimi modeliramo medetazno plo$¢o v obliki enakomerno porazdeljene ploskovne obtezbe
(uporabimo v primeru, ko nas zanimajo osne sile v elementih, ki jih potrebujemo za dolocitev

zasuka blizu porusSitve — nelinearna analiza).

V primeru modalne analize pa medetazne plos¢e modeliramo kot diafragme, mase etaz pa
definiramo v masnem srediS¢u v smeri X in Y s pripadajo¢im masnim vztrajnostnim
momentom okrog vertikalne osi (podrazdelek 8.6.3). Tudi toCka, v kateri podajamo mase,

mora biti imeti lastnosti diafragme, sicer bi nihala zase.

Potresno obtezbo definiramo s pomocjo projektnega spektra odziva, kot je opisano v
nadaljevanju (glej razdelek 8.6.6), v programu s pomocjo ukaza Define — Response Spectrum

Function.

Vpliv nakljucne ekscentrinosti smo definirali v podrazdelku 4.7.1, ko poznamo etaZzne
precne sile. Ko dolo¢imo dodatne momente zaradi nakljucne ekscentri¢nosti (glej podrazdelek

8.6.7), jih definiramo v masnem srediS¢u posamezne etaze.
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8 RACUN VPLIVOV NA KONSTRUKCIJO

8.1 Lastna in stalna obtezba (SIST EN 1991-1-1: 2.1, 3.2, 5)

Lastno tezo definiramo kot stalni in nepomicni vpliv. Izracunamo jo kot produkt znanih mer

in karakteristicnih vrednosti prostorninske teZe.

8.1.1 Izracun lastne teze

Preglednica 8.1: Lastna teza medetaznih ploS¢ na koti +2.80m, +5.60m, +8.40m, +11.20m in
+14.00m — POZ 100, 200, 300, 400 in 500

Debelina| Prostorninska teza : y [ Obtezba : g
[m] [KN/m’] [KN/m’]

Talna obloga 0,02 16,0 0,32
Armirani estrih 0,07 24.0 1,68
Izolacija 0,05 2,0 0,10
AB plosca 0,20 25,0 5,00
Omet 0,01 16,0 0,16
£P0z 100-500 = 7,26

Preglednica 8.2: Lastna teza plos¢e na koti +16.80m — POZ 600

Debelina| Prostorninska teza : y [ Obtezba : g
[m] [kN/m?] [kN/m?]

Nasutje 0,10 18,0 1,80
Armirani estrih 0,07 24.0 1,68
Izolacija 0,05 2,0 0,10
AB plosca 0,20 25,0 5,00
Omet 0,01 16,0 0,16
£Poz 600 = 8,74
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TeZa predelnih sten :

Armiranobetonska ploS¢a zagotavlja prec¢ni raznos obtezbe, tako da se lahko lastna teza
predelnih sten upoSteva kot enakomerna zvezna obtezba (SIST EN 1991-1-1:2004, tocka
6.3.1.2). Za premicne predelne stene, katerih lastna teZa je manjSa ali enaka 0.1 kN na meter

.. ) .. . 2
dolZine stene, se privzame povrSinska zvezna obtezba g, = 0.5 kN/m”.

Skupna teZa armiranobetonskih sten, ki odpade na posamezno etazo :

GAB sten = (Ast] + AstZ) “he % /Aetaie (81)
kjer je : Ay - prerez AB sten v tlorisu skupaj,

h - svetla viSina etaze,

% ] specificna teZa armiranega betona, in

Acze - bruto etazna povrsina.

Skupna lastna teza AB sten in stebrov :

Klet : 60.62 m> - 25 kN/m> = 1515.5kN (8.2)
Razporeditev sten v kleti : smer X : 5.38 %

smery : 5.56 %

Pritligje:  38.92 m’ - 25 kN/m’ = 973 kN (8.3)
Razporeditev sten v pritli¢ju : smer x : 4.30 %

smery :2.73 %
Nadstropje :  38.92 m® - 25 kN/m’ = 973 kN (8.4)
Razporeditev sten v nadstropju : smer x : 4.30 %

smery :2.73 %

Stebri b/h =40/40 cm : 4 0.4m - 0.4 m " 1.4 m " 25 kN/m® =22.4 kN (8.5)

Kvadratura celotne medetazne plos¢e po tlorisu : 120m-33.0m=396m> (8.6
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Kvadratura robnega dela medetazne plosce : 2 24m’=48 m’ (8.7)

Kvadratura centralnega dela medetazne plosce : 396 m” - 48 m” = 348 m’ (8.8)

Enakomerna ploskovno porazdeljena lastna teza AB sten, ki odpade na plosco :

Plosca nad kletjo — POZ 100 : g4 =3.83 +2.80 = 6.63 kN/m’ (8.9)

g5 =3.83 +0.47 = 4.30 kN/m* (8.10)

Plosc¢a nad pritlicjem — POZ 200 : g4=2.80+2.80=5.60 kN/m*>  (8.11)

g5 =047 +0.47 = 0.94 kN/m* (8.12)

Plo$¢a nad ostalimi nadstropji — POZ 300 - 500 : g4 =2.80 +2.80 =5.60 kN/m>  (8.13)

g5 =0.47 + 0.47 = 0.94 kN/m* (8.14)

Plosca nad 4. nadstropjem — POZ 600 : g4 =2.80 +0.50 = 3.30 kN/m* (8.15)

gs = 0.47 kN/m*

kjer oznacuje :

gA - enakomerno porazdeljeno ploskovno obteZbo centralnega dela objekta,

8B - enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo robnega dela objekta, ki je
podprt s stebri.

8.1.1.1 Priprava lastne teZe za vnos v racunalniski program

POZ 100 — AB plos¢a nad kletjo na koti +2.80 m :

Lastna teza AB ploice : 2l = 726  kN/m’

Lastna teza predelnih sten : Zps = 0.50  kN/m’

Lastna teza AB sten : ZAB sten = 6.63  kN/m>

Lastna teZa AB stebrov : SAB stebrov = 047 kN/m’

Lastna teza SKUPAJ :

Centralni del medetazne plosce : g = 14.39  kN/m?

Robni del medetaZzne plosce: g = 12.05 kN/m>
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Skupna lastna teZa v kN :

Grpoz 100 = 14.39 kKN/m? - 348 m? + 12.05 kN/m? - 48 m?> = 5585.1 kN

(8.16)

POZ 200 — 500 — medetazne AB plosce na koti +5.60 m, +8.40 m, +11.20 m in +14.00 m :

Lastna teza AB plosce : 2l 726  kN/m?
Lastna teza predelnih sten : Zps 0.50  kN/m?
Lastna teZza AB sten : EAB sten 5.60 kN/m’
Lastna teZa AB stebrov : ZAB stebrov 0.94 kN/m’
Lastna teza SKUPAJ :

Centralni del medetazne plosce : g 13.36  kN/m?
Robni del medetazne plosce: g 8.69  kN/m’
Skupna lastna teza v kN :

Groz 200-500 = 13.36 kKN/m” * 348 m” + 8.69 kN/m”* 48 m” = 5066.40 kN (8.17)
POZ 600 — AB plosca nad Cetrtim nadstropjem na koti +16.80 m :

Lastna teza AB ploce : 2l 8.74  kN/m’
Lastna teza AB sten : 2AB sten 330  kN/m?
Lastna teza AB stebrov : QAB stebrov 047  kN/m?
Lastna teza SKUPAJ :

Centralni del medetazne plosce : g 12.04 kN/m?
Robni del medetazne plosce: g 921 kN/m’

Skupna lastna teza v kN :

Grozeoo = 12.04 kKN/m? * 348 m” + 9.21 kN/m” * 48 m* = 4632.0 kN

(8.18)
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8.2  Vpliv zemljine

Strizni kot zemljine : @ =32°
Prostorninska teza zemljine : 7. =21kN/m’

Dno objekta je na koti £ 0.00 m

Vrh zemljine je na koti + 2.80 m

1gQ tg32° .
=arctg—— =arctg———=26.6 8.19
b 125 $7125 (619
Koeficient mirnega zemeljskega pritiska: &, =1—sin¢ = 0.55 (8.20)

Obtezba mirnega zemeljskega pritiska na koti = 0.00 m:

Po=7. h-k,=21kN/m’-2.8 m-0.55=32.34 kN/m’ (8.21)
Zemljina ugodno vpliva na obnaSanje konstrukcije pri potresni obremenitvi, saj jo dodatno
stabilizira.

8.3 Koristna obtezba (SIST EN 1991-1-1: 2.2, 3.3, 6)

Ker obravnavamo stanovanjski blok, izberemo kategorijo uporabe A, kamor spadajo bivalni
prostori. Za te povrSine je predpisana karakteristicna vrednost enakomerno porazdeljene

ploskovne obtezbe :

splogno : g = 2.0 kN/m?
stopnice : gx = 3.0 kN/m?
balkoni : g = 4.0 kN/m?

Povrsine garaze, oziroma prometne in parkirne povrSine spadajo v kategorijo pomembnosti F
glede na preglednico 6.7 v SIST EN 1991-1-1: 6, kjer je predpisana karakteristicna vrednost

enakomerno porazdeljene obteZbe g, = 2.5 kN/m” in koncentrirane obtezbe Oy = 20 kN.
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Strehe, ki so dostopne le za normalno vzdrZevanje in popravila spadajo v kategorijo
pomembnosti H glede na preglednico 6.9 v SIST EN 1991-1-1 : 6, kjer znaSa predpisana

karakteristi¢na vrednost enakomerno porazdeljene obtezbe gy = 1.0 kN/m”.

8.3.1 Izracun koristne obteZbe po etazah

Preglednica 8.3 : Koristne obtezbe medetaznih plos¢ na koti +2.80m, +5.60m, +8.40m,
+11.20m in +14.00m in +16,80m — POZ 100, 200, 300, 400, 500 in 600

Visinska kota q Povrsina (0
[m] [kN/m’] | [m’] [kN]
5. nadstropje - POZ 600 +16,80 1,00 396 396
4. nadstropje - POZ 500 +14,00 2,00 396 792
3. nadstropje - POZ 400 +11,20 2,00 396 792
2. nadstropje - POZ 300 +8,40 2,00 396 792
1. nadstropje - POZ 200 +5,60 2,00 396 792
Pritli¢je - POZ 100 +2,80 2,00 396 792
Klet - POZ 000 0,00 2,50 396 990

Kvadratura medetazne plosce po tlorisu je izracunana v podrazdelku 8.1.1 (enacba 8.6).
8.4 Obtezba snega (SIST EN 1991-2-3: 5.1, 7.2)

Podatki za obteZbo snega so vzeti iz standarda SIST EN 1991-2-3:1998.

Objekt se nahaja v Storah, in sicer na nadmorski vi§ini 500 m. Streha stanovanjskega bloka je
ravna, z minimalnim naklonom, torej spada v rang streh z naklonom med 0° in 30°, kjer znaSa

oblikovni koeficient 1; = 0.8. (SIST EN 1991-2-3, slika 7.2.)

Karakteristi¢na obtezba snega : Sk = 1.70kN/m?
Oblikovni koeficient strehe : M1 =0.8
Koeficient izpostavljenosti : C.=1.0
Termicni koeficient : C=10

Obtezba snega : S=1C, C  Si=1.36kN/m’
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Preglednica 8.4 : Obtezba snega in skupna sila na strehi na koti +16,80m — POZ 600

Visinska kota s Povrsina 0
[m] [kN/m’] | [m’] [kN]
5. nadstropje - POZ 600 +16,80 1,36 396 538,56

Sneg se v kombinaciji s potresno obtezbo, ki je merodajna za dimenzioniranje, ne kombinira,

zato te obtezbe v modelu ne upostevamo.
8.5 Obtezba vetra (SIST EN 1991-2-4: 5.2)

Vetrno obtezbo obravnavamo v dveh smereh, frontalno in s strani. Predpostavimo, da veter

piha le z ene smeri naenkrat.

Objekt je lociran v Storah, kar pomeni, da po Nacionalnem dokumentu za uporabo v Sloveniji

spada v vetrno cono A, kjer znaSa referenc¢na hitrost vetra 25 m/s.
8.5.1 Referencna obremenitev vetra g, (SIST EN 1991-2-4: 7.1)

Referen¢na obremenitev z vetrom dolo¢imo po enacbi (4.3) in znasa :

g =22 =12 05 300N /m* =039 kN /m®
1T T

8.5.2 Koeficient izpostavljenosti c.(z.) (SIST EN 1991-2-4: 8.2, 8.5)

Koeficient izpostavljenosti je odvisen od koeficientov terena, oblike terena in hrapavosti ter se

doloci po postopku opisanem v razdelku 4.4.2 po enacbi (4.4).

Preglednica 8.5 : Vrednosti koeficienta ¢, in ¢, za posamezne segmente stavbe

Tezis¢e | c¢,(z) | ¢, (2)

[m]
Segment 1
2 2000-1200m | &Y | 060 | 1,36
Segment 2

14,40 0,68 1,60

z =12.00 - 16.80 m
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8.5.3 Kategorija terena (SIST EN 1991-2-4: 8.3)

Predviden stanovanjski blok bo zgrajen na redko poseljenem obmocju. Predvidevamo pa tudi,
da se bo obmocje v prihodnosti Se razvijalo. Za takSna obmocja standard predpisuje kategorijo
terena IV (urbana obmocja, ki so vsaj 15% zazidana z vsaj 15m visokimi stavbami).

Iz preglednice 4.1, za kategorijo terena IV od¢itamo naslednje vrednosti koeficientov za :

faktor terena : kr = 0.24,
dolZina hrapavosti 20 = 1.00 m in
minimalno viS§ino : Zmin = 16.0m.

8.5.4 Koeficient hrapavosti c, (SIST EN 1991-2-4: 8.2)

Koeficient hrapavosti dolo¢imo po enacbi (4.5). kot je opisano v razdelku 4.4.4.

8.5.5 Koeficient oblike terena ¢, (SIST EN 1991-2-4: 8.4)

Koeficient oblike terena znasa 1.0 (¢, = 1.0).

8.5.6 Delitev konstrukcije po viSini (SIST EN 1991-2-4: 10.2.2)

Objekt tlorisnih dimenzij 33.0 m x 12.0 m in viSine 16.80 m ustreza primeru b na sliki 10.2.2.
iz standarda.

b<h<2b

Slika 8.1: Vrednost referen¢ne viSine v odvisnosti od visine h in Sirine b.

b =1200m<h=1680m<2" b =24.00 m

Visina spodnjega dela je tako enaka dimenziji Sirine stavbe, torej 12.0 m.
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8.5.7 Koeficient zunanjega pritiska (SIST EN 1991-2-4: 10.2.2)

Na sliki 10.2.3 v SIST EN 1991-2-4:10.2.2 je prikazan pritisk na ploskve, ki so pravokotne na
smer vetra. Mi obravnavamo ploskvi D in E. Ker so v obravhavanem primeru vse povrSine

- 2 .
vecje od 10 m”, nas zanima ¢, jo.

Iz preglednice 10.2.1 v SIST EN 1991-2-4 za obravnavane ploskve od¢itamo pripadajoce

koeficiente ¢y, 19, katerih vrednosti so podane v preglednici 8.6.

Preglednica 8.6: Vrednosti koeficienta ¢, ;0 za obmocja D in E

Obmocje € pe, 10
D 0,8
E -0,3
Skupaj 1,1

Koeficienta lahko po absolutni vrednosti seStejemo, saj imata tako pritisk kot srk isto smer.

8.5.8 Izracun vetrne obtezbe

Preglednica 8.7 : Vetrna obtezba pravokotno na krajSo stranico konstrukcije (X smer)

Vetrna obtezba v X smeri

Visina nivoja| ¢,(z) | ¢, w, W,
[m] [kN/m’] | [kN]
Segment 1
12,00 1,36 | 1,10 0,58 84,00
z =0.00 - 12.00 m
Segment 2

16,80 1,60 | 1,10 0,69 39,50

z =12.00 - 16.80 m

Preglednica 8.8 : Vetrna obteZba pravokotno na daljSo stranico konstrukcije (Y smer)

Vetrna obtezba v Y smeri

ViSina nivoja| ¢,(z) | ¢, 1 w, W,
[m] [kN/m’] | [kN]
Segment 1
22000-1200m | 1200 | 136 | 110 | 058 | 231,00
Segment 2

16,80 1,60 | 1,10 0,69 108,63

z =12.00-16.80 m
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Iz preglednice 9.1 v SIST EN 1991-2-4 : 9.3 razberemo, da obravnavana konstrukcija
izpolnjuje pogoj po omejitvi dinamicnega koeficienta ¢4 < 1.2. Tako lahko vpliv vetrne

obtezbe za objekt izvedemo na nacin s seStevkom vetrnega vpliva posameznih ploskev.

Ker je obtezba vetra v primerjavi s potresno obteZzbo zanemarljiva, obteZzbe vetra nismo

upostevali v analizi.

8.6 Potresna obtezba
8.6.1 Osnovni podatki

Objekt se nahaja v Storah pri Celju, kjer znasa glede na karto potresne nevarnosti v Sloveniji,
ki je podana v Nacionalnem dodatku, referen¢na vrednost maksimalnega pospeska tal agz =

0.15g.

Stanovanjski blok tako spada v kategorijo pomembnosti II (obi¢ajne stavbe, ki ne pripadajo
ostalim kategorijam), kateri po definiciji pripada vrednost y; = 1.0 in tako znaSa projektni

pospesek tal za obravnavan objekt : a, = azr” % =0.15 g.

Objekt bo grajen na dobro nosilnih tleh gline. Tako po preglednici 3.1 v SIST EN 1991-8:3
ustreza tipu tal »B« , za katerega so v preglednici 4.2 (podrazdelek 4.5.3.1) predpisani

naslednji parametri, ki opisujejo elasticni spekter odziva :

§$=1.20
Tp=0.15s
Tc=05s
Tpr=20s

8.6.2 Masa konstrukcije za dolocevanje potresnega vpliva

Masa, ki jo upoStevamo pri delovanju potresne obtezbe, je definirana v razdelku 4.5.5 po

enacbi 4.21 ob upostevanju koeficientov za kombinacijo (enacba 4.22) dobimo :

2G+ 2oy O (8.22)
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Vrednosti koeficientov ¢ od¢itamo v preglednici 4.4 in ob znanih masah stalne in koristne

obtezbe (podrazdelek 8.1.1.1 in 8.3.1) izraCunamo mase po etazah :

Groz 100 =5585.1 kN + 0.30 1 0.50 - 792 kN = 5703.90 kN
MPOZ 100 = 5704 t

Gpoz200 = 5066.4 kN + 0.30 - 0.50 - 792 kKN = 5185.2 kN
Mpoz200=518.51

Mpoz300: 5185t
Mpoz400= 518.5t
Mp02500= 5185t

Gprozesoo =4632.0 kN + 0.30 " 1.0 396 kN =4691.4 kN
Mpozs00=469.1t

. 2 v v
Masa, ki odpade na m” etazne povrSine :

POZ 100 : 570.4 t/396 m*> = 1.44 t/m’
POZ 200 : 518.5t/396 m* = 1.31 t/m’
POZ 300 : 518.5t/396 m* = 1.31 t/m’
POZ 400 : 518.5t/396 m* = 1.31 t/m’
POZ 500 : 518.5t/396 m* = 1.31 t/m’
POZ 600 : 469.1 t/396 m*> = 1.18 t/m’
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8.6.3 Izracun masnega vztrajnostnega momenta

L,=330m
L,=33.0m
A=L, L,=396m" (8.23)
I=L, L’/12=4752m* (8.24)
L= L’ L,/12=35937m* (8.25)
=L +1,)/12=102.75 m’ (8.26)

Preglednica 8.9 : Vrednosti masnega vztrajnostnega momenta po etazah

m; 1 [tmz]
POZ 100 58608,6
POZ 200 53275,9
POZ 300 53275,9
POZ 400 53275,9
POZ 500 53275,9
POZ 600 48200,0

8.6.4 Pravilnost konstrukcije
Kfriteriji za pravilnost po vi$ini, ki so navedeni v podrazdelku 3.2.2, so izpolnjeni saj velja, da :

- sistemi za prenos obtezbe potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe in

- sta tako togost v horizontalni smeri kot tudi masa konstantni v vseh etazah.

Kriteriji za tlorisno pravilnost konstrukcije so navedeni v podrazdelku 3.2.1.

Stavba ima v tlorisu glede na pravokotni smeri simetri¢no razporeditev mas in togosti. Obod
etaze pa predstavlja poligonalno konveksno linijo. Togost stropov (armiranobetonske plosce

debeline 20 cm) je zadostna, pogoj za vitkost konstrukcije je izpolnjen :

A= Lpax/ Lipin =33.0m /120 m =2.75 < 4.0 (8.27)
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Preverimo Se ekscentri¢nost tlorisa in torzijski polmer :

Vrednosti pomikov in zasukov konstrukcije zaradi delovanja enotinih sil s prijemaliS¢em v

srediS¢u togosti ( Fy, Fyin M = 106) so zapisani v preglednici 8.10.

Preglednica 8.10 : Pomiki in zasuki konstrukcije zaradi delovanja enotinih sil

POZ100 | R,,= 000133 | U,,= 02859 | U,,= 0,1671
POZ200 | R,,= 001263 | U,,= 14351 | U,,= 08514
POZ300 | R,;= 002795 | U,,= 28569 | U,;= 1,7282
POZ400 || R,,= 004486 | U,,= 43784 | U,,= 26783
POZ500 | R,s= 006213 | U,s= 59169 | U,s5= 3,6366
POZ 600 | R,s= 007908 | U,e= 74292 | U,s= 45666

Torzijske in translacijske togosti stavbe dolo¢imo po postopku opisanem v podrazdelku

3.2.1.2. Vrednosti so navedene v preglednici 8.11.

Preglednica 8.11 : Torzijske in translacijske togosti stavbe

POZ 100 | K,,= 75188 | K,, = 350 | K,, = 598
POZ200 || K,,= 7918 | K,,= 070 | K;,= 117
POZ300 | K,,= 3578 | K,;,= 035 | K, ,= 058
POZ400 | K,,= 2229 | K, ,= 023 | K,,= 037
POZ500 || K,s= 1610 | K 5= 017 | K,5= 027
POZ600 | K,,= 1265 | K,g= 013 | K 5= 022

Iz preglednic 8.12 in 8.13 opazimo, da stavba ne izpolnjuje pogojev za tlorisno pravilnost.
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Preglednica 8.12 : Kontrola tlorisne pravilnosti po izrazu 3.3 v podrazdelku 3.2.1

ry(ry) >1s
POZ 100 | r, , = 11,21 r. = 1466 | [, = 1014 ustreza
POZ200 | r.,= 821 r,, = 10,66 l,, = 10,14 ne ustreza
POZ300| r,;= 786 ryz; = 10,11 ly; = 10,14 ne ustreza
POZ400 || r . ,= 773 r.4= 988 l,, = 10,14 ne ustreza
POZ500 | r,s= 765 rys = 976 lys = 10,14 ne ustreza
POZ600 || r.s= 760 r.s = 969 l,s = 10,14 ne ustreza

Preglednica 8.13 : Kontrola tlorisne pravilnosti po izrazu 3.2 v podrazdelku 3.2.1

e, e, 03r, | 03r, | e, (e,)<03r,(ry)
POZ 100 | 0,00 4,56 3,36 4,40 ustreza ne usterza
POz 200 | 0,00 -0,05 2,46 3,20 ustreza ustreza
POZ 300 0,00 -0,74 2,36 3,03 ustreza ustreza
POZ 400 | 0,00 -1,05 2,32 2,96 ustreza ustreza
POZ 500 0,00 -1,25 2,30 2,93 ustreza ustreza

POZ 600 | 0,00 -1,39 2,28 2,91 ustreza ustreza

Obravnavano konstrukcijo glede na zahteve o tlorisni pravilnosti po SIST EN 1998-1:4.2.3.2

smatramo kot tlorisno nepravilno.
8.6.5 Faktor obnasanja

Vrednosti faktorja obnaSanja g je potrebno dolociti za vsako smer posebej po enacbi 3.9.
Izberemo srednjo stopnjo duktilnosti — DCM. Osnovno vrednost faktorja obnaSanja g, za
sisteme, ki so pravilni po viSini za srednjo stopnjo duktilnosti od¢itamo iz preglednice 3.2 v
podrazdelku 3.3. Za sistem nepovezanih (konzolnih) sten znasa osnovna vrednost faktorja

obnaSanja gy = 3.

Izracunamo $e faktor k,, ki opisuje prevladujo¢ nacin rusenja, je opisan v podrazdelku 3.3 z

enacbo 3.1.
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I3 <0 5 k=10 (8.30)
k,, = 1+2.63 =121 <10 — %, =10 (8.31)
Faktor obnaSanja znasa :
q,=3-1.0=3.0215 (8.32)

(8.33)

q,=3-1.0=3.0215

V nadaljevanju (glej preglednice 9.1 do 9.3) opazimo, da je prva nihajna oblika konstrukcije

torzijska, torej je stavba torzijsko podajna. Za torzijsko podajne sisteme standard dolocCa

vrednost faktorja obnaSanja g = 2.0.
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8.6.6 Projektni spekter odziva

Projektni spekter dolo¢imo tako, da zmanjSamo elasti¢ni spekter odziva s faktorjem obnaSanja
g, kot opisujejo enacbe 4.16 do 4.19 v razdelku 4.5.4. Elasti¢ni spekter pa definiramo z
enacbami 4.8 do 4.11, kot je opisano razdelku 4.5.3.1 glede na tip tal. Oba spektra sta
prikazana na spodnji sliki 8.2.

Projektni spekter odziva q = 2.0

— Projektni spekter odziva — ElastiCni spekter odziva

0,50
0,45

0,40 I \
0235 I \

0,30 -

0,25 -

0,20 -

0,15

0,10

0,05 \\

0,00 \ \ \ \ \ \ \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Nihajni ¢as [s]

ag [g]

Slika 8.2: Elastic¢en in projektni spekter odziva (g = 2.0)
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8.6.7 Izracun nakljucne ekscentri¢nosti

Naklju¢no ekscentri¢nost izraCunamo po postopku, opisanem v podrazdelku 4.7.1. Vrednosti

naklju¢ne ekscentri¢nosti v posameznih etazah so podane v naslednjih preglednicah. Potresne

sile so iz analize, kjer smo potresno obtezbo definirali samo s spektri odziva.

Preglednica 8.14: Vrednosti naklju¢ne ekscentri¢nosti po etaZzah za model z upoStevano kletjo

F [kN] | F [kN] | L [m] | L, [m] | M, [KNm] | M, [KNm]| M, [KNm]
POZ 100 [ 3983 4626 33 12 2390 7632 7998
POZ 200 | 3878 4535 33 12 2327 7482 7836
POZ 300 [ 3572 4216 33 12 2143 6956 7279
POZ 400 [ 3059 3633 33 12 1835 5994 6269
POZ 500 [ 2325 2758 33 12 1395 4550 4760
POZ 600 1307 1529 33 12 784 2523 2642

Preglednica 8.15: Vrednosti naklju¢ne ekscentri¢nosti po etazah za model brez kleti

F [kN] | F/[kN] | L [m] | L, [m] | M, [KNm] | M, [KNm]| M, [KNm]
POZ 200 [ 3798 4218 33 12 2279 6959 7323
POZ 300 [ 3609 3999 33 12 2165 6599 6945
POZ 400 | 3165 3501 33 12 1899 5776 6081
POZ 500 [ 2441 2687 33 12 1464 4434 4670
POZ 600 1376 1496 33 12 826 2468 2603

Preglednica 8.16: Vrednosti naklju¢ne ekscentri¢nosti po etazah za model brez kleti (q = 1.0)

F, [kN] | F, [kN] | L, [m] | L, [m] | M, [kKNm] |M, [kNm]| M, [kNm]
POZ 200 8056 8207 33 12 4834 13541 14378
POZ 300 [ 7672 7850 33 12 4603 12952 13746
POZ 400 6742 6927 33 12 4045 11430 12125
POZ 500 5166 5331 33 12 3100 8796 9326
POZ 600 2845 2954 33 12 1707 4875 5165
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8.6.8 Kombinacije vplivov pri potresni obremenitvi

Kot je navedeno v razdelku 4.5.5 enacbi 4.20 dodamo k potresni obremenitvi Se vpliv

naklju¢ne ekscentri¢nosti in dobimo naslednje kombinacije, za katere i§¢emo ovojnico:

1.0°G+03 Q0+ 1.0 Eiox+03y+ 1.0 M,
1.0°G+03 Q0+1.0 Epsx+10v+1.0 M,
1.0°G+03°Q -1.0 Eiox+o3y+1.0 M,
1.0°G+03"Q -1.0 Epsx+10ovy+1.0 M,
1.0°G+03"Q -1.0 Eiox+03y-1.0" M,
1.0°G+03"Q -1.0 Epsx+10vy-1.0" M,
1.0°G+03 Q0+1.0 Eiox+03y-1.0" M,
1.0°G+03 Q0+1.0 Epsx+i0y-1.0"M,

9 MODALNA ANALIZA

Standard SIST EN 1998-1:4.3.3.1 (2) predpisuje modalno analizo kot referencno pri potresnih
vplivih. Pri modalni analizi uporabimo projektni spekter odziva, ki je reduciran elasti¢ni

spekter.

Pri analizi upoStevamo vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo na globalni odziv, kot je

opisano v podrazdelku 4.6.
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9.1

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in sodelujoce mase

Preglednica 9.1: Nihajni ¢asi in sodelujo¢e mase — ploskovni model z uposStevanjem kleti

Nihajna | Nihajni ¢as| Masa X | Masa Y | Skupaj X | Skupaj Y | Masa R, | Skupaj R,
oblika [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,36 21,92 0,00 21,92 0,00 41,10 41,10
2 0,31 44,71 0,00 66,63 0,00 22,49 63,58
3 0,26 0,00 65,46 66,63 65,46 0,00 63,58
4 0,07 0,14 0,00 66,77 65,46 17,62 81,21
5 0,07 19,51 0,00 86,28 65,46 0,09 81,30
6 0,06 0,00 20,24 86,28 85,69 0,00 81,30
7 0,03 0,33 0,00 86,61 85,69 5,20 86,50
8 0,03 7,48 0,00 94,09 85,69 0,08 86,58
9 0,03 0,00 7,04 94,09 92,73 0,00 86,58

Preglednica 9.2: Nihajni Casi in sodelujo¢e mase — ploskovni model brez upostevanja kleti

Nihajna | Nihajni ¢as| Masa X | Masa Y | Skupaj X | Skupaj Y | Masa R, |Skupaj R,
oblika [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,28 8,14 0,00 8,14 0,00 63,84 63,84
2 0,22 64,17 0,00 72,31 0,00 8,87 72,71
3 0,20 0,00 73,70 72,31 73,70 0,00 72,71
4 0,07 0,25 0,00 72,56 73,70 20,43 93,14
5 0,05 19,98 0,00 92,54 73,70 0,09 93,22
6 0,05 0,00 20,21 92,54 93,91 0,00 93,22

Preglednica 9.3: Nihajni ¢asi in sodelujoce mase — linijski model brez upostevanja kleti

Nihajna | Nihajni ¢as| Masa X | Masa Y | Skupaj X | Skupaj Y | Masa R, | Skupaj R,
oblika [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,25 3,07 0,00 3,07 0,00 70,19 70,19
2 0,22 0,00 72,21 3,07 72,21 0,00 70,19
3 0,20 70,39 0,00 73,46 72,21 3,14 73,33
4 0,06 0,65 0,00 74,11 72,21 19,31 92,65
5 0,05 0,00 20,85 74,11 93,06 0,00 92,65
6 0,05 20,24 0,00 94,35 93,06 0,59 93,23

Nihajni ¢asi modelov kjer smo upoStevali kletno etaZzo, in kjer smo predpostavili, da je klet

toga in smo jo zanemarili, se razlikujejo. Predvsem je opazno, da je potrebno pri modelu s
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kletjo upostevati devet nihajnih oblik, da zajamemo 90% efektivne mase. Opazimo, da prva in
druga nihajna oblika zajameta priblizno enak delez sodelujoCih mas v X smeri kot druga pri
ploskovnem oz. tretja pri linijskem modelu. V teh dveh nihajnih oblikah je zajet tudi enak
vpliv torzije. Tretja nihajna oblika se dobro ujema s ploskovnim modelom, medtem ko je pri
linijskem modelu vpliv v Y smeri zajet v drugi nihajni obliki. Enako velja za peto in Sesto

nihajno obliko (pri linijskem sta ti obliki peta in Sesta).

Ploskovni in linijski model se v nihajnih Casih bistveno ne razlikujeta, krajSe nihajne Case
izkazuje linijski model, ki deluje bolj togo, saj smo elemente sten modelirali z enim linijskim

elementom, stene pri ploskovnem modelu pa so sestavljene iz ve¢ kon¢nih elementov.

9.2  Dejanski vpliv posamezne nihajne oblike

Preglednica 9.4 prikazuje posamezne nihajne Case, vrednosti pospeSkov iz projektnega odziva
in deleZ potresne sile za posamezno nihajno obliko, ki ga dobimo, ¢e potresno silo posamezne
nihajne oblike delimo s celotno potresno silo. Preglednica se nanasa na ploskovni model z

upostevanjem kleti.

Preglednica 9.4 : Nihajni Casi in deleZ potresne sile posameznih nihajnih oblik — ploskovni

model z upostevanjem kleti

Nihajna | Nihajni ¢as| Masa X | Masa'Y | Spekter Fy Fy
oblika [s] [%] (%] | [/s’] g| [%] [%]
1 0,36 21,92 0,00 0,23 25,48 0,00
2 0,31 44,71 0,00 0,23 51,97 0,00
3 0,26 0,00 65,46 0,23 0,00 77,65
4 0,07 0,14 0,00 0,17 0,13 0,00
5 0,07 19,51 0,00 0,17 16,71 0,00
6 0,06 0,00 20,24 0,16 0,00 17,14
7 0,03 0,33 0,00 0,14 0,25 0,00
8 0,03 7,48 0,00 0,14 5,48 0,00
9 0,03 0,00 7,04 0,14 0,00 5,21

Prvo in drugo nihajno obliko opiSemo kot torzijski v kombinaciji z translacijo v X smeri,

bistvena nihajna oblika za nihajne v Y smeri je tretja, potrebno pa je upostevati tudi Sesto in
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deveto, da zajamemo 90% sodelujo¢e mase v tej smeri. Translacijska v X smeri je Se peta in

osma, medtem ko je Cetrta torzijska.

Preglednica 9.5 : Nihajni Casi in deleZ potresne sile posameznih nihajnih oblik — ploskovni

model brez upoStevanja kleti

Nihajna | Nihajni ¢as| Masa X | Masa Y | Spekter Fx Fy
oblika [s] [%] [%] [m/s’] g [%] [%]
1 0,28 8,14 0,00 0,225 9,41 0,00

2 0,22 64,17 0,00 0,225 74,15 0,00

3 0,20 0,00 73,70 0,225 0,00 84,02

4 0,07 0,25 0,00 0,166 0,21 0,00

5 0,05 19,98 0,00 0,158 16,23 0,00

6 0,05 0,00 20,21 0,156 0,00 15,98

Prva nihajna oblika je torzijska, druga opisuje translacijo v X smeri, tretja pa je translacijska v
Y smeri. Peta spet opisuje translacijsko gibanje v X smeri, in sicer prispeva 4.57 krat manj k
potresni sili v X smeri. Sesta nihajna oblika pa prispeva 5.26 krat manj kot tretja za ¥ smer.

Bistvene translacijske nihajne oblike so tako druga za X smer in tretja za Y smer.

Preglednica 9.6 : Nihajni Casi in deleZ potresne sile posameznih nihajnih oblik — linijski

model brez upoStevanja kleti

Nihajna | Nihajni ¢as| Masa X | Masa Y | Spekter Fx Fy
oblika [s] [%] [%] [m/s’] g [%] [%]
1 0,25 3,07 0,00 0,225 4,54 0,00

2 0,22 0,00 72,21 0,225 0,00 83,42

3 0,20 70,39 0,00 0,164 75,91 0,00

4 0,06 0,65 0,00 0,156 0,67 0,00

5 0,05 0,00 20,85 0,155 0,00 16,58

6 0,05 20,24 0,00 0,142 18,88 0,00

Pri linijskem modelu so nihajne oblike, ki opisujejo translacijo v X in Y smeri ravno obratne,
vendar se kljub temu bistveno ne razlikujejo. Prva nihajna oblika je prav tako torzijska, druga
kot reCeno opisuje translacijo v Y smeri, tretja pa translacijo v X smeri. Peta spet opisuje

translacijsko gibanje v Y smeri, in sicer prispeva 5.03 krat manj k potresni sili v Y smeri. Sesta
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nihajna oblika pa prispeva 4.02 krat manj kot tretja za X smer. Bistvena translacijska nihajna

oblike za Y smer je druga, za X smer pa tretja.
9.3  Prikaz nihanja konstrukcije

V nadaljevanju je na slikah 9.1 do 9.6 prikazano nihanje konstrukcije pri ploskovni model

brez kleti :

N

Slika 9.1: 1. nihajna oblika Slika 9.2: 2. nihajna oblika

\\W )

Slika 9.3: 3. nihajna oblika Slika 9.4: 4. nihajna oblika
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w

Slika 9.5: 5. nihajna oblika Slika 9.6: 6. nihajna oblika

9.4  Etazine precne sile konstrukcije

V spodnjih preglednicah so podane etazne precne sile, dobljene z ovojnico obteZnih

kombinacij, ki so navedene v podrazdelku 8.6.8.

Preglednica 9.7: Etazne prec¢ne sile — ploskovni model s kletjo

F,[kN] | F, [kN]
POZ 100 3983 4626
POZ 200 3878 4535
POZ 300 3572 4216
POZ 400 3059 3633
POZ 500 2325 2758
POZ 600 1307 1529

DeleZ precne sile ob vpetju glede na teZo konstrukcije :  p,=3983 kN /31135 kN =0.13
py=4626 kKN /31135 kN =0.15
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Preglednica 9.8: Etazne precne sile — ploskovni model brez upoStevanja kleti

F [N | F, [kN]
POZ 200 3798 4218
POZ 300 3609 3999
POZ 400 3165 3501
POZ 500 2441 2687
POZ 600 1376 1496

DeleZz precne sile ob vpetju glede na tezo konstrukcije :  p, =3798 kN /25431 kN =0.15
py=4218 kN /25431 kN =0.17

Preglednica 9.9: EtaZzne precne sile — linijski model brez kleti

I, [kN] | F, [kN]
POZ 200 | 4065 4142
POZ 300 | 3850 3941
POZ 400 | 3373 3466
POZ 500 [ 2594 2675

POZ 600 | 1447 1503
Delez precne sile ob vpetju glede na teZzo konstrukcije :  p, =4065 kN /25431 kN =0.16
py=4152kN /25431 kN =0.16

Iz preglednic je razvidno, da se rezultati dobro ujemajo. EtaZzne precne sile pri ploskovnem
modelu, kjer upoStevamo klet in pri modelu, kjer predpostavimo, da je klet toga, se ne
razlikujejo bistveno. Etazne pre¢ne sile so pri linijskem modelu nekoliko vecje, saj
konstrukcija niha z nihajnimi ¢asi, ki so nekoliko krajsi, ker je model bolj tog in so zaradi tega

tudi etaZzne precne sile vecje.

Preglednica 9.10: Etazne precne sile — linijski model brez kleti (elastini spekter g = 1.0)

F [N | F, [N
POZ 200 8056 8207
POZ 300 7672 7850
POZ 400 6742 6927
POZ 500 5166 5331

POZ 600 2845 2954

DeleZ precne sile ob vpetju glede na teZzo konstrukcije :  p, = 8056 kN /25431 kN = (0.32
py=8207 kN /25431 kN = 0.32
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9.5  Vpliv teorije drugega reda (SIST EN 1991-8:4.4.2.2)
Pogoj za upostevanje oziroma neupostevanje vpliva drugega reda je zapisan z enacbo 4.31 v
podrazdelku 4.7.2. Preveriti moramo, da so pomiki dovolj majhni tudi v primeru potresnega

vpliva, ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv.

Preglednica 9.11: Izracun koeficienta € za smer X — model z upoStevanjem kleti

vis. kota [m] | Py [KN]| ldr .| g [m] | V,, [kN]| 7 [m] 6
+2,80 30543 0,0006 3983,22 2,8 0,0016
+5,60 24948 0,0018 3878,18 2,8 0,0041
+8.,40 19861 0,0028 3571,71 2,8 0,0056
+11,20 14775 0,0030 3058,63 2,8 0,0052
+14,00 9688 0,0032 2325,43 2,8 0,0048
+16,80 4602 0,0032 1306,58 2,8 0,0040

Preglednica 9.12: Izracun koeficienta €za smer Y — model z upostevanjem kleti

vis. kota [m] | P, [kN]| ldr .| g [m] |V, [kN]| % [m] 6
+2,80 30543 0,0004 462564 | 2.8 | 0,0009
+5,60 24948 0,0014 45346 | 2.8 | 0,0028
+8,40 19861 0,0022 42157 | 2.8 | 0,0037
+11,20 14775 0,0022 3633,02 [ 2,8 | 0,0032
+14,00 9688 0,0026 275782 | 2.8 | 0,0033
+16,80 4602 0,0008 1528,96 | 2.8 | 0,0009

Koeficient obcutljivosti je v vseh preveritvah manjsi od 0.10, torej nam ni potrebno upostevati

povecanja notranjih stati¢nih koli¢in zaradi vpliva teorije drugega reda.
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10 DIMENZIONIRANJE MINIMALNE ARMATURE KONSTRUKCIJSKIH
ELEMENTOYV PO EC8

10.1 Dimenzioniranje AB stebrov (SIST EN 1998-1: 5.4.3.2.1, 5.4.3.2.2, SIST EN 1992-
1-1: 9.5.2, 9.5.3, Nacionalni dodatek 9.5.2(1), 9.5.3(3))

Standard (SIST EN 1998-1:5.4.3.2.1.(1)) dovoljuje dolocitev upogibne in strizne nosilnosti
stebrov v skladu z SIST EN 1992-1: 9.5, pri tem pa se uporabi vrednost osne sile dobljene iz

analize za potresno projektno stanje.

Vrednost normirane osne sile v, v primarnih potresnih stebrih ne sme preseci 0.65 (SIST EN
1998-1:5.4.3.2.1(3)).

N <0.65

Vd =
Ac.fcd (101)

Kontrola upogibnih momentov se lahko izvede neodvisno v dveh med seboj pravokotnih

smereh, ¢e se uposteva le 70% nosilnosti stebra (SIST EN 1998-1:5.4.3.2.1(2)).

Po doloc¢ilih EN 1992-1-1:9.5.2(2) in Nacionalnega dodatka k EN 1992-1-1:9.5.2(2) znasa
minimalna vzdolZna armatura stebra 0.003 A, oziroma : 0.15 Ng;/ f4, kjer je A, povrSina

stebra, Ng, projektna osna sila in f; projektna natezna trdnost armature.

Po dolocilih SIST EN 1998-1:5.4.3.2.2(1), ki narekuje konstruiranje primarnih potresnih
stebrov za zagotovitev lokalne duktilnosti, pa znaSa skupni delez vzdolzne armature

minimalno 0.01 A, in najve¢ 0.04 A..

VzdolZ vsake stranice stebra moramo med vogalne armaturne palice postaviti vsaj Se eno
vmesno palico, da zagotovimo integriteto vozliS¢ stebrov z gredami (SIST EN 1998-

1:5.4.3.2.2(2)).
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frv v

1, =maxih, ;1,/6;0.45} (10.2)
kjer je :

he - vec€ja dimenzija precnega prereza v metrih in

Lo - svetla viSina stebra v metrih.

V primeru, da velja I, / h. < 3, se primarni potresni steber po celotni viSini obravnava kot

kriti¢no obmocje in ga tako tudi ustrezno armiramo.

V kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora biti faktor duktilnosti za

ukrivljenost £, enak :

Uy =2-q,—1 ce T, 2T, (10.3)
Uy =1+2-(qy 1T, /T, ce T, <T, (10.4)
kjer je :

9o - osnovna vrednost faktorja obnasanja,

T, - osnovna nihajna doba,

T. - zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek

konstantno vrednost.

Faktor duktilnosti za ukrivljenost g, je definiran z razmerjem med ukrivljenostjo pri 85%
upogibne nosilnosti v postkriticnem obmocju (na padajo¢em delu krivulje moment —
ukrivljenost) in ukrivljenostjo na meji plasti¢nosti, ob pogoju, da mejni deformaciji betona &,

in armature &, nista presezeni.

V primeru, da je v kriticnih obmocjih primarnih potresnih stebrov uporabljena vzdolZzna
armatura iz jekla razreda B v EN 1992-1-1:2004 (preglednica C.1), mora biti faktor

duktilnosti za ukrivljenost g 1.5 krat vecji od vrednosti, ki so podane z izrazi 10.3 in 10.4.
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Ce je za zahtevano ukrivljenost Mg Kjerkoli v prerezu potrebna deformacija betona vecja od
&2 = 0.0035, je potrebno izgubo nosilnosti zaradi odluscenja zasCitnega sloja betona
nadomestiti z ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. UpoStevamo, da je zahteva

izpolnjena, e velja :

a0, 2304, v, €, -%—0.035 (10.5)
kjer je :
Ova - mehanski volumski delez zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro
kriticnega obmocja;
o, = prostornina stremen za objetje . fra
prostornina objetega betonskega jedra f,,

y» - zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost;
Vi - normirana projektna osna sila :

v, = Ne (10.6)

A fu

Eyad - projektna vrednost deformacije na meji plastiCnosti za natezno armaturo;
he - viSina celega betonskega prereza (merjena v vodoravni smeri, ki ustreza fiy);
h, - viSina objetega betonskega jedra (merjena od srednje Crte stremen);
b, - Sirina celega betonskega jedra;
b, - Sirina objetega betonskega jedra (merjena od srednje Crte stremen);
a - faktor ucinkovitosti objetja betonskega jedra, ki je enak ot = o, " O
Za pravokotne prereze velja :

a,=1->b16-b,-h, (10.7)

s s

asz(l_2'bo)'(l_2'h0) (10.8)
kjer je :
n - skupno Stevilo vzdolZnih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo

stremena ali precne vezi,

b; - razdalja med sosednjimi podprtimi palicami,

s - razdalja med stremeni.
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| h° L
+ h. ¥
bc bl:l
I bi I

Slika 10.1: Objetje betonskega jedra stebra

V kriti¢nih obmocjih primarnih potresnih stebrov je dolocen minimalen prerez stremen vsaj 6
mm na takS$ni medsebojni razdalji, da je zagotovljena minimalna duktilnost in je preprecen
lokalni uklon vzdolZnih armaturnih palic. Stremena morajo biti oblikovana tako, da ustvarjajo

ugodno triosno napetostno stanje v objetem jedru, kot je prikazano na sliki 10.1.
Pri konstruiranju stremenske armature primarnih potresnih stebrov moramo slediti dolo¢ilom
SIST EN 1998-1 : 5.4.3.2.2. Tako standard v deveti tocki doloc¢a, da mora mehanski volumski

delezZ zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro kriticnega obmocja, @, znasati vsaj 0.08.

Razmak stremen s v milimetrih ne sme presegati vrednosti :

s =min{b,/2; 175 mm; 8.} (10.9)
kjer je :

b, - minimalna dimenzija betonskega jedra merjena do srednje Crte stremen,

dpr. - minimalni premer vzdolznih palic.

Razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima armaturnima palicama, ki ju podpirajo stremena
ali precne vezi, ne sme biti vecja od 20 cm, ob upostevanju SIST EN 1992-1-1 :2004; 9.5.3
(3) in Nacionalnega dodatka 9.5.3(3), ki dolo¢a najmanjSo razdaljo med stremeni vzdolz

stebra, ki je najmanjsa izmed naslednjih razdalj: 12 © &,,, izmed vzdolZznih palic, manjsa od
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dimenzij stebra in 300 mm. EN 1992-1-1 :2004; 9.5.3 (4) pa dopolnjuje tocko 3, in sicer
doloca, da je potrebno razdaljo med stremeni zmanjsati s faktorjem 0.6 v bliZini stikovanja s
prekrivanjem, ¢e je najvecji premer vzdolznih palic ve¢ji od 14 mm in pa na oddaljenosti, ki

je enaka vecji dimenziji pre¢nega prereza stebra nad in pod gredo ali stropom.

Pre¢no armaturo v kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov lahko dolo¢imo
po dolocilih iz EN 1992-1-1:2004, s pogojem, da je v potresnem projektnem stanju vrednost
normirane osne sile manjSa od 0.2 in da vrednost uporabljenega faktorja obnaSanja g ne

presega 2.0.

10.2 Dimenzioniranje AB sten (SIST EN 1998-1: 5.2.3.4,5.4.3.4,5.4.3.4.1,5.4.3.4.2,
SIST EN 1992-1: 6.2.2, 9.6.2(1), 9.6.2(2), Nacionalni dodatek 6.2.2, 9.5.2(1),
9.6.2(1), 9.6.2(2))

Standard (SIST EN 1998-1:5.4.3.4.1.(1)) dovoljuje dolocitev upogibne in strizne nosilnosti
sten v skladu z SIST EN 1992-1: 9.6, pri tem pa se uporabi vrednost osne sile dobljene iz

analize za potresno projektno stanje.

Vrednost normirane osne sile v4 v primarnih potresnih stenah ne sme preseci 0.4 (SIST EN
1998-1:5.4.3.4.1.(2)).
N
v, =—% <040 (10.10)

¢ " Jed

Ker gre za stenasto konstrukcijo, ki je sestavljena iz povezanih in sestavljenih pravokotnih
delov L-, I- in T- oblike, je potrebno stene modelirati kot integrirane celote, ki so sestavljene
iz stojin in pasnic (SIST EN 1998-1: 5.4.3.4.1 (4)). Stojine so vzporedne delovanju potresne

precne sile, pasnice pa so pravokotne na to obremenitev.
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Pri racunu upogibne nosilnosti upoStevamo sodelujoco Sirino pasnice na vsaki strani stojine.
Sodelujoca Sirina od lica stojine je enaka najmanjSi vrednosti izmed :

- dejanske Sirine pasnice,

- polovi¢ne razdalje med sosednjima stojinama stene, in

- 25% skupne viSine stene nad obravnavanim nivojem.

Po dolocilih SIST EN 1998-1:5.4.1.2.3 znasa minimalna Sirina stojine b,,, v metrih :

b >max]0.15; (10.11)
20

kjer je hy svetla etazna viSina v metrih.

Za debelino objetega prereza robnega elementa stene ob tem velja :

5 B o | o<max? b (10.12)
oz, S max . mn .
wo 15 Ce.]e f 2bw
h 0.2-1,
b, 22 eje I, >max (10.13)
10 2.b,

Visina kriticnega obmocja, kjer so obremenitve najvecje in kjer predvidimo nastanek
plasticnih deformacij, se za zagotovitev lokalne duktilnosti nad vpetjem stene oceni po

dolocilih SIST EN 1998-1:5.4.3.4.2(1) :

her = max{l,; h,/6} (10.14)
kjer je :
Rer - dolZina kritiénega obmocja,
Ly - viSina prereza stene,

h,, - viSina stene.
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Visina kriti¢nega obmoc¢ja pa je omejena z :

2-1,
h, <{|h, ~ zan<6etaz (10.15)
2-h, zanz27etal

Mesto vpetja je definirano na nivoju temeljev ali na vrhu kletne etaZe s togo plos¢o in togimi

obodnimi stenami.

DolZina objetega robnega elementa /. ne sme biti manjSa od 0,15 * Iwali 1.50 " bw. (SIST EN
1998-1:5.4.3.4.2 (6)) :

0.15-1,
[, 2 max (10.16)
1.5:-b,
kjer je :
Ly - viSina prereza stene,
b,, - debelina stene.

Po dolocilih standarda (SIST EN 1998-1:5.4.3.4.2 (8)) mora biti delez vzdolzne armature

robnih elementov vegji ali enak 0.005.

Uporabiti je potrebno preklopljena stremena tako, da streme ali preCna vez objame vsako

drugo palico. Debelina objetega dela prereza stene ne sme biti manjSa od 20 cm.

Po dolocilih standarda (SIST EN 1998-1:5.4.3.4.2 (7)) objet robni element ni potreben vzdolz
prirobne stene, ki so debeline by 2 hy/15 in so Siroke [y 2 h/5, kjer hy oznacuje svetlo etazno
visino (slika 10.2). Objeti robni elementi pa so lahko potrebni na konceh taksnih prirobnic, da

se prepreci zvoj izven ravnine stene.
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Slika 10.2: Objeti robni element ni potreben na koncu stene z veliko prirobnico

Po dolocilih standarda (5.4.3.4.2(9) in 5.4.3.2.2(11b)) znasa najvecja dovoljena razdaja med
sosednjima vzdolZznima armaturnima palicama 20 cm. Najmanjsi dovoljen premer vzdolZznih
palic je 12mm, kot je predpisano v Nacionalnem dodatku standarda EN1992-1-1:2004:
9.5.2(1).

Po doloc¢ilih standarda (SIST EN 1991-8:5.4.3.4.2 (8)) mora biti deleZ vzdolZzne armature
robnih elementov vecji ali enak 0.005. V Nacionalnem dodatku standarda EN 1992-1-1: 9.6.3
(1) je doloCena minimalna horizontalna armatura sten, in sicer znasa 0,2% povrSine prereza
stene. Prerez vertikalne armature v steni pa mora biti v skladu s standardom EN 1992-1-1:

9.6.2 (1) in Nacionalnim dodatkom vecji ali enak 0.3% povrSine prereza stene.

Strizno nosilnost betonskega prereza izraCcunamo z enacbo po SIST EN 1992-1: 6.2.2 :

Vede =[Crae k-(100-p, - £.,)" +k,-0,1-b, -d (10.17)
Z najmanjso vrednostjo :

Veae =i +k,-0,) b, -d (10.18)

w

kjer so vrednosti Crg¢, ¥min in k; podane v Nacionalnem dodatku in znasajo:
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v =0.035 k" f

200
k=1+ <20
d[mm]
Avl ~ ~
P, = 5 : 7 deleZ natezne vzdolZne armature v prerezu;
Ay - delez natezne armature v prerezu;
N .. .. )
c,= TE" <0.2- f,, napetost, ki jo v prerezu povzroéi osna sile;
A, - ploscina prereza;
NEgg - osna sila v prerezu;
b, - Sirina prereza;
d=09 h - statiCna viSina;
- viSina prereza;
fex - karakteristicna tla¢na trdnost betona v [MPa].

Ce je projektna vrednost pre¢ne sile vecja od strizne odpornosti stene, moramo celotno striZzno

obremenitev prevzeti s striZno armaturo.



Dimec, A. 2008. Analiza armiranobetonske stenaste stavbe v skladu z ECS8. 77
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

11 DIMENZIONIRANJE MINIMALNE ARMATURE KONSTRUKCIJSKIH
ELEMENTOV OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

Za boljSo preglednost in razumevanje dela so na sliki 11.1 podane oznake sten in stebrov, ki

jih bomo v nadaljevanju obravnavali.

@ | ] c—/ o s = L1
40/40 40/40
= o o o & -
) Y B P B B
I
40/40 %1 X3 X5 X7 40/40
y3 - = = 5
Y2-100-1  ¥2-300-1 X3 NS [ Y2-300-2 Y2-100-2
yz | e e | e N e | e = | e s | e R e | | e |
40/40 X1-1 Yi-1 X4 Y12 X7-1 40/40
Y - 9 &7 =
— (] =t D -
#4 #4 w4 ¥4 P
40/40 40/40

b o & bsd & o d

Slika 11.1: Dispozicije sten in stebrov obravnavanega objekta

Pri izraCunu potrebne armature sten in stebrov se moramo drzati omejitve o normirani osni sili
v elementih. V preglednici 11.1 so podane vrednosti normiranih osnih sil v elementih
konstrukcije, ki so omejene po izrazu 10.1 na vrednost 0.65 za stebre in po 10.10 na vrednost

0.4 za stene.
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Preglednica 11.1: Vrednosti osnih sil pri potresni obtezni kombinaciji, povrSina prereza

elementov in normirane osne sile v elementih dolo¢ene po enacbi 10.6 v podrazdelku 10.1

Ned A c n d
Element kN (e’
40/40 -360 1600 0,14
X1 -4923 29700 0,10
X1-1 -3185 17700 0,11
X2-1 -1891 11700 0,10
X2-2 -1954 11700 0,10
X3 -5088 36250 0,08
X4 -4910 27500 0,11
X5 -5088 36250 0,08
X6-1 -1891 11700 0,10
X6-2 -1954 11700 0,10
X7 -4923 29700 0,10
X7-1 -3185 17700 0,11
Y1-1 -1596 8000 0,12
Y1-2 -1596 8000 0,12
Y2-100-1 -498 2000 0,15
Y2-300-1 -511 6000 0,05
Y2-100-2 -498 2000 0,15
Y2-300-2 -511 6000 0,05

Iz preglednice je razvidno, da vse stene in stebri obravnavane konstrukcije ustrezajo zahtevam

0 omejitvi normirane osne sile v elementih.

11.1 Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov obravnavanega objekta

Kot je opisano v podrazdelku 10.1 najprej dolo¢imo minimalno potrebno armaturo po

dolocilih EN 1991-2:9.5.2(2) in Nacionalnem dodatku k EN 1991-1-1:9.5.2(2) :

Za steber dimenzij b/h = 40/40 cm je potrebna minimalna armatura (0.3% A,) :

Agmin=0.003 40 cm 40 cm = 4.8 cm?

Po dolocilih SIST EN 1998-1:5.4.3.2.2(1) pa znaSa skupni delez vzdolZzne armature najmanj
0.01 A, in najvec 0.04 A., tako dobimo :
Agmin=0.01"40cm 40 cm = 16.0 cm?
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Da zagotovimo integriteto vozliS¢ stebrov, vzdolZz vsake stranice med vogalne palice

postavimo Se vmesno palico, da zadostimo pogojem SIST EN 1998-1:5.4.3.2.2(2).

Stebre tako armiramo z osmimi palicami 16 mm.

Strizna nosilnost betonskega prereza izraCunamo po enacbi 10.20 :

0.18 0.18

C,, ., =—=—=0.12
A A
k=1+ 200 =1+ @=1.74£2
d[mm] 370
k, =0.15
2
2, A,  16.08cm ~0011

“b.-d  40cm 37 cm

3
o, =Ne _ 36010 N o 225MPa<02 f,=0216.67 MPa =333 MPa
"7 A 160000 mm

Vg =[0.12:1.74-(100-0.011- 25 MPa)'"* +0.15-2.25 MPa]- 0.40 m-0.37 m -1000 = 143.2 kN

Doloc¢imo strizno nosilnost tudi po enacbi 10.21 :

Veae =i +k,-0,) b, -d = (0.40+0.15-2.25)-0.40 m-0.37 m 1000 = 109.15 kN

v =0.035-k" £/ =0.035-1.74" . 25" = 0.40
Strizna nosilnost stebra b/h = 40/40 cm znasa 109.15 kN, ki je vecja od striZne obremenitve

pri potresnem projektnem stanju.

Tako standard v deveti tocki dolo¢a, da mora mehanski volumski delez zaprtih stremen, ki

objemajo betonsko jedro @, v kriticnem obmocju ob vpetju znasati vsaj 0.08.

Z izrazom 10.9 izpolnimo minimalne zahteve rastra stremenske armature :

s =min{b,/2; 175; 8dp; }= min{345/2; 175; 816} = min{177; 175; 128} = 128 mm
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Vendar moramo v kriti€nih obmocjih raster stremen zgostiti za faktor 0.6.

Tako moramo stremensko armaturo zgostiti na 76.8 mm. Da zadostimo tudi izrazu 10.5

izberemo $6/6 cm.
Doloc¢imo $e kritiéno obmocje potresnih stebrov /., :
I, =max{h, ;1,/6;0.45}=max{0.40;2.80/6;0.45}= max{0.40; 0.46 ; 0.45}=0.46 m

ley/ he =046 m/0.40 m=1.15 < 3, torej steber po celotni viSini obravnavamo kot kriti¢no

obmocje.
Faktor duktilnosti za ukrivljenost £, ob vpetju znaSa po formuli 10.4 :

T,=021s<T.=05s

Uy =1+2-3-1)-0.21/0.5=2.68

V primeru, da je kjerkoli v prerezu potrebna deformacija betona, ve¢ja od &,, = 0.0035,
izgubo nosilnosti nadomestimo s stremensko armaturo. Zato mora biti izpolnjen tudi izraz

10.5:

b
a-a,230-u4,-v, €, -b—"—0.035

0.47-0.193=0.09 230-2.68-0.14 - 0.010'%— 0.035=0.09

Mehanski volumski delez zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro kriticnega obmocja :

_(0.6°7m/4)-(4-34.4+4-243) 3448 kN/cm’

» - =0.193>0.08
6-34.4-34.4 1.67 kN / cm

Faktor u¢inkovitosti objetja betonskega jedra dolo¢imo po enacbah 10.7 in 10.8, in sicer :

a,=1->'b116-b,-h,=1-0.175/6-0.35-0.35=1-0.417 = 0.583
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) Ky T cm 7 cm
o, =(1- (1= =(l-—) (==
=t 2-b0) ( 2-h0) ( 2-350m) ( 2-35cm

)=0.9-0.9=0.81

o=a, o=0.583.0.81 =047

Betonsko jedro stebrov moramo objeti s stremeni kakor je prikazano na sliki 10.1.

Minimalna armatura stebrov b/h = 40/40 cm v kriti¢ni coni znasa :

Vzdolzna armatura 8P16 mm

Stremenska armatura : $6/6 cm

11.2 Dimenzioniranje armiranobetonskih sten obravnavanega objekta

Zaradi omejitve obseZnosti diplomske naloge bomo prikazali dimenzioniranje samo dveh
sten, pri ostalih stenah pa se postopek dolo¢evanja armature bistveno ne razlikuje. Dolo¢ena

armatura je prilozena v podrazdelku 11.3 na skicah — slike 11.4 do 11.9.

Preverili bomo steno X1, kateri je simetricna stena X7 in steno Y2-300-1, ki je enaka steni

Y2-300-2.

Postopek dolo¢evanja minimalne armature sten je zapisan v podrazdelku 10.2.

Vse §tiri stene izpolnjujejo pogoj, ki je zapisan z izrazom 10.10 v podrazdelku 10.2, ki
omejuje velikost normirane osne sile v stenah na najve¢ 0.4. Vrednosti normiranih osnih sil za
vse konstrukcijske elemente so podane v preglednici 11.1. Za steni X1 in X7 znaSa vrednost

normirane osne sile 0.4, za steni Y2-300-1 in 2 pa 0.05.

Mesto vpetja je definirano na vrhu kletne etaze s togo plosco in togimi obodnimi stenami.
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11.2.1 Steni X1 in X7

Visino kriticnega obmocja dolo¢imo z izrazom 10.14 :
h., =max{l, ; h,/6} =max{1400 cm ; 1680 cm /6 =280 cm}= 1680 cm
Visina kriti¢nega obmocja je omejena z izrazom 10.15 :
21, =2-1400 cm = 2800 cm
h., < =280 cm
h, =280 cm

Iz predhodnih izracunov sledi, da znaSa kriticno obmocje stene 280 cm, torej etaZa ob vpetju.

Po enacbi 10.11 preverimo Sirino stojine stene :

2.80m

h
b,, > max{O.lS : %} = max{O.lS m; } =max{0.15m;0.14 m}=0.15m

Sirina stojine stene b,,, znaga 20 cm in s tem je pogoj izpolnjen.

Preverimo zunanjo prirobno steno debeline 30 cm, ki sestavlja steno in se nahaja ob obodu
konstrukcije. Kot je opisano v podrazdelku 10.2 in prikazano na sliki 10.2, objet robni

element ni potreben vzdolZ prirobne stene, ki je debeline b, 2 hy/15 in Sirine [, 2 hy/5.

b,=30cm 2 h15
I, =200cm 2 hs/5

280cm/ 15 =18.67 cm
280cm/5 =56 cm

V obravnavanem primeru je stena sestavljena iz elementov, ki so debeline 20 in 30 c¢m, Sirina
prirobnic pa znasa minimalno 200 cm. Tako stike sten, ki se nadaljujejo z elementi, ki so
dalj$i od 56 cm in so debeline 20 cm, ni potrebno upoStevati kot objete robne elemente, objeti
robni elementi pa so potrebni na konceh takSnih prirobnic, da preprec¢imo izbocitev izven

ravnine stene.
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® Prirobna stena , d = 20 cm, L = 2.00 m (notranja stena v osi X3)

DolZina objetja robnih elementov /. (enacbi 10.12 in 10.13) :

0.15-1,=0.15-200 cm =30 cm
1.5-b,=15-20cm =30 cm

l. 2 max{ =30cm

0217,=02"200cm =40 cm
2'b, =2"20cm =40cm

S by, > 280 e 67 em
15 15

Izberemo dolZino objetja prirobne stene /. =40 cm.

Uporabimo minimalni premer vzdolZnih palic - 12 mm, ki jih postavimo v rastru 20 cm.

Vogal stene tako armiramo s Sestimi armaturnimi palicami 12 mm na razdalji 40 cm. Delez

vzdolZne armature v robnih elementih brez upoStevanja mreZzne armature tako znasa :

2 .
n? )00, -b,)=6. (WJ/@Ocm :20cm) = 0.008 > 0,005

S tem je zahteva standarda SIST EN 1991-8:5.4.3.4.2 (8), ki pogojuje delez vzdolzne

armature robnih elementov izpolnjena.

V Nacionalnem dodatku standarda EN 1992-1-1: 9.6.3 (1) je doloCena minimalna

horizontalna armatura sten, in sicer 0,2% povrSine prereza stene.

ABstenad=20cm: Ay, =02%A.=4cm’m —  + Q283 ; A4 = 5.66 cm’/m
Steno armiramo z mrezZo Q283 obojestransko. Odstotek mreZne armature v steni tako znasa
0.283%. Prav tako je minimalen prerez vertikalne armature dolocen s standardom EN 1992-1-
1: 9.6.2(1) in Nacionalnim dodatkom in mora biti vecji od 0.3% povrSine prereza stene.

Agymin=0.3% A. = 6 cm*/m

V vertikalni smeri (2 x Q283 + 6P 12 + 4®12) znasa odstotek armiranja 0.56%.
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e Prirobna stena , d =30 cm, L = 2.00 m (zunanja stena v 0si Y4)

DolZina objetja robnih elementov /. (enacbi 10.12 in 10.13) :

0.15-1,=0.15-200 cm =30 cm
1.5, =15-30cm =45 cm

l 2 max{ =45 cm

027,=02"200cm =40 cm
2'b, =2"30cm =60cm

S by, > 2 B0 g
10 10

DolZina objetja prirobne stene tako znaSa [, = 60 cm.

Uporabimo minimalni premer vzdolZnih palic - @12 mm, ki jih postavimo v rastru 20 cm.

Vogal stene tako armiramo z osmimi armaturnimi palicami 12 mm na razdalji 60 cm. Delez
vzdolZne armature v robnih elementih brez upoStevanja mreZne armature tako znasa :

¢’ -7
4

2 .
n-( )1 -b,)=8- (Wj/(wm -30cm) = 0.005 > 0.005

S tem je zahteva standarda SIST EN 1991-8:5.4.3.4.2 (8), ki pogojuje delez vzdolZne

armature robnih elementov izpolnjena.

V Nacionalnem dodatku standarda EN 1992-1-1: 9.6.3 (1) je dolo¢ena minimalna

horizontalna armatura sten, in sicer 0,2% povrSine prereza stene.

AB stenad=30cm : Agypin=02%A. =6 cm*m — Q402 ;5 Ay 4= 8.04 cm>/m

Steno armiramo z mrezo Q402 obojestransko. Odstotek mrezne armature v steni tako znasa
0.268%. Tudi minimalen prerez vertikalne armature je doloc¢en s standardom EN 1992-1-1:
9.6.2(1) in Nacionalnim dodatkom, znaSati mora ve¢ kot 0.3% povrSine prereza stene.

Agymin =0.3% A =9 cm*/m

V vertikalni smeri (2 x Q402 + 8P12 + 4912 + 8P12) je tako odstotek armiranja 0.65%.
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Razmak stremen s v milimetrih ne sme presegati vrednosti :
s =min{b,/2; 175; 8dpr}=min{244 /2; 175; 8 12} = min{122; 175; 96} = 96 mm

Izberemo razmak stremen : s = 9 cm

I 514
7%¢ A 22.4 o+ f
A'\_C\i ,"I

w 5 3 T a |
o I o < 1/4
) N S /
/
|| [ | | “+
R Cilg — N i 3 N i | 'Y J."l
o
e 17.4 L 174 L 174 L /
A A A A

Slika 11.2 :Detajl robnega elementa na obmocju kriti¢ne dolZine prirobne stene osi Y4

11.2.2 Steni Y2-300-1 in Y2-300-2

Visino kriticnega obmocja dolo¢imo z izrazom 10.14 :
he, =max{l, ; h,/6} =max{300 cm ; 1680 cm /6 =280 cm}= 300 cm
ViSina kriticnega obmocja je omejena z izrazom 10.15 :

2-1,=2-300cm =600 cm
h, < =280 cm

h, =280 cm

Kritiéno obmocje za steni Y2-300-1 in Y2-300-2 je prav tako viSina etaZe ob vpetju.

Po enacbi 10.11 preverimo Sirino stojine stene :

2.80m

b,, > max{O.lS ; ;’0} = max{O.lS m; } =max{0.15m;0.14 m}=0.15m

Sirina stojine stene by, znasa 20 cm, pogoj je izpolnjen.
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DolZina objetja robnih elementov /. (enacbi 10.12 in 10.13) znaSa :

0.15-1,=0.15-300 cm =45 cm
1.5-b,=15-20cm =30 cm

l 2 max{ =45 cm

0.21,=0.2 300cm =60cm
2°'b, =2'20cm =40cm
h _280cm

N

- bwo >—=
10 10

Izberemo dolZino kriti¢nega obmocja /. 60 cm in ne povecamo debeline stene.

=28 cm

Uporabimo minimalni premer vzdolZnih palic - @12 mm, ki jih postavimo v rastru 20 cm.

Vogal stene tako armiramo z osmimi armaturnimi palicami 12 mm na razdalji 60 cm. Delez

vzdolZne armature v robnih elementih brez upoStevanja mreZne armature tako znasa :

2 . 2 .
n-&@ y i b )=8- (Wj/(wm -20¢m) = 0.008 > 0.005

S tem je zahteva standarda SIST EN 1991-8:5.4.3.4.2 (8), ki pogojuje delez vzdolzne

armature robnih elementov izpolnjena.

V Nacionalnem dodatku standarda EN 1992-1-1: 9.6.3 (1) je dolo¢ena minimalna

horizontalna armatura sten, in sicer 0.2% povrSine prereza stene.

ABstenad =20 cm : Ag,mn=02% A.=4cm’’m —  + Q283 ; A, = 5.66 cm*/m

Steno armiramo z mrezo Q283 obojestransko. Odstotek mrezne armature v steni tako znasa
0,283%. Tudi minimalen prerez vertikalne armature dolocen s standardom EN 1992-1-1:
9.6.2(1) in Nacionalnim dodatkom in mora biti vecji od 0.3% povrSine prereza stene.

Agymin=0.3% A, =6 cm*/m

V vertikalni smeri (2 x Q283 + 812 + 8P12) znaSa odstotek armiranja 0.73%.
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Strizno nosilnost betonskega prereza izraunamo po enacbi 10.18:

Vege = Vo + k-0, )b, -d = (0.25+0.15-0.85)-0.20 m - 2.70 m - 1000 = 203.85 kN

€

N -10°
o,=—"tt= >11-10 N2 =0.85 MPa<0.2- f,, =0.2-16.67 MPa = 3.33 MPa
A 600000 mm

c

k=14 | 209 1 200 1740
d[mm] 0.9-3000

v =0.035-k"- £ =0035-1.27"-25" =025

k =0.15

Ze sama strizna nosilnost betonskega prereza stene znasa 203.85 kN, kar je ve¢ obremenitve
pri potresnem projektnem stanju. Obremenitev stene Y2-300-1 lahko razberemo iz izpisa
racunalniskega programa, ki je prikazan na sliki 12.4 v podrazdelku 12.3.2 in znasa Vgq =

194.10 kN.
Razmak stremen s v milimetrih ne sme presegati vrednosti :

s =min{b,/2; 175; 8dp; }=min{120/2; 175; 8 * 12} = min{60; 175; 96} = 60 mm

Izberemo razmak stremen : s = 6 cm

L [SL4] n

. 53.2 .
ﬂ%L ll lal J.'r

L_L'i - - - - - - - rf
= 2 - g
1 /
= . " = PO |
L_(\¢ i
P N N N A L /
A A A A1

Slika 11.3: Detajl robnega elementa na obmocju kriti¢ne dolZine stene Y2-300-1 (2)
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Ceprav smo upostevali potresno projektno stanje je bila zadostna minimalna armatura po
SIST EN 1998-1. Iz rezultatov je razvidno, da imajo konstrukcijski elementi kljub minimalni
armaturi veliko nosilnost. Konstrukcija dobro prenasa potresno delovanje zaradi velikega

deleZa sten v obeh smereh, kot je opisano Ze v uvodu.

Rezultate smo preverili Se z avtomatskim dimenzioniranjem v raCunalniSkem programu

ETABS.

11.3  Strizna nosilnost elementov konstrukcije

V preglednicah 11.2 in 11.3 so podane obremenitve posameznih konstrukcijskih elementov in
njihove strizne nosilnost. Orientacija lokalnih osi elementov (osi 2 in 3) so razvidne iz slik
11.4 do 11.9. Strizno nosilnost betonskih prerezov oznacuje Vg, strizno nosilnost zaradi
precne armature Vg, skupno strizno nosilnost pa Vg, Obremenitve dobljene iz modalne

analize so navedene pod Vg,.

Preglednica 11.2: StriZzne nosilnosti konstrukcijskih elementov za smer 2

Element VEa2 Viac2 | Vras2 Vra2
[kN] [kN] [kN]

40/40 13 116 148 297
X1 1350 824 1958 2782
X1-1 348 297 1073 1369
X2-1 245 389 443 832
X2-2 122 399 443 842
X3 909 529 2086 2615
X4 678 882 2179 3062
X5 909 529 2086 2615
X6-1 245 389 443 832
X6-2 122 399 443 842
X7 1350 824 1958 2782
X7-1 348 389 1073 1369
Y1-1 288 585 886 1471
Y1-2 288 585 886 1471
Y2-100-1 18 160 221 381
Y2-300-1 194 445 664 1109
Y2-100-2 18 160 221 381
Y2-300-2 194 445 664 1109
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Preglednica 11.3: Strizne nosilnosti konstrukcijskih elementov za smer 3

Element Va3 VRaes VRas3 Vraz
[kN] [kN] [kN]

40/40 6 116 148 297
X1 571 1009 1505 2514
X1-1 449 572 886 1457
X2-1 127 432 664 1096
X2-2 238 441 664 1105
X3 674 1168 1889 3057
X4 909 595 1259 1854
X5 674 32 1889 3057
X6-1 127 432 664 1096
X6-2 238 441 664 1105
X7 571 1009 1505 2514
X7-1 449 432 886 1457
YI1-1 11 32 63 95
Y1-2 11 32 63 95
Y2-100-1 7 35 44 79
Y2-300-1 5 25 44 69
Y2-100-2 | 7 35 44 79
Y2-300-2 5 25 44 69

V nadaljevanju bomo prikazali vpliv upoStevanja oziroma neupoStevanja strizne nosilnosti

betonskega prereza (glej podrazdelek 13.2.6 in 13.2.7).

11.4 Skice minimalne armature konstrukcijskih elementov

Slika 11.4: Armatura stebrov b/h = 40/40 cm
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Slika 11.5: Armatura sten X1 in X7
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Slika 11.6: Armatura sten X2-1, X2-2, X6-1 in X6-2
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Slika 11.7: Armatura sten X3 in X5
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Slika 11.8: Armatura stene X4
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Slika 11.9: Armatura sten Y1-1 (2), Y2-100-1 (2) in Y2-300-1 (2)
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12 AVTOMATSKO DIMENZIONIRANJE V PROGRAMU ETABS

Armaturo, ki smo dolo€ili po SIST EN 1998-1 smo najprej preverili s programom, saj nam le
ta omogoca podajanje armature prerezov s pomocjo funkcije »Section Designer«, nakar pa
lahko izbiramo, ali bomo podano armaturo preverili ali pa nam naj program potrebno

armaturo glede na definirane obtezne primere in kombinacije doloci.

Rezultat avtomatskega dimenzioniranja je izraZen ali z izkoriSCenostjo prereza, potrebnim

delezem armiranja prereza, koli¢ino potrebne strizne armature, itd.

12.1 Ozadje dimenzioniranja v programu

Pri izraCunu so upoStevane vse materialne karakteristike, ki jih programu podamo, ko
izberemo Zeleni standard (v naSem primeru Eurocode 2-2004). Standard Eurocode 8 v
programu zaenkrat Se ni zajet. Vsak element se posebej preveri ali dimenzionira po celotni
viSini oziroma dolZini. Preveri se nosilnost posameznega elementa glede na fakturirane osne
sile in momente za vsako obteZno kombinacijo. V primeru, da je prerez polno izkoris¢en, je

podana vrednost faktorja izkoriS¢enosti prereza enaka 1.0.

Ker gre za vertikalne elemente, smo prerez sten definirali kot »column«, saj program razlicno

obravnava vertikalne in horizontalne elemente, torej »column« in »beam«.

V primeru, da je potrebno pri izraunu upoStevati vpliv teorije drugega reda (v naSem primeru

ni potrebno), program omogoca tudi izracun z upoStevanjem P-A efekta.

Za vsak prerez, ki sestavlja celoten konstrukcijski sistem, program izbere ustrezno
interakcijsko ravnino, ki najbolj ustreza vrednosti obremenitve in razporeditvi napetosti po
prerezu. Pri dimenzioniranju vertikalne vzdolZne armature, program upoSteva minimalno
vrednost armiranja betonskega prereza, ki znaSa 0.2 % povrSine betonskega prereza in

maksimalno 4.0 % povrSine prereza, kar je tudi zahteva SIST EN 1992-1: 9.5.2.
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Pri doloCanju mejnega odpornostnega momenta armiranobetonskih prerezov upoSteva
predpostavke:
- ravni prerezi ostanejo tudi po obremenitvi ravni,
- deformacija v armaturi je v tla¢ni ali natezni coni enaka deformaciji v okoliSkem
betonu,
- natezna trdnost betona ni upostevana,
- uposteva konstante napetosti v betonu na 80% tla¢ne cone

- najvecja deformacija betona znasa 0.0035.

Slika 12.1 prikazuje razporeditev napetosti in deformacij v armiranobetonskem prerezu :
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Pretni prerez Deformacije

Slika 12.1: Razporeditev napetosti in deformacij v armiranobetonskem prerezu

Pri izraCunu se predpostavijo konstantne tlaCne napetosti in na ta nacin se izracuna tlacna sila,
s katero je prerez obremenjen v tlacni coni. Natezne obremenitve prevzemajo armaturne

palice.

Kjer & oznacuje deformacije v betonu in & deformacije v armaturi, C (ang. compression)
oznacuje tlacno osno silo (Cs oznacuje tlacno silo v tlacni armaturi, C pa v betonu ) in 7 (ang.
tension) oznacuje natezno silo (7, oznacuje natezno silo v armaturnih palicah, natezna

nosilnost v betonu je zanemarjena).
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Tudi pri dolo¢evanju projektne vrednosti upogibnega momenta pri centricno obremenjenih
prerezih s simetricno armaturo, ki so obremenjeni v kombinaciji upogibnega momenta s
tla¢no osno silo, se program drzi dolo¢il SIST EN 1992-1, in sicer znasa projektna vrednost
upogibnega momenta :

Mg, = e, Nig, Kjer je e, = h /30 in najmanj 20 mm (4 oznacuje viSino prereza).

12.2 Rezultati dobljeni z minimalno armaturo dolo¢eno po EC8 in EC2

V prvi fazi smo preverili odpornost konstrukcije in njenih elementov, ki smo jih armirali z
minimalno armaturo po dolocilih SIST EN 1998-1. Na sliki 12.2 so podani delezi

izkorisSc¢enosti elementov.

X4 X5 X6-2 T1-2 X6-1 X7-1 X7

w ] o™ 0 -

— o — o~ = — g
o f=] (=] [=] (=] [=] —
o o = =] o =] o
P w0 ¢l 7] — o [=s]
=+ @« o <+ o i

= =] = =] =1 =] N
o o = =] =) o =
<+ @ =] @ o = @
=] ] = I~ i o

- - =] o =] — 2
o o [=] [=] =] o o
<+ o L — — — Tyl
=] - =] ] & ©

N ™ = e = - ~
o o [=] [=] =] o o
& = S < b Z x

—
o = 3] o ~ - o
o o =] =] =] o o
0.00 0.50 0.70 0. S

Slika 12.2: DeleZ izkoriSCenosti prerezov posameznih sten armiranih z minimalno armaturo

doloc¢eno glede na zahteve SIST EN 1998-1

V primeru, da je prerez polno izkoriScen, je podana vrednost faktorja izkoriS¢enosti prereza

enaka 1.0.
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12.3 Rezultati avtomatskega dimenzioniranja v programu ETABS
12.3.1 Steni X1 in X7

Na sliki 12.3 je prikazan izpis racunalniSkega programa. V zgornjem delu so opisane
geometrijske karakteristike prereza in uporabljeni varnostni faktorji. V srednjem delu je jasno
dolocen potreben prerez vzdolZne armature s pripadajo¢im delezem glede na celoten prerez
stene. Za obravnavano steno je tako potrebna armatura v velicini 105.3 cm?, kar znasa 0.36 %

povrsine prereza, kar je ve¢ od minimalnih zahtev SIST EN 1992-1.

V naslednjih vrsticah so podane obremenitve, ki so tudi merodajne pri izbiri ustrezne
interakcijske krivulje, ki jo program izbere. Podana je tudi obtezna kombinacija, ki povzroca

merodajne obremenitve.

Za obe horizontalne smeri je izraCunana tudi potrebna strizna armatura. V obravnavanem
. . “ . 2 2
primeru v smeri 2 znaSa potrebna strizna armatura 4.9 cm”/m, za smer 3 pa 2.4 cm”/m. Poleg

potrebne armature je podana tudi striZna obremenitev prereza v obravnavani smeri.

m Concrete Design Information Eurocode 2-2004

File
Urits [KM-cm -
Eurocode 2-2884 COLUMH SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN-cm {(Envelope)
Level . STORY2 L=280,088
Element : C98 B=615, 0888 D=718,088 dc=0,0888
Section ID : X1 E=31088@,0880 fck,cyl=2,588 Lt.Wt. Fac.=1,8
fyk=58, 0880 fywk=508,0088 3
RLLF=8,40808 SOM: Mominal Stiffness
Gamma{Concrete): 1,588 AlphaCC=1, 0888 AlphaCT=1,888
Gamma{Steel) : 1,158 AlphalCC=@8,858  AlphalCT=8,858
Axial Force & Biaxial Moment Reinforcement for NEd-HEdZ2-HMEd3 Interaction
Column End Rebar Area Rebar %
Top 185,278 8,354
Bottom 185,278 8,354
Column End = Design HEd Design HEd2 Design HEA3 Station Loc Controlling Combo
Top 1519,881 -258193,314 1768813,586 280,000 BIXHYTT
Bottom 1519,6881 -258193,314 1768813,586 8,888 B3XMYTT
Shear Reinforcement for Major Shear (U2)
Column End  Rebar Asw/s Design UEd Station Loc Controlling Combo
Top 8,849 1358, 894 288,008 B3XMYT
Bottom 8,049 1344 ,123 8,008 B3XMYT
Shear Reinforcement for Minor Shear (U3)
Column End Rebar Asw/s Design VEd Station Loc Controlling Combo
Top 8,024 578,890 288,000 PEMA3YTT
Bottom 8,824 239,818 8,888 PRMB3IYTT

Slika 12.3: Izpis racunalniSkega programa ETABS pri dimenzioniranju stene X1
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12.3.2 Steni Y2-300-1 in Y2-300-2

Slika 12.4 prikazuje izpis racunalniSkega programa za steno Y2-300. Obravnavano steno je

. . v Ve 2 > v
potrebno armirati z vzdolZzno armaturo skupne povrSine 12.0 cm”, kar znaSa 0.20% povrSine

prereza. Program dimenzionira elemente z minimalno armaturo po SIST EN 1992-1.

Stremenska armatura za ob smeri ni potrebna, saj je striZzna nosilnost glede na obremenitev

zadostna.

Concrete Design Information Eurocode 2-2004

File

Eurocode 2-2884 COLUMH SECTIOH DESIGH Type: Sway Frame Units:

Level : STORY2 L=28a,008
Element : Cél B=3006,880 D=208,088
Section ID : Y2L388 E=3180, 088 fck,cyl=2,580

fyk=508, 008 fywk=58,008

RLLF=0,596 SO0M: Mominal Stiffness
Gamma{Concrete): 1,588 Alphacc=1, 8808 AlphaCT=1, 888
Gamma{Steel) 1,158 AlphalCC=@8,850 AlphalCT=@,858

Axial Force & Biaxial Homent Reinforcement for HEd-HEd2-HEd? Interaction

Column End Rebar Area Rebar %

Top 12,888 8,288

Bottom 12,000 8,200
Column End Design HEd Design MEA2 Design HEd3
Top 844,255 822,588 1766 ,429
Bottom 844,255 822,588 1766 ,429

Shear Reinforcement for Hajor Shear (U2)

Column End Rebar Asw/s Design VEd
Top A,808 5,517
Bottom 8,600 5,517

Shear Reinforcement for Hinor Shear (U3)
Column End Rebar Asw/s Design VEd
Top 8,888 194,182
Bottom a, 808 194,182

Station Loc
280,080
a,n88

Station Loc
280,000
a,088

Station Loc
280,000
0,000

dc=0,000

Urits | KKM-cm hd
(Envelope)
Lt.Wt. Fac.=1,8
5 —— ———

Controlling Combo
GA30
GA30

Controlling Combo
GA3Q
G830

Controlling Combo
G830
[H:=]1]

Slika 12.4: Izpis racunalniskega programa ETABS pri dimenzioniranju sten Y2-300-1
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12.4 Rezultati dobljeni z armaturo doloceno s programom ETABS

IzkoriS¢enost elementov konstrukcije, armiranih z armaturo, ki nam jo je predpisal program

(po SIST EN 1992-1, brez dolocil Nacionalnega dodatka) je prikazana sliki 12.6.

X4 X X6-2 Y1-2 X6-1 71 X7
~ o o 0 5
- o — o =2 & 2
= [=] [=] (=} =) (=) p
= o 1= o =) =) =
o M~ I~ @ ™ — L
© P~ o - @
=] =] =] [=] 3 & ™
[=] [=] o o o o =
W (=] o =] o w o
= r~ I's] =) o
™ - =1 S 8 2 o
[=] o o o [=] o o
=) o [0s) Tyl r~ r~ s}
o™ =1
Q g e 3 g 5 e
[=] =] [=] [=] = =] o
fes] — — P o o =
=]} © [i=) ]
© = © o~ & & 3
o o o =] o =] o

0.00 0.50 0.70 0. SO

Slika 12.6: DeleZ izkoriSCenosti prerezov sten armiranih po dolocilih SIST EN 1992-1

Iz primerjave izkoriS¢enosti prerezov (slika 12.3 in 12.6) je razvidno, da so prerezi, armirani z
minimalno armaturo po SIST EN 1992-1 priblizno 15 do 40% bolj izkoriS¢eni. A kljub temu

noben prerez ni polno izkoriS¢en. Steni X1 in X7 sta armirani z armaturo v veli¢ini 0.36% A..

12.5 Primerjava in komentarji

Program dimenzionira armaturo po dolocilih standarda Eurocode 2:2004, ki predpisuje
minimalno vertikalno armaturo z 0.2% povrSine prereza stene, v prejSnjih izracunih pa smo ob

uposStevanju standarda SIST EN 1998-1 in 1992-1, upostevali tudi Nacionalni dodatek, ki za



100 Dimec, A. 2008. Analiza armiranobetonske stenaste stavbe v skladu z EC8.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

minimalen deleZ vertikalne vzdolZzne armature zahteva vsaj 0.3% povrSine prereza stene.

Konstrukcija prenese potresno obremenitev v kombinaciji z ostalimi vplivi.

13 NELINEARNA ANALIZA - N2 METODA

13.1 Splosno o nelinearni analizi

Nelinearno analizo uporabimo za oceno obnasanja konstrukcije, ki smo jo preverili z modalno

analizo (glej tudi podrazdelek 5.2.1).

Da bi se konstrukcije kontrolirano in predvidljivo obnasSale pri potresih razli¢ne pogostosti, jih
projektiramo tudi z nelinearno analizo. Uporabniku stavbe ali investitorju lahko jasno
pokazemo, kakSne poskodbe elementov konstrukcije, ostalih elementov in opreme lahko
pricakuje z doloceno verjetnostjo v Zivljenjski dobi objekta in kaj te poskodbe pomenijo v

finan¢nem smislu.

V diplomski nalogi smo uporabili poenostavljeno nelinearno metodo (referenca Fajfar :
Poenostavljena nelinearna analiza konstrukcij pri potresni obtezbi; Gradb. vest. 51,11), ki
temelji na nelinearni stati¢ni analizi modela konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami
(MDOF sistem) pri monotono nara$cajoCi obteZzbi, potresna obremenitev pa se doloCi iz
projektnega spektra. Za ta namen dolofimo ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo

(SDOF sistem).

Ker gre za nelinearno metodo, morajo biti pred zaCetkom analize znane vse bistvene
karakteristike konstrukcije. Dolofene morajo biti togosti in nosilnosti vseh elementov

konstrukcije.

Matemati¢ni model, ki ga uporabljamo pri linearno elasti¢ni analizi, dopolnimo s podatki o
nelinearnem odnosu med obtezbo in deformacijo za posamezne konstrukcijske elemente.
Obicajno model konstrukcije sestavljajo linijski elementi, ker jih najenostavneje razsirimo v

nelinearno podrocje. To storimo tako, da uvedemo dva plasticna Clenka na obeh koncih
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elementa in za vsak Clenek doloCimo nelinearen odnos med upogibnim momentom in

zasukom (M- 6 odnos).

13.1.1 Definicija plasti¢nih ¢lenkov

Predpostavimo, da je ¢lenek, dokler ne doseZe tocke teCenja (tocka B), popolnoma tog in da je
brez utrditve, torej je mejna nosilnost enaka nosilnosti na meji teCenja. Ko Clenek doseze
mejni zasuk (tocka C), njegova nosilnost postopoma pada proti nicli, ki jo doseze pri zasuku,

ki je enak trikratni vrednosti mejnega zasuka (tocka E).

M
]‘-.IpH--M

E’\\ iy Gt '.[,:'.].

Slika 13.1 : Oblika deformacijske krivulje plasticnega ¢lenka

Zasuk na meji porusitve je definiran v to¢ki D (8, = 6, ), kjer je vrednost momenta enaka

. . . .0 .
80% vrednosti mejnega momenta. Pri tem predpostavimo, da velja —= =3 . Tako dobimo
C

naslednje vrednosti zasukov v tockah C in E : 0. = %491) in 0. = EBD

7

Plasti¢ni ¢lenek je definiran preko mejnega momenta in mejnega zasuka. Mejni moment

doloc¢imo iz interakcijskih diagramov ob osni sili zaradi obremenitve z gravitacijsko obtezbo.
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Mejni zasuk, ki je znacilen za obnaSanje blizu poruSitve armiranobetonskega elementa, je

definiran v EC8-3: 2003 z naslednjo enacbo :

0.3 035 Fyw
1 max(0.01- @' L W=
6, =—-0.0145-0.25" - max(0.01- @) o ] = B L L (13.1)
V. max(0.01- w) h
kjer je
v, =15 za primarne potresne elemente,
N ) .
V= normirana osna sila v elementu,
A - f.
A_)[ fy ] A'st'fy . v . . v e . . .
w= o oW'= mehanski deleZ armiranja v tla¢ni in natezni coni,
A fL AL’ : fC
A'S, , Ay - povrsina tlane in natezne armature,
A - povrSina betona,
Asx N 3 ~
P, = 5 delez stremenske armature vzporedno s smerjo obteZbe,
w sh
Sh - razmak stremen,
2
S S b,‘ .o
a=[1-——"- || 1——L||1- z faktor objetja betonskega prereza,
2-b, 2-h, 6-h, b,
bi - razdalje med objetimi vzdolZnimi palicami v prerezu,
h - Sirina elementa v smeri obteZbe,
L, - Razdalja med preucevanim prerezom in ni¢no momentno tocko,
( L, = L — za konzolne stene )
fe - trdnost betona v MPa,
f - natezna trdnost vzdolzne armature v MPa,
Fiw - natezna trdnost stremenske armature v MPa.

V primeru, ko obravnavamo zasuk stene, je potrebno dobljeno vrednost deliti Se z 1.6. V

enacbi 13.1 smo zanemarili ¢len, ki zajema vpliv diagonalne armature.

Mejni momenti in zasuki konstrukcijskih elementov so podani v preglednicah 13.1 do 13.22.
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13.1.2 Obtezni primeri

Nelinearno stati¢no analizo naredimo tako, da model konstrukcije (MDOF) obremenimo s
horizontalno stati¢no obtezbo, ki jo postopoma povecujemo. Ta obtezba simulira vztrajnostne
sile, ki se pojavijo med potresom. Pri postopoma naras¢ajoci obtezbi izracunamo donos med
obtezbo in pomikom za celotno konstrukcijo. Obi¢ajno preverjamo odnos med celotno pre¢no
silo, ki je enaka vsoti vseh horizontalnih sil v posameznih etazah, in pomikom na vrhu

konstrukcije.

Horizontalno obtezbo dolo¢imo z naslednjim izrazom :

Pi=2m; &, (13.2)

kjer je P; vektor horizontalne obtezbe v etaZi i in @ nihajna oblika.

Razporeditev sil je tako enaka nihajni obliki, uteZzeni z masami v posameznih etazZah. Pri
nelinearni analizi ne govorimo o nihajnih oblikah, saj se te spreminjajo s stopnjo plastifikacije
konstrukcije, ta pa se spreminja s Casom. Izbira ene same nihajne oblike @ tako v
nelinearnem podrocju predstavlja poenostavitev problema, rezultati pa so seveda pribliZni.
Predpisani sta dve razporeditvi, ki ve€inoma ustrezata dvema precej skrajnima primeroma.
Standard ECS8 predpisuje konstantno nihajno obliko (& = 1) in osnovno nihajno obliko
elasticne konstrukcije, ki jo lahko aproksimiramo z obrnjenim trikotnikom. Horizontalno

obtezbo v analizi poveCujemo, oblika pa ostane po viSini nespremenjena.

Model konstrukcije je potrebno obremeniti z dvema razporeditvama vodoravne obteZbe po
viSini, in sicer z »enakomerno« razporeditvijo (horizontalne sile so sorazmerne masam ne
glede na visino) in »modalno« razporeditvijo (horizontalne sile so sorazmerne horizontalnim
silam v obravnavani smeri, doloCeni z elasti¢no analizo). Rezultati analize so seveda odvisni

od razporeditve horizontalnih sil po viSini konstrukcije.

Horizontalne sile so locirane v masnih sredi$¢ih, potrebno pa je upostevati tudi naklju¢no

ekscentri¢nost.
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Rezultate analize prikazemo v obliki odnosa med celotno precno silo v spodnji etazi
konstrukcije V, ki je enaka vsoti vseh horizontalnih sil v posameznih etaZah, in pomikom na

vrhu konstrukcije D;.

13.1.3 Pretvorba na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo

V analizi se uporabi spekter odziva, ki je po definiciji uporaben za sisteme z eno prostostno
stopnjo. Zato moramo sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami pretvoriti na ekvivalenten sistem z

€no prostostno stopnjo.

Sila F* in pomik D" ekvivalentnega SDOF sistema sta dolo&ena z izrazoma :

.V
F = T (13.3)
p =L (13.4)
r
ker je :
’ - sila ekvivalentnega SDOF sistema z eno prostostno stopnji,
d - pomik ekvivalentnega SDOF sistema z eno prostostno stopnji,
Vv - celotna precna sila za sistem z ve€ prostostnimi stopnjami,
D, - pomik v kontrolni tocki za sistem z veC prostostnimi stopnjami,
r - transformacijski faktor.

Transformacijski faktor /7je odvisen od predpostavljenega priblizka za nihajno obliko @ in od

razporeditve mas :

*
nziiﬂzﬁ- (13.5)
m; -2,
m*=Em; &, (13.6)

kjer je m; masa etaze i, @ nihajna oblika in m* masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno

stopnjo.
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Iz enacb 13.3 in 13.4 sledi, da velja enaka pretvorba za sile in pomike, kar pomeni, da je
oblika odnosa med obtezbo in deformacijo ohranjena, ohranijo se togosti in nihajni Casi. Za
ekvivalenten SDOF sistem velja isti diagram obteZba — deformacija kot za MDOF sistem, le
merilo je spremenjeno. V enacbah je upoStevano, da je deformacijska oblika @ normirana
tako, da znaSa pomik na vrhu @&, = 1. V primeru, ko predpostavimo konstantno obliko po
viSini (@ = 1), dobimo iz enacb 13.5 in 13.6 vrednosti /'= 1 in m*= X2'm; . V ostalih primerih

je I" praviloma vecji od 1.

13.1.4 Idealizacija odnosa med silo in pomikom

Odnos med silo F~ in pomikom D" je potrebno idealizirati. Pretvorimo ga v bilinearno obliko,
kjer elasticnemu obmocju sledi plasticno teenje brez utrditve. V predlogu ECS8 je predvideno,
da sta ploS€ini pod originalnim in idealiziranim odnosom med obteZbo in deformacijo enaki.
Pri tem se za pomik, ki predstavlja zgornjo mejo diagrama, vzame pomik, pri katerem se tvori

plasticni mehanizem. Nosilnost v tej tocki je privzeta kot nosilnost idealiziranega sistema.

Pri tej predpostavki je pomik na meji tecCenja idealiziranega SDOF sistema Dy* dolocen z :

%

Dy =2:(d, ~) (13.7)

M

y

Kjer je En dejanska deformacijska energija pri pretvorbi plastiénega mehanizma, Fy* je

nosilnost idealiziranega sistema in d,, je pomik, pri katerem se tvori plasti¢ni mehanizem.

Nihajni ¢as idealiziranega sistema v elasticnem obmocju izraCunamo z enacbo :

(13.8)

Kjer sta F, in D, nosilnost in pomik na meji teenja.
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Vrednost pospeska na meji teGenja dolo¢imo tako, da silo F~ delimo z maso ekvivalentnega

sistema z eno prostostno stopnjo m :

m (13.9)

13.1.5 Dolocitev ciljnega pomika

eye . . .. . .o . * o, . . . v . .
Ciljni pomik konstrukcije z nihajnim ¢asom 7 in neomejenim elasti¢nim obnaSanjem je

doloden :

. T .
d = -Se(T*) (13.10)

et 4'%2

Kjer je S.(T") je vrednost v elasti¢nem spektru odziva za pospeske z nihajnim ¢asom 7"

Za dologitev ciljnega pomika d,” se uporabljata razli¢na izraza za konstrukcije z nihajnimi Gasi
v obmocju kratkih nihajnih ¢asov in za konstrukcije z nihajnimi ¢asi v obmoc¢ju srednjih in
visokih nihajnih ¢asov. Mejni nihajni ¢as med obmoc¢jema kratkih in srednjih nihajnih Casov

je T,.

e T <T. (obmoéje kratkih nihajnih Gasov)

%

X, Fv * . . . . * *

Cevelja: —>5,(T"), je obnasanje elasti¢no, velja d, =d,, (13.11)
m

b4 . Fy* * . . o v . * d;t T, *

Ce velja: < 8,(T"), je odziv neelasti¢en, velja d =—| 1+(q, —l)T; >d, (13.12)
m q.

Kjer je ¢, razmerje med pospe§kom konstrukcije z neomejenim elasti¢nim obnaSanjem S,(7")

in konstrukcije z omejeno nosilnostjo Fy*/ m'.

S(T")-m
= - 13.13
q, F. ( )
e T > T, (obmo&je srednjih in dolgih nihajnih ¢asov)
d =d, (13.14)

Pomik na vrhu MDOF sistema pa izraunamo tako, da pomik ekvivalentnega SDOF sistema

pomnoZzimo s faktorjem za transformacijo /-
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13.2 Nelinearna analiza obravnavane konstrukcije

13.2.1 Izracun mejnega momenta in mejnega zasuka obravnavane konstrukcije

Za dolocitev odnosa med obtezbo in deformacijo za elemente nosilne konstrukcije je potrebno
upostevati osne sile zaradi delovanja gravitacijske obtezbe (SIST EN 1998-1:4.3.3.4.1(6)).
Tako na podlagi osnih sil v elementih, ki smo jih izra¢unali z obtezno kombinacijo 1.0 - G +
0.3 * Q, s pomocjo interakcijskih diagramov posameznih elementov od¢itamo za pripadajoco

osno silo njihov mejni moment.

Za vse elemente nosilne konstrukcije v vseh etazah z izrazom 13.1 dolo¢imo Se vrednost

mejnega zasuka.

Vrednosti mejnih momentov in zasukov blizu poruSitve so podane v preglednicah 13.1 do
13.22. Obravnavali smo tri razlicne modele, in sicer smo v prvem modelu stene armirali z
minimalno armaturo po trenutno veljavnih standardih v Sloveniji, v drugem smo stene
armirali z armaturo, ki jo je predpisal program ETABS, v tretjem primeru pa smo definirali
plasti¢ne Clenke tako, da smo za upogibno nosilnost predpostavili, da je enaka obremenitvi iz

potresne analize

¢ Vrednosti mejnih momentov in zasukov blizu porusitve konstrukcijskih elementov za
model z minimalno armaturo dolo¢eno po standardu SIST EN 1998-1 in 1992-1 z

Nacionalnim dodatkom (preglednice 13.1 do 13.11)

Preglednica 13.1: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za stebre v oseh Y in Y4

element N,, M,, M, ; 0u,2+ 0u,3+
40-Yy Yy [KN] [kNm] [kNm]

P -124 138 138 0,066 0,066

IN -99 134 134 0,067 0,067

2N -75 130 130 0,068 0,068

3N -50 127 127 0,069 0,069

AN -25 123 123 0,070 0,070
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Preglednica 13.2: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za stebre v oseh Y| in Y3

element N M., M,; Ou2" 03"
40-Y,,Y; | [KN] | [KNm] | [KNm]

P -360 171 171 0,059 0,059

1IN -288 163 163 0,061 0,061

2N -215 152 152 0,063 0,063

3N -143 141 141 0,066 0,066

AN =71 130 130 0,068 0,068

Preglednica 13.3: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X1 in X7

element N, M, M, ;3 By2" Ous"
X1(7) [kN] [kNm] | [kNm]

p -4923 17514 35472 0,014 0,016
IN -3923 16451 27181 0,014 0,017
2N -2922 15386 25368 0,015 0,017
3N -1922 14323 23557 0,015 0,018
4N -921 13258 21744 0,016 0,018

Preglednica 13.4: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X1-1 in X7-1

element N M,, M, 3 62" Bus’
X1-1 (X7-1) | [kN] | [kNm] | [KNm]

P -3185 9386 6605 0,021 0,019

IN -2538 9153 6259 0,022 0,019

2N -1890 8920 5912 0,023 0,020

3N -1243 8688 5565 0,023 0,021

4N -595 8456 5218 0,024 0,021

Preglednica 13.5: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X2-1 in X6-1

element N, M,, M, 3 By2" Ous"
X2-1 (X6-1) [kN] [KNm] [kNm]

p -1891 2077 1897 0,021 0,022

IN -1506 1996 1951 0,021 0,023

2N -1121 1915 2006 0,022 0,023

3N -737 1834 2435 0,022 0,024

4N -352 1753 2277 0,023 0,025

Preglednica 13.6: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X2-2 in X6-2
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element N4 M,» M, 3 Ouz" Ous’
X22 (X62) | [KN] | [KNm] | [kKNm]

P -1954 2703 1886 0,018 0,022

1IN -1557 2347 1780 0,019 0,023

2N -1159 1990 1673 0,019 0,023

3N -761 1633 1567 0,020 0,024

4N -363 1276 1460 0,020 0,025

Preglednica 13.7: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X3 in X5

element N4 M,, M,; B2 O3
X3 () [kN] [kKNm] | [kNm]

P -5088 22509 [ 7715 0,020 0,017
IN -4053 20116 [ 6849 0,021 0,018
2N -3018 17723 | 5983 0,021 0,018
3N -1984 15333 [ 5117 0,022 0,019
4N -949 12940 | 4251 0,022 0,019

Preglednica 13.8: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steno X4
element Ny M,, M, 3 02" Bus’
X4 [kN] [kNm] | [kNm]

P -4910 14777 | 23246 0,019 0,020
IN -3911 13614 | 22289 0,019 0,020
2N -2912 12377 | 21093 0,020 0,021
3N -1912 10968 19329 0,020 0,022
4N -913 9561 17567 0,021 0,022

Preglednica 13.9: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni Y1-1in Y1-2

element Ny M., M, 3 B2 O3
Y1-1(2) [kN] [kNm] [kNm]

P -1596 5735 275 0,055 0,031

1IN -1271 5278 254 0,057 0,032

2N -946 4821 231 0,059 0,033

3N -621 4364 207 0,061 0,034

4N -296 3907 183 0,063 0,036
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Preglednica 13.10: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni Y1-100-1 (2)

element N, M., M, 3 Bu2" Ous"
Y2-100-1 (2) [kN] [KNm] [kNm]

p -498 342 57 0,053 0,030

IN -396 326 55 0,055 0,031

2N -295 310 53 0,057 0,033

3N -193 294 51 0,060 0,034

4N -91 277 48 0,062 0,036

Preglednica 13.11: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni Y1-300-1 (2)

element N, M, M, ;3 By2" Ous"
Y2-300-1 (2) [kN] [kNm] [kNm]

p -511 1356 81 0,061 0,038

IN -407 1250 74 0,062 0,038

2N -302 1160 66 0,063 0,039

3N -197 1061 58 0,064 0,039

4N -93 966 50 0,065 0,040

¢ Vrednosti mejnih momentov in zasukov blizu porusitve konstrukcijskih elementov za

model z armaturo dolo¢eno s programom ETABS.

Preglednica 13.12: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za stebre v oseh Yo in Y4

element N,, M,, M,; Bu2" | Ous”
40-Y,, Y4 [kN] [KNm] [kNm]

P -124 89 89 0,066 0,066

IN -99 85 85 0,067 0,067

2N -75 82 82 0,068 0,068

3N -50 77 77 0,069 0,069

4N -25 74 74 0,070 0,070
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Preglednica 13.13: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za stebre v oseh Y in Y3

element N,, M,, M,; Ou2" | Ou3”
40-Y,, Y, [kN] [kNm] [kNm]

p -360 126 126 0,059 0,059

IN -288 115 115 0,061 0,061

2N -215 103 103 0,063 0,063

3N -143 92 92 0,066 0,066

4N -71 81 81 0,068 0,068

Preglednica 13.14: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X1 in X7

element N,, M,, M, ; 02" 0u3"
X1 (7) [kN] | [kNm] | [kNm]

P -4923 23688 | 37502 0,019 0,016
IN -3923 21728 | 33799 0,019 0,017
2N -2922 19766 | 30092 0,019 0,017
3N -1922 17806 | 26390 0,019 0,018
4N -921 15843 | 22682 0,019 0,018

Preglednica 13.15: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X1-1 in X7-1

element N,, M,, M ; 02" 0u3"
X1-1 (X7-1) [kN] [kKNm] | [kNm]

P -3185 7595 5177 0,020 0,016

IN -2538 | 6983 4662 0,021 0,017

2N -1890 [ 6371 4145 0,022 0,017

3N -1243 5759 3630 0,022 0,018

4N -595 5146 3114 0,023 0,018

Preglednica 13.16: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X2-1 in X6-1

element N,, M,, M,; Ou2" | Ou3”
X2-1(X6-1) [KN] [kNm] [kNm]

p -1891 2164 2140 0,018 0,022

IN -1506 1912 1914 0,019 0,023

2N -1121 1660 1689 0,019 0,023

3N -737 1408 1464 0,020 0,024

4N -352 1156 1238 0,020 0,025
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Preglednica 13.17: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X2-2 in X6-2

element N,, M,, M,; Ou2" | Ous”
X22 (X6-2) | [kN] | [kNm] | [KNm]

p -1954 1920 5395 0,016 0,022

IN -1557 1742 4786 0,017 0,023

2N -1159 1564 4175 0,017 0,023

3N -761 1386 3564 0,017 0,024

4N -363 1208 2953 0,018 0,025

Preglednica 13.18: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni X3 in X5

element N,, M,, M,; Ou2" | Ous”
X3 (5) [kN] [kNm] | [kNm]

P -5088 10173 10336 0,021 0,018
IN -4053 8734 9263 0,021 0,019
2N -3018 7295 8190 0,022 0,019
3N -1984 5858 7119 0,022 0,020
4N -949 4419 6046 0,023 0,020

Preglednica 13.19: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steno X4
element N,, M,, M,; Ou2" | Ous”
X4 [kN] [kNm] | [kNm]

p -4910 7909 18703 0,017 0,020
IN -3911 7255 16657 0,018 0,020
2N -2912 6602 14611 0,019 0,021
3N -1912 5948 12562 0,019 0,022
4N -913 5295 10516 0,020 0,022

Preglednica 13.20: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni Y1-11in Y1-2

element N,, M,, M,; Ou2" | Ous”
YI-1(2) kN] | [KNm] | [kNm]

p -1596 3733 190 0,019 0,055

IN -1271 3207 166 0,020 0,057

2N -946 2680 142 0,021 0,059

3N -621 2153 117 0,022 0,061

4N -296 1626 93 0,022 0,063
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Preglednica 13.21: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni Y1-100-1 (2)

element N,, M,, M,; Ou2" | Ou3”
Y2-100-1 (2) [KN] [kNm] [kNm]

p -498 234 52 0,030 0,053

IN -396 197 44 0,031 0,055

2N -295 160 36 0,033 0,057

3N -193 123 28 0,034 0,060

4N -91 86 19 0,036 0,062

Preglednica 13.22: Vrednosti mejnih momentov in zasukov za steni Y1-300-1 (2)

element N,, M,, M,; Ou2" | Ou3”
Y2-300-1 (2) [KN] [kNm] [kNm]

p -511 1811 86 0,024 0,061

IN -407 1632 77 0,024 0,062

2N -302 1452 69 0,024 0,063

3N -197 1271 60 0,025 0,064

4N -93 1091 52 0,025 0,065

13.2.2 Razporeditev horizontalnih sil
Dolocitev normiranih pomikov @:

Pomiki so normirani tako, da velja &, = 1, kjer je n kontrolna tocka (obiajno n oznacuje

vrhnjo etazo).

13.2.2.1 Dolocitev obtezbe z enakomerno razporeditvijo

V masnem srediS¢u posamezne etaze obremenimo konstrukcijo posebej v vsaki smeri z

obtezbo, ki je enaka masi etaze.

13.2.2.2 Dolocitev obtezbe z »modalno« razporeditvijo

V preglednici 9.9 v podrazdelku 9.4 so podane etazne preCne sile pri potresni obremenitvi
konstrukcije. Potresno obteZzbo pri nelinearni analizi nadomestimo s staticno obteZbo v
posameznih etazah, ki jo povecujemo. Modalna razporeditev sil je definirana tako, da opisuje
po veli¢ini vodoravnih sil obrnjen trikotnik. V vrhnji etazi izberemo vrednost precne sile 1000

kN, ostale vrednosti pa se doloCijo glede na obliko prevladujoce nihajne oblike v posamezni
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smeri. Pre¢no silo v etaZi i dobimo tako, da od predhodne odstejemo vrednost v obravnavani
etazi in dobljeno vrednost delimo z velikostjo precne sile v vrhnji etazi. V preglednici 13.23

so podane vrednosti vodoravne statine obteZzbe, ki opisujejo potresno delovanje v X in ¥V

smeri :

Preglednica 13.23: Vrednosti vodoravne staticne obteZzbe, pri modalni razporeditvi

Smer X Smer Y
F,-F, ,[kKN] | F, [kN]| F,-F,, [KN] | F, [kN]
POZ 200 215 148 200 133
POZ 300 478 330 475 316
POZ 400 779 538 791 526
POZ 500 1148 793 1173 781
POZ 600 1447 1000 1503 1000

13.2.3 Deformacijske krivulje

Rezultate nelinearne analize prikazemo v obliki odnosa med celotno precno silo v spodnji

etazi konstrukcije V, ki je enaka vsoti vseh horizontalnih sil v posameznih etazah, in pomikom

na vrhu konstrukcije D;.

¢ (Odnos med celotno pre¢no silo in pomikom na vrhu konstrukcije, za model z
minimalno armaturo (MMA) dolo¢eno po standardu SIST EN 1998-1 in 1992-1 z

Nacionalnim dodatkom, je prikazan z grafi na slikah 13.2 in 13.3.
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—— Enakomerna porazdelitev v X smeri Modalna porazdelitev v X smeri
® Elasti¢na potresna sila & Projektna potresna sila

16000
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Pomik na vrhu konstrukcije - u [m]

Slika 13.2: Nelinearna stati¢na analiza konstrukcije v vzdolzni (X) smeri — model MMA

—— Enakomerna porazdelitev v Y smeri —— Modalna porazdelitev v Y smeri
® Elasti¢na potersna sila € Projekna potresna sila
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Reakcija ob vpetju - preéna sila

2000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomik na vrhu konstrukcije - u# [m]

Slika 13.3: Nelinearna staticna analiza konstrukcije v pre¢ni (Y) smeri — model MMA
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¢ (Odnos med celotno prec¢no silo in pomikom na vrhu konstrukcije, za model z armaturo

doloc¢eno s programom ETABS (MAE), je prikazan z grafi na slikah 13.4 in 13.5

Enakomerna porazdelitev v Y smeri Modalna porazdelitev v Y smeri
® Elasti¢na potresna sila & Projektna potresna sila

14000
Z 12000
= oo U1 N
=
S 8000 T~
a.
2, 6000
5]
3 4000
: ~X
<
= 2000
3
M 0 T T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Pomik na vrhu konstrukcije - u [m]

Slika 13.4: Nelinearna staticna analiza konstrukcije v vzdolZzni (X) smeri — model MAE

—— Enakomerna porazdelitev v X smeri

Modalna porazdelitev v X smeri
& Elasti¢na potresna sila & Projektna potresna sila

10000
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6000 \k\
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3000

2000 AN

1000 -
0 T T T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Pomik na vrhu konstrukcije - # [m]

Reakcija ob vpetju - pre¢na sila [kN]

Slika 13.5: Nelinearna stati¢na analiza konstrukcije v precni (Y) smeri — model MEA
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¢ (Odnos med celotno precno silo in pomikom na vrhu konstrukcije, za model z

nosilnostjo enako obremenitvi (MRD), je prikazan z grafi na slikah 13.6 in 13.7

Enakomerna porazdelitev v X smeri Modalna porazdelitev v X smeri

@ Elasti¢na potresna sila € Projektna potresna sila

9000
Z 8000
= 7000
£ 6000
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24000
O

£ 3000
© 2000
‘51000

0

ija
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pomik na vrhu konstrukcije - # [m]

Slika 13.6: Nelinearna stati¢na analiza konstrukcije v vzdolZzni (X) smeri — model MRD

—— Enakomerna porazdelitev v Y smeri —— Modalna porazdelitev v Y smeri
® Elasticna potresna sila & Projektna potresna sila
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Pomik na vrhu konstrukcije - # [m]

Slika 13.7: Nelinearna stati¢na analiza konstrukcije v pre¢ni (¥) smeri — model MRD
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Iz primerjav vrednosti v zgornjih grafikonih (slike 13.2 do 13.7) opazimo, da je nosilnost
modela z minimalno armaturo dolo¢eno po SIST EN 1998-1 priblizno 1.5 krat vecja od
nosilnosti modela, kjer smo armaturo elementov dolocili s programom ETABS in priblizno
2.7 krat ve¢ja od obremenitve, medtem ko ima model, ki je armiran z armaturo doloceno s
programom 1.6 krat vecjo nosilnost ob obremenitve (model, kjer smo v definiciji plasticnega

¢lenka za mejni moment podali kar momentno obremenitev).

13.2.4 Pretvorba na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo in idealizacija odnosa
med silo in pomikom

Transformacija MDOF sistema z ve€ prostostnimi stopnjami na sistem Z eno prostostno
stopnjo SDOF. V enacbah upoStevamo, da je deformacijska oblika @ normirana tako, da

znaSa pomik na vrhu @, = 1.

Preglednica 13.24: Normirana deformacijska oblika za smer X in Y ter masa po etazah

D, D, Masa [t]
POZ 200 | 0,097 0,105 519
POZ 300 | 0,290 0,263 519
POZ 400 | 0,516 0,500 519
POZ 500 | 0,742 0,737 519

POZ 600 1 1 469

Maso ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo izracunamo z enacbo 13.6 in je :

my= 13221t
my*= 13014t

Transformacijska faktorja izracunamo z enacbo 13.15, in znaSata :

zasmerX: [,=1.40 in
zasmerY: [;=141.

Pri enakomerni porazdelitvi imata transformacijska faktorja vrednosti 1.0.
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¢ Model z minimalno armaturo dolo¢eno po standardu SIST EN 1998-1 in 1992-1 z
Nacionalnim dodatkom — model MMA

—— Modalna porazdelitev v X smeri — SDOF X
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Pomik na vrhu konstrukcije - # [m]

Slika 13.8: Pretvorba rezultatov nelinearne analize v idealiziran bilinearen diagram za primer

modalne razporeditve obteZbe v vzdolZni (X) smeri — model MMA

—— Modalna porazdelitev v Y smeri —— SDOF Y
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Slika 13.9: Pretvorba rezultatov nelinearne analize v idealiziran bilinearen diagram za primer

modalne razporeditve obtezbe v pre¢ni (Y) smeri — model MMA
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Vrednost sile in pomika ekvivalentnega SDOF sistema na meji teCenja izraCunamo po

enacbah 13.3in 13.4.

Sila SDOF sistema na meji te¢enja : smer X : F. y* = 8445 kN
smer Y : F," =9766 kN
Pomik SDOF sistema za stanje blizu porusitve::  smer X : d, =0.107 m
smer Y : dy =0.126 m

Odnos med silo in pomikom je potrebno idealizirati — pretvoriti v bilinearno obliko, kar
storimo ob predpostavki, da sta plo$¢ini pod originalnim in idealiziranim diagramom enaki.

Pomik na meji teCenja idealiziranega SDOF sistema dolo¢imo po enacbi 13.7.

Pomik idealiziranega SDOF sistema na meji tecenja :

smer X : d,”=0.007 m

smer Y : d,”=0.011m
Dejanska deformacijska energija :

smer X : Em* =876 kNm

smer Y : Em* = 1183 kNm

Nihajni cas idealiziranega sistema v elasticnem obmocju dolo¢imo z enacbo 13.8, in znasSa :
Za smer X : T"=0.209 s
Za smer Y : T°=0.237s

Vrednost pospeska na meji teCenja znaSa po enacbi 13.9 :

Za smer X : S.=0.651"¢g
Za smer Y : S,=0.795 ¢

Iz elasti¢nega spektra odziva pri nihajnem Casu 7* odCitamo naslednje vrednosti S.(7%):

Za smer X : S(T*)=045"¢g
Za smer Y : S(T*)=045"¢g
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® Model z armaturo doloc¢eno s programom ETABS — model MAE

—— SDOF X — bilinearen diagram
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Slika 13.10: Pretvorba rezultatov nelinearne analize v idealiziran bilinearen diagram za primer

modalne razporeditve obtezbe v vzdolZzni (X) smeri — model MAE

— SDOF Y — bilinearen diagram‘
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Slika 13.11: Pretvorba rezultatov nelinearne analize v idealiziran bilinearen diagram za primer

modalne razporeditve obtezbe v pre¢ni (Y) smeri — model MAE
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Vrednost sile in pomika ekvivalentnega SDOF sistema na meji teCenja izraCunamo po

enacbah 13.3in 13.4.

Sila SDOF sistema na meji tecenja : smer X : F. y* = 5002 kN
smer Y : F,” =7206 kN
Pomik SDOF sistema za stanje blizu porusitve: smer X : d, =0.089 m
smer Y : d, =0.076 m

Pomik idealiziranega SDOF sistema na meji tecenja :

smer X : d,” =0.0048 m

smer Y : d,” =0.0067 m
Dejanska deformacijska energija :

smer X : E, =434 kNm

smer Y : E, =493 kNm

Nihajni Cas idealiziranega sistema v elastiénem obmocju dolo¢imo z enacbo 13.8, in znaSa :
ZasmerX T =0.223s
ZasmerY T =0.238s

Vrednost pospeSka na meji te€enja znaSa po enacbi 13.9 :

Za smer X : S, =0.386"¢
Zasmer Y : S$S.=0.527 ¢

Iz elasti¢nega spektra odziva pri nihajnem Casu T* odCitamo naslednje vrednosti S.(7%):

Za smer X : S(T*)=045"¢g
Za smer Y : S(T*)=045"¢g
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e Model, kjer je nosilnost elementov enaka obremenitvi — model MRD

—— SDOF X — bilinearen diagram
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Slika 13.12: Pretvorba rezultatov nelinearne analize v idealiziran bilinearen diagram za primer

modalne razporeditve obtezbe v vzdolzni (X) smeri — model MRD

— SDOF Y — bilinearen diagram|
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Slika 13.13: Pretvorba rezultatov nelinearne analize v idealiziran bilinearen diagram za primer

modalne razporeditve obtezbe v precni (Y) smeri — model MRD
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Vrednost sile in pomika ekvivalentnega SDOF sistema na meji teCenja izraCunamo po

enacbah 13.3in 13.4.

Sila SDOF sistema na meji tecenja : smer X : F. y* =3095 kN
smer Y : F," =3993 kN

Pomik SDOF sistema za stanje blizu porusitve: smer X : d, =0.1026 m
smer Y : dy, =0.057 m

Pomik idealiziranega SDOF sistema na meji tecenja :

smer X : d,”=0.0025 m

smer Y : d,”=0.0037 m
Dejanska deformacijska energija :

smer X : E, =313 kNm

smer Y : E, =216 kNm

Nihajni Cas idealiziranega sistema v elastiénem obmocju dolo¢imo z enacbo 13.8, in znaSa :
Za smer X : T°=0.204s
ZasmerY T =0221s

Vrednost pospeSka na meji te€enja znaSa po enacbi 13.9 :

Za smer X : $.=0238"¢g
ZasmerY : S.=0.308 g

Iz elasti¢nega spektra odziva pri nihajnem casu 7* odCitamo naslednje vrednosti S.(7%):

Za smer X : S(T*)=045"¢g
Za smer Y : S(T*)=045"¢g
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13.2.5 Doloditev ciljnega pomika

Kot je opisano v podrazdelku 13.1.5, najprej preverimo kak$no je obmocje nihajnih €asov.
Obravnavan konstrukcija niha v obmocju kratkih nihajnih ¢asov, odziv pa je elasticen ali

neelasti¢en, kar preverimo po enacbah 13.11in 13.12:

¢ Model z minimalno armaturo dolo¢eno po standardu SIST EN 1998-1 in 1992-1 z

Nacionalnim dodatkom

%

Smer X : ~=0.651>S,(T")=045 — obnasanje je elasticno — d, =0.49 cm
m

Smer Y : =~ =0.765>S,(T " )=0.45 — obnasanje je elastitno — d, =0.62 cm
m

e Model z armaturo doloceno s programom ETABS

%

Smer X : = =0.386<S,(T"')=045 — odziv je neelasti¢en — d, =0.55cm
m

Smer Y : = =0.527>S,(T' )=0.45 — obnasanje je elasticno — d, =0.58 cm
m

Po enacbi 13.13 dolo¢imo razmerje razmerje med pospeskom konstrukcije z neomejenim

elasticnim obnasSanjem in konstrukcije z omejeno nosilnostjo, ki znasa za X smer ¢,, = 1.2.

® Model, kjer je nosilnost elementov enaka obremenitvi

*

Smer X : = =0.238<S,(T")=045 — odziv je neelasti¢en — d, =0.78 cm
m

Smer Y : = =0.308<S,(T")=045 — odziv je neelasti¢en — d, =0.76 cm
m

Po enacbi 13.13 dobimo naslednje vrednosti :
qux=1.9
quy=1.5
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Ciljne pomike modela z veC prostostnimi stopnjami dobimo tako, da dobljene ciljne pomike

pomnoZimo s faktorjem transformacije I'. Ciljni pomiki konstrukcije znasajo :

e Model z minimalno armaturo dolo¢eno po standardu SIST EN 1998-1 in 1992-1 z
Nacionalnim dodatkom — model MMA

Smer X : d; =0.68cm

Smer Y : d’ =0.88cm

¢ Model z armaturo dolo¢eno s programom ETABS — model MAE

Smer X : d =0.78 cm

Smer Y : d =0.83cm

®  Model, kjer je nosilnost elementov enaka obremenitvi — model MRD

Smer X : d =1.10cm

Smer Y : d =107 cm

13.2.6 Kontrola strizne nosilnosti konstrukcije

Da preverimo dejansko nosilnost konstrukcije, ki jo doloimo z nelinearno stati¢no analizo,
moramo preveriti, ¢e je strizna obremenitev sten kadarkoli vecja od strizne nosilnosti sten.
Kontrolo striZzne nosilnosti napravimo za najbolj obremenjene stene, torej za steni X1 in X7.
Strizne nosilnosti elementov so podane v podrazdelku 11.3 v preglednicah 11.2 in 11.3. Po
dolocilih standarda striZne obremenitve prevzemamo samo s striZno armaturo, torej je strizna
nosilnost armiranobetonskega elementa enaka strizni nosilnosti, ki jo prispeva samo armatura.
Nosilnost obravnavane stene v smeri 2 znaSa 1958 kN, v smeri 3 pa 1328 kN. Pri modalni
analizi strizna nosilnost elementov ni bila preseZena, pri nelinearni analizi pa obremenitev

postopoma povecujemo in ko doseZemo obremenitev, ki je enaka nosilnosti elementa,
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odcitamo vrednost pomika pri tej obremenitvi. Strizno nosilnost smo preverili za obremenitve

z modalno porazdelitvijo, saj v tem primeru model konstrukcije izkazuje manjSo nosilnost.

Prikazali smo tudi vpliv striZne nosilnosti betona, ki jo po dolo¢ilih standarda zanemarimo.

Za ta namen Se enkrat prikazemo odnos med celotno precno silo in pomikom na vrhu

konstrukcije za model MMA:

Enakomerna porazdelitev v X smeri

—— Modalna porazdelitev v X smeri
@ Elasti¢na potresna sila
€ Projektna potresna sila
A Dosezena strizna nosilnost sten X1 in X7 - samo armatura
O Dosezena strizna nosilnost sten X1 in X7 - beton + armatura
16000
% 14000 [ T
<
= 12000 -
g
>§ 10000
e
= 8000
g 6000 -
3
= 4000
< 2000
&
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Pomik na vrhu konstrukcije - u [m]

Slika 13.14: Nelinearna stati¢na analiza konstrukcije v vzdolzni (X) smeri s striZno nosilnostjo

Strizna nosilnost sten X1 in X7 je doseZena pri pomiku 0.99 cm. Temu pomiku ustreza
nosilnost konstrukcije 11682 kN. Razvidno je, da beton malenkostno doprinese k strizni
nosilnosti elementa, v tem primeru pa striZzna nosilnost elementa ni dosezena. Merodajna za

dolocitev nosilnosti pa je obremenitev konstrukcije v Y smeri.
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Enakomerna porazdelitev v 'Y smeri
—— Modalna porazdelitev v Y smeri

@ Elasti¢na potersna sila

€ Projekna potresna sila

A DoseZena strizna nosilnost sten X1 in X7 - samo armatura

O DoseZena strizna nosilnost sten X1 in X7 - beton + armatura
2 15000
2 16000 | AN
£ 14000 |
& 12000 A
-% 10000 -
£ 8000
E 6000
S
g 4000 NS
& 2000

0 ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomik na vrhu konstrukcije - u [m]

Slika 13.15: Nelinearna staticna analiza konstrukcije v precni (¥) smeri s striZzno nosilnostjo

Rezultat nelinearne analize so tudi obremenitve elementov pri nara$¢ajocih pomikih. Strizna
nosilnost sten X1 in X7 je dosezena pri pomiku 0.81 cm. Temu pomiku ustreza nosilnost
konstrukcije 8256 kN. V primeru uposStevanja strizne nosilnosti betona pa bi bila nosilnost
konstrukcije 11793 kN doseZena pri pomiku 1.12 cm. Tako je realna nosilnost konstrukcije

nekoliko vecja od nosilnosti, ki smo jo doloc€ili z upoStevanjem samo striZzne armature.

Iz slik 13.14 in 13.15 lahko opazimo, da je nosilnost precej manjsa kot v primerih, kjer strizne
nosilnosti nismo preverjali (glej tudi podrazdelek 13.2.7). Nosilnost konstrukcije (tocki A in [
na diagramu) je Se vedno pribliZzno dvakrat ve¢ja od obremenitve (¢ - projektna potresna sila).
Zaklju¢imo, da je realna nosilnost konstrukcije armirane z minimalno armaturo, doloceno po

SISIT EN 1998-1, vecja od 8757 kN in manjS$a od 11793 kN.
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13.2.7 Diagram kapacitete

Idealiziran odnos med silo in pomikom primerjamo Se z zahtevami potresa, ki so definirane v
diagramu pospeSek-pomik. Na abscisi so prikazani pomiki [m], ordinatna os pa oznacuje
pospeske [m/s*]. TakSen diagram imenujemo diagram kapacitete. Iz diagramov je razvidna

dodatna nosilnost konstrukcije, jasno pa lahko razberemo razlike med modeli.

Elasti¢ni spekter model MMA
model MRD model MAE
— — model MMA - upoStevana strizna nosilnost
0,7
0,6 -
0,5 |
= 0,4 l
0,2
0,1
0,0 T T 1 T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Sd [m]

Slika 13.15: Diagram kapacitete konstrukcije v vzdolZni smeri

Crtkana &rta v diagramu oznacuje kapaciteto konstrukcije (model MMA) z upostevanjem

strizne nosilnosti strizne armature. Ta bistveno vpliva na nosilnost konstrukcije v 'Y smeri.
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Elasti¢ni spekter model MMA
model MRD model MAE
— — model MMA - upo$tevana strizna nosilnost
0,9
0,8
07 | /
0,6 /
©8 0,5 | — — — — — — — — ——— ——_=
& 04 - /
0,3 - /
0’2 / \
0,1 —1
0,0 T 1 1 T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Sd [m]

Slika 13.16: Diagram kapacitete konstrukcije v pre¢ni smeri

Iz diagrama opazimo, da konstrukcija (model MMA) ob upoStevanju izkoriS¢enosti strizne
nosilnosti Se vedno prenese potresno obremenitev, je pa nosilnost (kapaciteta) manjSa.
Dejanska kapaciteta konstrukcije je neka vmesna vrednost med kapacitetama, ki jo dolo¢imo
z in brez upoStevanja strizne nosilnosti sten, saj smo strizno nosilnost sten doloc€ili samo iz
prispevka strizne armature, kar je precej konzervativno, poleg tega pa nismo upoStevali
prerazporeditve strizne obremenitve po konstrukciji, saj smo predpostavili, da je kapaciteta

doseZena, ko je prekoracena kar strizna nosilnost stene X1 oziroma X7.
13.2.8 Komentar

Rezultat nelinearne analize je ciljni pomik ali vrednost pospeSka tal, ki ga konstrukcija

prenese ter poSkodovanost elementov konstrukcije ob prevzemanju potresne obremenitve.

Vrednosti ciljnih pomikov oznacujejo pomike konstrukcije ob izbrani (projektni) potresni
obremenitvi. 1z predhodnih rezultatov lahko razberemo, da bo npr. model MMA prenesel

potresno obremenitev v linearnem obmocju, pri tem pa bo pricakovan pomik 0.63 cm.
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Pri modelu MRD, kjer je nosilnost enaka obremenitvi, se izkaze, da smo nosilnost elementov
pravilno modeliral, saj model prenese projektni pospesek 0.238 * g. Vrednost projektnega
pospeska, s katerim smo definirali potresno obremenitev, znasa na platoju 0.225 " g. V prec¢ni
smeri izkazuje nekoliko vecjo odpornost, saj prenese projektni pospesek 0.308 - g. Odstopanja
se pojavijo zaradi zaokroZevanja pri definiranju materialne nelinearnosti in ker gre za

pribliZzno metodo.

V modelu imenovanem MRD, smo predpostavili, da je nosilnost konstrukcijskih elementov
kar enaka projektni obremenitvi. Tako lahko Ze iz primerjave med rezultati modelov

razberemo kaksna je dodatna nosilnost obravnavane konstrukcije.

Iz primerjav rezultatov analize, kjer nismo upostevali strizne nosilnosti elementov (diagrami
na slikah 13.2 do 13.7), opazimo, da je nosilnost modela MMA priblizno 1.5 krat vecja od
nosilnosti modela MAE in priblizno 2.7 krat ve¢ja od obremenitve (model MRD), medtem ko
ima model MAE 1.6 krat vecjo nosilnost ob obremenitve (model MRD). Priblizno taksna pa

so tudi razmerja, ¢e primerjamo vrednosti pospeska na meji tecenja.

Ce v analizi upostevamo tudi strizne nosilnosti, je nosilnost modela s konstruirano minimalno
armaturo po SIST EN 1998-1 in 1992-1, manjsa, vendar se kljub med potresnim delovanjem
dobro obnaSa, priCakovan potres prenese prakticno brez poskodb. Konstrukcija je med
obremenitvijo ves €as v linearnem obmocju. Vzrok za takSno togost je predvsem velik procent
armiranobetonskih sten v obeh smereh. Tako projektirana konstrukcija lahko prenese
projektni pospesek 0.61 = g v X smeri in 047 *~ g v Y smeri. Iz zveze med elasticnim
pospeskom konstrukcije in pospeskom tal (spekter pospeskov) lahko izratunamo najvecji
pospesek tal, ki ga konstrukcija Se prenese. Obravnavana konstrukcija prenese v X smeri
pospesek tal 0.43 * g in 0.31 - g v Y smeri. TakSnega potresa v Sloveniji ne pri¢akujemo za

projektno potresno obtezbo.

Tudi v primeru, ¢e bi konstrukcijske elemente armirali z armaturo po SIST EN 1992-1, brez
upoStevanja Nacionalnega dodatka, bi konstrukcija prenesla bistveno vegji potres od
pricakovanega. Tako konstruirana konstrukcija bi prenesla v X smeri pospesek tal 0.26 * g in

0.35 " g v Y smeri.
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Iz grafov je razvidno, da je tako zasnovana konstrukcija sposobna Se bistveno vecjih
deformacij, saj so pravilno armirani in izvedeni stenasti sistemi sposobni sipanja energije.
Najprej se plastificirajo najbolj obremenjeni elementi, ki se nahajajo nad togo kletjo, ob

vpetju.

Nelinearna metoda je zelo uporabna za kontrolo obnaSanja konstrukcij, saj omogoca
pridobitev podatkov, ki so pomembni za oceno obnasanja konstrukcij (dejanska nosilnost
konstrukcije, plasticni mehanizem, celotne in plasticne deformacije na globalnem in lokalnem
nivoju, itd.). V metodi je uporabljen enostaven odnos med neelastiCnimi in elasti¢nimi

pomiki, ki je primeren za obicajne konstrukcije.

14 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo obravnavali Sest-etazno armiranobetonsko konstrukcijo, sestavljeno

pretezno iz konzolnih sten, ki so vpete v togo kletno etazo.

Nosilne konstrukcijske elemente smo dimenzionirali v skladu z veljavnimi standardi v
Sloveniji, torej Eurokodi, in sicer SIST EN 1990:2004 (Osnove projektiranja konstrukcij),
SIST EN 1991-1 (Vpliv na konstrukcije), SIST EN 1992-1 (Projektiranje betonskih
konstrukcij) in SIST EN 1998-1 (Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij). Stene in stebre

smo projektirali za srednjo stopnjo duktilnosti.

Konstrukcijo smo modelirali v programu ETABS, pri tem pa smo uporabili razlicne modele.
Predpostavili smo, da je klet toga in obravnavali samo konstrukcijski sistem nad kletno etazo.

S pregledom nihajnih oblik smo ugotovili, da je predpostavka pravilna.

Pri potresni analizi smo upoStevali razpokanost armiranobetonski elementov. Stropne
konstrukcije smo modelirali kot »toge« plosce, ob predpostavki, da je stropna konstrukcija

dovolj toga v svoji ravnini. Mase etaz smo podali tockovno v masnih srediScih etaz. Vse
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ostale vplive razen stalne, koristne in potresnega vpliva, smo zanemarili, saj s potresno

obremenitvijo dobimo najvecje obremenitve, ki jih v konstrukciji lahko pricakujemo.

Pri nelinearni analizi so uporabili tudi sistem z eno prostostno stopnjo, model z ve¢
prostostnimi stopnjami smo transformirali s pomocjo faktorja transformacije 1= v

ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo.

Stavba je zasnovana kot zelo toga, deleZi sten v obeh smereh so veliki, in sicer znasa v kleti
deleZ sten v smeri X kar 5.38 %, v smeri Y pa 5.56 % (klet je toga), v pritli¢ju in v nadstropjih
pa v smeri X 4.30 % ter v smeri Y 2.73 %.

Ugotovili smo, da je minimalna armatura, ki smo jo doloc¢ili po SIST EN 1998-1 v
kombinaciji z SIST EN 1992-1, zadostna. Z nelinearno analizo smo dokazali, da tako
armirana konstrukcija prenese tudi potrese z vecjim pospeSkom tal, kot so predpisani v
Sloveniji. Prikazali smo vpliv strizne nosilnosti elementov. Poleg upogibne nosilnosti
moramo pri konstruiranju armature pozornost posvetiti tudi stremenski armaturi, saj bodo le
tako konstrukcijski elementi lahko sipali potresno energijo. Armaturo smo tudi dimenzionirali
s pomocjo program ETABS, ki zaenkrat Se nima vgrajenega algoritma za dimenzioniranje po
ECS8, izkaze pa se, da zelo dobro preverja in dimenzionira konstrukcijske elemente po EC2 in
v celoti uposteva dolocila standarda. Prav tako je armatura, ki smo jo osvojili s programom,
zadostna. Tudi tako armirana konstrukcija prenese predvideno potresno obremenitev brez
tezav. Obravnavana konstrukcija ima zelo veliko nosilnost Ze zaradi deleza sten glede na

tlorisno povrsino.

Program ETABS se izkaZe kot zelo uporaben, tako v smislu modeliranja konstrukcije, ki jo
lahko modeliramo z linijskimi ali ploskovnimi elementi, kot tudi moznosti analiz, ki nam jih
omogoc¢a. Pri podajanju linijskih elementov omogoca predhodno podajanje armature v
elementih, katero lahko v nadaljnji analizi glede na obravnavane obteZne kombinacije

program preveri ali ustreza zahtevam standarda ali pa le to avtomatsko dimenzionira.

Kot zakljucek lahko navedemo, da lahko konstrukcije obravnavanega tipa, torej Sest-etazne

konstrukcije z velikim delezem sten glede na tlorisno povrSino, brez teZav prenesejo potresno
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obremenitev tudi z minimalno armaturo, ¢e je le ta dimenzionirana po standardu SIST EN
1998-1. Ob tem pa je priporo€ljivo narediti tudi nelinearno analizo, saj s tem dobimo ve¢
informacij kaj se s konstrukcijo ob potresnem delovanju dogaja, kljub temu da pri tem
uporabimo celo vrsto poenostavitev. NaSa konstrukcija bi potresno obremenitev prenesla tudi
v primeru, ¢e bi vse elemente, razen sten X1 in X7 (0.36% prereza stene), armirali z
minimalno armaturo dolo¢eno po standardu SIST EN 1992-1, brez upoStevanja nasega
Nacionalnega dodatka, ki je stroZji glede omejitve minimalne vertikalne armature (zahteva

0.3% prereza stene, medtem ko EC2 na splosno zahteva vsaj 0.2%).
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