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Izvlecek

Diplomska naloga obravnava del evropskega standarda EN 1998 (EC8) o projektiranju
potresno odpornih konstrukcij. Omejili smo se na betonske konstrukcije, podrobneje pa smo
obravnavali ve¢ vrst sten.

Projektiranje po EC8 smo prikazali na idealiziranem objektu, ¢igar primarne potresne
elemente tvorijo le stene. Predstavljeno je dimenzioniranje sten treh razli¢nih oblik, in sicer
stene s pravokotnim prerezom, stene z odprtinami ter stene s "T' obliko prereza. Ker je v
standardu predvideno projektiranje za dve razli¢ni stopnji duktilnosti, tj. srednjo (DCM) in
visoko (DCH) stopnjo duktilnosti, smo poizkusili dolociti ustreznejSo varianto za
projektiranje AB sten.

Predpostavili smo maksimalni predviden horizontalni pospesek tal za Slovenijo in nato z
metodo modalne analize s spektri odziva, ki smo jo izvedli z ra¢unalniSkim programom,
dolo¢ili notranje koli¢ine v steni. Sledilo je dimenzioniranje v skladu s standardom.

Pri dolocenih primerih so se pojavile tezave, ki smo jih nato analizirali in poizkusili poiskati
ustrezno reSitev. Predvsem so nas motile nepricakovano visoke vrednosti faktorja ¢, s katerim
je potrebno povecati precne sile iz analize, pri projektiranju za visoko stopnjo duktilnosti
(DCH). V vecini primerov se izkaze, da je to posledica upostevanja razpokanih prerezov pri
izracunu togosti sten v skladu z novo verzijo standarda.

Sledilo je podrobno dimenzioniranje izbranih variant in izris armaturnih nacrtov.
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Abstract

This paper deals with the European standard EN 1998 (ECS), which is about the design of
earthquake resistant structures. We limited ourselves to concrete structures, with emphasis on
different types of concrete walls.

An idealised building was used to demonstrate the design of walls according to EC8. Three
different types of walls have been discussed: rectangular cross-section walls, coupled walls
and 'T' walls. According to ECS it is possible to choose between two types of reinforced
concrete design: ductility class high and ductility class medium. One of the scopes of the
paper was to determine which one is more appropriate for reinforced concrete walls.
Maximum design ground acceleration in Slovenia was assumed in modal response spectrum
analysis, which was followed by dimensioning, according to EC8 as well.

Some problems occured, especially while calculating the factor &, which increases shear
forces in the analysis.

In the majority of cases it is believed that the main reason for problems is the use of cracked
section properties, while calculating the wall stifness.

Some versions were dimesioned in detail and also shown in the plans of reinforcement.
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1 UVOD

Namen diplomske naloge je bil narediti nekaj vzor¢nih primerov iz dimenzioniranja AB sten
po ECS8, ki naj bi projektantom in Studentom gradbeniStva priblizali in olajsali uporabo
novega standarda za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij, ki bo v kratkem sprejet tudi v

Sloveniji.

Za dimenzioniranje stene je potrebno poznati veliko §tevilo parametrov, kot so npr. dimenzije
stene, karakteristike materialov iz katerih bo stena zgrajena, obremenitve, ki bodo delovale na
steno, itd...

Obravnavali smo idealizirano konstrukcijo, vseeno pa smo zeleli, da bi bili rezultati analize
¢imbolj uporabni tudi za realne konstrukcije, zato smo poizkusili dolociti tipi¢ne oz. najbolj
pogosto uporabljene vrednosti teh parametrov.

Tako smo izbrali tipske oblike AB sten, ki se gradijo pri nas: konzolno steno pravokotnega
prereza, steno z odprtinami (pravokotnega prereza) in konzolno steno s prirobnico ("T' prerez).
Izbrali smo materiale, ki se v realnosti najbolj pogosto uporabljajo. Seveda so morali ustrezati
zahtevam standarda ECS.

V dolocenih primerih, ko ni bilo mogoce dolociti tipicne vrednosti (npr. ni sploSnega tipa tal),
smo poizkusili izbrati nekak$no srednjo vrednost, tako da tudi pri primerjavi z dejanskim
objektom, izraCunanim za to¢no doloc¢eno lokacijo in zemljino, odstopanja v rezultatih ne bi
bila prevelika.

Tudi velikost projektnega pospeska ni konstantna, temvec se po obmoc¢ju Slovenije razlikuje.
Odlocili smo se, za projektiranje na maksimalni predviden pospeSek na naSem obmocju, t.j. za
0,25 gravitacijskega pospeska.

Ker smo hoteli, da so notranje sile v steni dovolj velike, da ne bi zadostovala le minimalna
predpisana koli¢ina armature, je bilo potrebno izbrati dovolj visoko zgradbo. V skladu s
predhodnimi raziskavami, smo se odlocili za 10 etazni objekt.

Dimenzije prereza stene smo dolocili ob upostevanju dveh procentov tlorisne povrSine sten v
vsaki smeri, kar je v skladu z raziskavami izvedenimi v preteklosti, priporoc¢ena vrednost za
izbrano viSino stene in izbrani horizontalni pospesek tal. Poleg tega, pa je vecji delez sten v

vsaki smeri v realnosti skoraj nemogo¢, zaradi zahtev investitorjev po ¢im vecjemu izkoristku
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tlorisne povrSine in minimalni porabi materiala, kar je seveda neposredno povezano s ceno
konstrukcije.

Preverili smo tudi ali pri desetih etazah in projektnemu horizontalnemu pospesku 0,1g v vseh
primerih zadostuje le minimalna armatura. Enako nas je zanimalo za stavbe s petimi etazami,
pri projektnem horizontalnem pospesku 0,25g.

Da bi bile razlike med projektiranimi stenami kar najbolj razvidne, se skozi nalogo niso
spreminjali Se naslednji podatki: debelina plosce in posledicno teza etaze, karakteristi¢ne
vrednosti uporabljenih materialov, tip horizontalnega spektra odziva in tip tal, vrednost
kriticnega viskoznega duSenja in vrsta potresne analize. Tudi v teh primerih smo poizkusili

poiskati najbolj tipicne vrednosti, kot so npr. marka betona ali vrsta vgrajenega jekla.

Standard EC8 za obmocje Slovenije predvideva projektiranje za dve razliéni stopnji
duktilnosti in sicer:

- projektiranje za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM)

- projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti (DCH),
ki se razlikujeta po sposobnostih sipanja energije. Stopnji ustrezata stavbam, ki so
projektirane, dimenzionirane in konstruirane po posebnih dolocilih za potresnoodporno
projektiranje, ki konstrukeiji omogocajo razvoj stabilnega mehanizma, povezanega z velikim
sipanjem histerezne energije pri cikli¢ni obtezbi, ne da bi utrpela krhke poruSitve. Da bi
skladno s stopnjama duktilnosti DCM in DCH zagotovili ustrezno duktilnost, je za vsako
stopnjo posebej potrebno zadostiti specificnim dolocilom za vse konstrukcijske elemente.
Ustrezno razlicni razpoloZljivi duktilnosti v obeh stopnjah, uporabljamo za vsako stopnjo
duktilnosti razli¢ne vrednosti faktorja obnasanja ¢, ki pa je odvisen Se od oblike konstrukcije
(pri stenah z odprtinami, je g vecji kot pri konzolnih stenah), geometrijske pravilnosti stavbe
(tako v horizontalni smeri kot tudi v vertikalni) ter Se nekaterih drugih lastnosti.
Namen naloge je bil tudi narediti primerjavo med stopnjama duktilnosti, saj izbire stopnje
duktilnosti standard ne doloc¢a in je torej ta prepuScena projektantu Slednjemu je gotovo
pomembno kateri postopek je manj zahteven in se zanj porabi manj Casa za projektiranje
enakega objekta. Vendar pa to ni odvisno le od njega. Investitorju je cilj manj$a poraba
materiala in s tem man;jsi stroski, izvajalcu pa je pomemben faktor tezavnost izvedbe in s tem

povezano trajanje del...
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Izbira ni mogoca le za velike, Sibko armirane stene, katere se lahko projektira le na srednjo
stopnjo duktilnosti, vendar slednjih v nalogi nismo obravnavali.

Pri projektiranju za visoko stopnjo duktilnosti (DCH), je ve¢ poudarka na detajlih, na ta racun
naj bi bila konstrukcija sposobna sipati ve¢ energije, to pa pomeni vec¢jo redukcijo notranjih

sil, v primerjavi s projektiranjem za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).

Po novi verziji standarda EC8 je pri projektiranju AB konstrukcij potrebno upostevati
razpokane preseke.Ker se je izkazalo, da ima slednje velik vpliv na dimenzioniranje sten, smo
v diplomski nalogi to podrobneje analizirali.

Podrobneje smo analizirali Se faktor €, s katerim moramo mnoziti prec¢ne sile iz analize, da
dobimo projektne precne sile. Pri projektiranju za visoko stopnjo duktilnosti (DCH) v skladu
z novo verzijo ECS, prihaja namre¢ do nepri¢akovano visokih vrednosti faktorja €. V nalogi
smo poiskali vzroke zakaj do tega pride in poizkusili predlagati mozne ukrepe za njegovo
zmanjSanje.

Ker je faktor € odvisna spremenljivka, smo opazovali tudi, kateri parametri najbolj vplivajo

nanj.

V diplomski nalogi smo nato za izbrane variante sten prikazali celoten postopek
dimenzioniranja.

Sledi izris armaturnih nacrtov, s poudarkom na doloc¢enih detajlih.
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2 SPLOSNI PODATKI O KONSTRUKCLJI

Vsebina, ki je obravnavana v tem poglavju, velja za vse stene, obravnavane v tej nalogi.
Odlo¢imo se za idealiziran objekt, katerega primarne potresne elemente tvorijo le

armiranobetonske stene.

Za §irino smo dolo¢ili 20 cm, dolzino pa smo dolocili tako, da smo izhajali iz predpostavke
dveh procentov sten v vsaki smeri, kar naj bi po raziskavah izvedenih v preteklosti,
zadostovalo za 10 etazno, stenasto zgradbo. Ker gre za idealiziran objekt, za njegove tlorisne
dimenzije predpostavimo kar 10,0 m x 10,0 m. Sedaj lahko izratunamo dolZino stene, ki je
potemtakem enaka 5,0 m. DolZina sicer ni veCkratnik modula 30 cm oz. 60 cm, ampak to za
nalogo ni tako pomembno.

Predpostavimo simetricno postavitev sten, vsaj 3 stene v vsaki smeri ter da sta na povrsini 10
m x 5 m dve steni, po ena v vsaki smeri.

Stevilo etaZ izberemo z namenom, da bi bile potresne sile dovolj velike, saj bi v nasprotnem
primeru lahko zadostovala le minimalna armatura. Objekt ima prvotno 10 etaz, vse so visine
po 2,8 m. Ker nas zanima ali v primeru petih etaz zadostuje le minimalna armatura v stenah,

analiziramo \ nadaljevanju tudi objekt ] petimi etazami.
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Slika 1: Idealiziran tloris objekta

4.3.1 (4) Ce lahko predpostavimo, da so stropne diafragme stavbe dovolj toge v svoji

.. . . V. . vevy (1
ravnini, lahko mase in masne momente v vsaki etazi koncentriramo v teziscu.V

Upostevamo da so stropne diafragme dovolj toge. Ker ne gre za realen objekt, ne moremo

tocno izracunati teze etaze, ampak le priblizno:

3.2.4 (2)P Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva se morajo upostevati mase,

povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov:

ZGk,j "4 "ZVIEJ‘ X iji

Ker je W; enak y,, =9y,

Y posevnem tisku so navedeni ¢leni, preglednice in slike iz EC8, s pripisano zaporedno Stevilko.
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Ce predpostavimo, da gre za objekt, kjer se ljudje zbirajo ali pa za trgovine (¥2,; = 0,6) in da
so etaze zasedene neodvisno druga od druge (¢ = 0,5), izraunamo, da moramo poleg lastne
teze, upostevati Se 30% spremenljive obtezbe.

Debelino plos¢e ocenimo na 15 cm, poleg tega recimo da imamo Se 5 cm estriha. K
povrSinski teZi etaze je potrebno upoStevati Se tezo sten (4% tlorisne povrSine- po 2% v vsaki
smeri) in spremenljivo obtezbo, ki je tudi odvisna od tipa stavbe. Predpostavimo 3,0 kN/m?.
Sledi:

p=0,15m-25kN/m*>+ 0,05 m - 25 kN/m* + 0,04 - 2,6 m - 25 kN/m* + 0,30 - 3,0 kN/m* (1)
p=28,5kN/m*

Nismo upostevali fasade, ometa, zakljuc¢nih slojev idr.

Predpostavimo povriinsko teZo etaze p = 10kN/m’,

4.3.1 (5) Pri analizi stavb, ki zadoScajo kriterijem za pravilnost v tlorisu, je mogoce uporabiti

dva ravninska model, po enega za vsako od obeh glavnih smeri.

Ker gre za idealiziran objekt in smo predpostavili simetricno postavitev sten, lahko
upostevamo ta Clen ter obravnavamo vsako smer in steno posebej. IzraCunamo, da eni steni
pripada masa: 10 m - 5 m - 10 kN/m?/ g = 50,97 t na etaZo. (g je teznostni pospesek in je enak
9,81 m/s?).

Pri izracunu osne sile pa je potrebni upostevati Se steno v drugi smeri, tako da je osna sila
enaka:

10m-5m- 10 kN/m?/2 =250 kN. )

5.4.1.1 (P /5.5.1.1 (1)P Razred tlacne trdnosti betona v primarnih potresnih elementih ne
sme biti manjsi od C 16/20 (DCM), oz. C 20/25 (DCH).

54.1.1 (2)P /5.5.1.1 (2)P Z izjemo zaprtih stremen in precnih armaturnih vezi, se lahko v
kriticnih obmocjih primarnih potresnih elementov uporablja le rebrasto armaturo.

5.4.1.1 (3)P (DCM) V kriticnih obmocjih primarnih potresnih elementov je treba uporabljati
armaturno jeklo razredov B in C po dolocilih EN 1992-1-1:2004, preglednica C.1.

5.2.3.4 (4) Ce se v kriticnih obmocjih primarnih potresnih elementov uporablja vzdolzna
armatura iz jekla razreda B, preglednice v EN 1992-1-1:2004, mora biti faktor duktilnosti za

ukrivljenost ug 1,5 krat vecji od vrednosti, ki je podana v nadaljevanju.
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5.4.1.1 (4)P (DCM) Dovoljena je uporaba varjenih mrez, Ce ustrezajo pogojem iz zgoraj
navedenih odstavkov (2)P in (3)P.

5.5.1.1 (3)P V kriticnih obmocjih primarnih potresnih elementov je treba uporabljati
armaturno jeklo razreda C iz preglednice C.1 v EN 1992-1-1:2004. Poleg tega zgornja
karakteristicna (95% fraktila) vrednost dejanske nosilnosti na meji plasticnosti fyk0,95 ne sme

preseci nominalne vrednosti za vec kot 25%.

Za vse variante sten uporabimo marko betona C30/37 in privzamemo elasti¢ni modul
Eem=3,3-10" kN/cm”.

Vse armaturne palice so oznake S400, armaturne mreZe pa MA500/560.

Uporabljena MA 500/560 ima razmerje med natezno trdnostjo in mejo plasti¢nosti 1,12, za
jekla razreda C preglednice C.1 v EN 1992-1-1:2004 pa je minimalna vrednost 1,15. Ker je
razlika zelo majhna, raunam kot da je MA 500/560 razreda C.

5.5.1.2.3 (1)P Dolocila se uporabljajo za nepovezane primarne potresne stene, kot tudi za
posamezne komponente v povezanih primarnih potresnih stenah v ravnini, ki so polno
vpete in sidrane v ustrezne kleti ali temelje, tako da zibanje sten (kot togih teles) ni

dovoljeno. Zato stene, ki so podprte s ploscami ali gredami, niso dovoljene .

Predpostavimo, da so stene polno vpete.
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3 POTRESNA ANALIZA

Za izracun notranji sil je potrebno dolociti vrednost faktorja obnasSanja ¢ ter obliko in

karakteristi¢ne vrednosti spektra odziva.

5.2.2.2 Faktorji obnasanja za vodoravne potresne vplive

5.2.2.2 ()P Zgornjo vrednost faktorja obnasanja q, ki je bil vpeljan v z namenom, da
uposteva sposobnost sipanja energije, se mora izvrednotiti za vsako smer posebej na
naslednji nacin:

qg=q,-k,=215

kjer sta qp osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna od tipa konstrukcijskega
sistema in njegove pravilnosti po visini, k,, faktor, ki uposteva prevladujoc nacin rusenja pri
konstrukcijskih sistemih s stenami.

5.2.2.2 (2) Za stavbe, ki so pravilne po visini, so osnovne vrednosti qoza

razlicne tipe konstrukcij podane v spodnji preglednici.

TIP KONSTRUKCIJE DCM DCH

Okvirni sistem, meSani sistem, sistem povezanih
3,00, /o 4,50, /0,
Sten (sten z odprtinami)

Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4,00, /o
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

5.2.2.2 (3) Za stavbe, ki po visini niso pravilne, se vrednost qp reducira za 20%.

Ker je obravnavani objekt idealiziran, privzamemo tudi da je pravilen po viini.

5.2.2.2 (4) a;in o, sta definirana na naslednji nacin:
a; je faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko vse ostale
projektne vplive zadrzimo konstantne) tako, da v prvem elementu konstrukcije dosezemo

upogibno odpornost (upogibni plasticni clenek),
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ay je faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko vse ostale
projektne vplive zadrzimo konstantne) tako, da nastanejo plasticni ¢lenki v zadostnem stevilu
prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasticnega mehanizma). Faktor o, se
lahko doloci z nelinearno staticno (pushover) globalno analizo.

5.2.2.2 (5) Ce faktor ay, /o, ni izvrednoten z eksplicitnim racunom, se lahko za stavbe, ki so
pravilne v tlorisu, uporabi naslednje priblizne vrednosti za oy, /o;:

a) Okviri ali meSani sistemi, ekvivalentni okvirnemu.

— enoetazne stavbe: o, /o; = 1,1;

— vecetazni okviri z enim poljem: oy, /o, = 1,2;

— vecetazni okviri z vec polji ali veCetazni mesani sistemi, ekvivalentni okvirnemu:

o, /oy =1,3.

b) Stenasti sistemi in mesani sistemi, ekvivalentni stenastemu.

— stenasti sistemi s samo dvema nepovezanima stenama v vsaki vodoravni smeri:

oy, /o= 1,0;

— drugi sistemi z nepovezanimi stenami: o, /o; =1,1;

— mesani sistemi, ekvivalentni stenastemu ali sistemi povezanih sten (sten z

odprtinami): o, /o; = 1,2.

5.2.2.2 (7) Lahko se uporabi vecje vrednosti faktorja o, /o; od tistih, ki so podane v (5) in (6)
tega podclena, ce so dokazane z nelinearno staticno (pushover) globalno analizo.

5.2.2.2 (8) Najvecja dovoljena vrednost faktorja o, /o, ki se lahko uporabi v projektiranju,

je 1,5, tudi ce analiza iz (7) tega podclena izkaze vecje vrednosti.

Nelinearne staticne globalne analize ne izvedemo, zato upoStevamo predpisane vrednosti
faktorja oy /0.

oy /o1 = 1,1 za konzolne stene ter o, /o; = 1,2 za stene z odprtinami.

5.2.2.2 (10) Ce pri projektiranju, nabavi in gradnji uporabimo poleg obicajnih postopkov
kontrole kakovosti Se poseben in formalno voden Nacrt zagotavljanja kakovosti, so
lahko dovoljene povecane vrednosti za qg. Vendar povecane vrednosti ne smejo preseci

vrednosti iz prejSnje preglednice za vec kot 20%.

Predpostavimo, da Nacrta zagotavljanja kakovosti ne uporabimo.
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5.2.2.2 (11)P Faktor kw, ki upoSteva prevladujoc¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s
stenami, dolocimo takole:

1,00, za okvire in okvirom ekvivalentne mesane sisteme;

(1+oy) /3 < 1, toda ne vec kot 0,5 za stenaste, stenam ekvivalentne meSane in torzijsko fleksibilne
sisteme,

kjer je agpreviadujoce razmerje med visino in dolZino sten v konstrukcijskem sistemu.
5.2.2.2(12) Ce razmerja hy/l,,;posameznih sten »i« v konstrukcijskem sistemu niso

pomembno razlicna, se prevladujoce razmerje oydoloci z naslednjimi izrazi:
aO = zhwi /lei

kjer je h,;visina stene »i«, in l,,;dolZina prereza stene »i«.

Ker obravnavamo idealizirano konstrukcijo, v kateri so stene enake oblike in viSine, lahko
1zraz poenostavimo v:

a,=h,/1,. 3)
a,=28,0/5,0=5,6, za konzolne stene,

a,=28,0/2,0=14,0, za stene z odprtinami.

Za vodoravni spekter odziva uporabimo spekter tipa 1, ki je dolo¢en za Slovenijo.
Predvidimo, da lezi objekt na tleh tipa C, to so globoki sedimenti gostega ali srednje gostega
peska, proda ali toge gline globine nekaj deset do ve¢ sto metrov. Za kriticno viskozno

duSenje privzamemo vrednost 5 % (77 = 1,0).
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Slika 2: Oblika elasti¢nega spektra odziva

Za a, (horizontalni pospesek) vzamemo najprej vrednost 0,25 g, kar je maksimalni predvideni
pospesek na obmocju Slovenije, nato pa preverjamo obnasSanje enake konstrukcije Se pri
obremenitvi s horizontalnim pospeSkom 0,10 g. Zanima nas namre¢ ali v tem primeru v
stenah zadostuje le minimalna armatura.
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Slika: Projektni pospesek tal za Slovenijo (ARSO)
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4.3.3.5.2 (1) Ce je a,, (vertikalni pospesek) vecji kot 0,25 g (2,5 m/s’), je treba upostevati

navpicno komponento potresnega vpliva.

Navpi¢ne komponente ne upostevamo.

Analizo potresnih vplivov opravim z modalno analizo s spektri odziva in dvema ravninskima
modeloma, ob uporabi linearno elastiénega modela konstrukcije in podanega projektnega
spektra.

Vpliva slucajne torzije ne upostevamo.

Predpostavimo, da se obravnavane stene ne nahajajo na robu, kjer bi bili vplivi torzije
najvecji.

Dodatno negativno vpliva Se to, da na robne stene odpade le polovica obtezbe (to ne velja za
potresno obtezbo, temvec¢ za osno silo zaradi lastne teze). Zaradi manjsSe osne sile (tlacne) je
tudi upogibna odpornost manjsa. Predvsem pri stenah z odprtinami, kjer potresna obtezba
povzro€a natezno osno silo v eni steni in s tem zmanjsa tlacno osno silo zaradi lastne teze
(mozen je celo pojav nategov), lahko pride do situacije, kjer 2% sten v posamezni smeri ne

zadosc¢a. Seveda pride do tega le pri dovolj velikem projektnem pospesku in Stevilu etaz.
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4 PROJEKTIRANJE AB STEN V SKLADU S STANDARDOM EC8

4.1 Konzolna stena pravokotnega prereza, projektirana za visoko stopnjo duktilnosti

Prerez stene je pravokoten: 0,2m / 5,0m.

Steno dimenzioniram na visoko stopnjo duktilnosti (DCH).

5.5.1.2.3 (2) Geometrijske omejitve za duktilne stene
Sirina stojine by, (v metrih) mora zadostiti naslednjemu izrazu:
bywo>max{0,15, hy/20}

kjer je hgsvetla etazna visina v metrih.

hs = 2,60 m.
bwo > max {0,15m, 0,13m}

Obravnavana stena ima by enak 0,20m, torej ustreza pogoju.

4.3.1 (6) Pri betonskih, sovpreznih (jeklo in beton) in zidanih stavbah, je treba pri dolocanju
togosti nosilnih elementov v splosSnem upostevati vpliv razpokanosti presekov. Taksna togost
mora ustrezati pricetku tecenja armature.

4.3.1 (7) Ce se ne uporabi bolj natancna analiza razpokanih elementov, se lahko za elasticno
upogibno in strizno togost betonskih in zidanih elementov vzame polovicna vrednost ustrezne

togosti nerazpokanih elementov.

Izracunamo upogibno in strizno togost. Upostevamo razpokan presek (4.3.1 (7)).
I=(b,-1,>/12)/2=(0,2m-(5,0m)’ /12)/2 =1,04167m"*, 4)
A, = (b, -1,/1,2)/2=(02m-50m/1,2)/2 =0,4167m" (5)
Izracun faktorja obnaSanja g (5.2.2.2):

q=q, k, =44-1,0=4,4 (6)
Za sistem nepovezanih (konzolnih) sten, za stopnjo duktilnosti DCH, se g izracuna tako:

gy =40, /c, =4,0-11=4,4
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Upostevam, da gre za sistem z ve¢ kot dvema nepovezanima stenama v vsaki smeri.
Torej je koli¢nik a, / a; enak 1,1.

k,=(+ea,)/3<1

k, =(1+5,6)/3=22>1,torej ky, = 1.

a,=h, /1, =280m/50m=>5,6

kjer je h,, viSina stene in /,, dolZina prereza stene, to je 28,0m in 5,0m.

4.3.3.3.1 (2) P Treba je upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo k globalnemu
odzivu.

4.3.3.3.1 (3) Uposteva se, da je zahteva odstavka (2)P izpolnjena, ce se pokaze, da je
izpolnjen eden od naslednjih pogojev:

— vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki jih upostevamo, znasa vsaj 90% celotne
mase konstrukcije;

— upostevane so vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, vecjimi od 5% celotne

mase.

Upostevane so vse nihajne oblike, vsota efektivnih modalnih mas je v vseh primerih enaka 1,

torej ustreza zgornji zahtevi.

4.3.3.3.2 Kombinacija odziva v posameznih nihajnih oblikah

Za kombinacijo odziva v posameznih nihajnih oblikah, uporabimo CQC metodo.
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Preglednica 1: Rezultati analize pri projektiranju za DCH, za konzolno steno pravokotnega

prereza
Etaze: | M[KNm] | N [kN] V [KN]
1 6030,0 | 2500,0 337,6
2 5184,2 | 2250,0 327,2
3 4379,9 | 2000,0 308,6
4 3627,6 | 1750,0 285,1
5 2930,8 | 1500,0 259,5
6 2287,2 | 1250,0 234,0
7 1692,5 | 1000,0 208,7
8 1146,0 750,0 181,2
9 657,3 500,0 145,6
10 255,0 250,0 91,1

Prvi nihajni ¢as (77) je 1,14 s.
Sa= 0,84 m/s”.
Za kontrolo dobljenih rezultatov uporabimo izracun, ki se uporablja pri metodi z vodoravnimi

silami.

4.3.3.2.2 Celotna precna sila

(1)P Celotna precna sila Fy, (na mestu vpetja konstrukcije) za vsako od obeh glavnih

smeri, ki ju analiziramo, je dolocena z enacbo:

F=8S,(T,) m-4

kjer je Sa(T;) ordinata v projektnem spektru pri nihajnem casu T,

T, osnovni nihajni cas konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani smeri,

m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo kletjo,

A je korekcijski faktor, ki ima vrednost A = 0,85, ¢e velja T; < 2T. in ima stavba vec kot dve
etazi. V drugih primerih velja 1 = 1,0.

S faktorjem 1 se uposteva dejstvo, da je pri stavbah z najmanj tremi etazami in translacijskimi
prostostnimi stopnjami v obeh vodoravnih smereh efektivna modalna masa za osnovno

nihajno obliko v povprecju 15% manjsa od celotne mase stavbe.
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T'=1,14s<2-T.,=1,20s, torej 1 = 0,85.
Fy=S,(T)-m- 4

F, =0,84m/s” -509,7t- 0,85 = 363,9kN (7)

Vidimo, da sta si vrednosti blizu, zato lahko sklepamo, da nismo naredili ve¢je napake pri

rac¢unalnisSki analizi.

4.3.3.5.1 ()P V splosnem je treba upostevati, da vodoravni komponenti potresnega vpliva
delujeta istocasno.

4.3.3.5.1 (8) Za stavbe, ki zadoscajo kriterijem pravilnosti v tlorisu, in pri katerih
predstavljajo primarne potresne elemente samo stene ali neodvisni sistemi za zavetrovanje v
dveh glavnih vodoravnih smereh, se lahko predpostavi, da potresni vpliv deluje neodvisno in

brez kombinacij vzdolz dveh glavnih pravokotnih vodoravnih osi konstrukcije.

Upostevamo predpostavko o simetri¢ni razporeditvi sten in upoStevamo vsako smer posebe;.

4.3.4 Racun pomikov

(1)P Ce je opravijena linearna analiza, potem pomike, ki jih povzroca projektni potresni
vpliv, izracunamo s pomocjo elasticne deformacije konstrukcijskega sistema ob uporabi
naslednjega poenostavljenega izraza

d,=q,-d,
kjer pomeni ds pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva;
qafaktor obnasanja za pomike. Predpostavljeno je, da je enak q, ce ni drugace

doloceno;

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

Ni potrebno, da je vrednost ds vecja od vrednosti, ki izhaja iz elasticnega spektra.

V splosnem je g vecji od q, e je osnovni nihajni cas konstrukcije manjsi od Tc.

Pomik d. na vrhu stene je enak 4,1 cm.
qa=(¢q
d,=q,-d, =41lcm-4,4=18,0cm )
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4.4 Preverjanje varnosti

4.4.2.2 (2) Vpliva teorije 2. reda (P-A efekt) ni treba upostevati, ce je v vseh etazah izpolnjen

Pogoj
p=Lod 1
tot
kjer pomeni 0 koeficient obcutljivosti za etazne pomike;
Py, celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upostevana pri
potresnem projektnem stanju;
d, projektni etazni pomik, dolocen kot razlika med povprecnima vodoravnima
pomikoma dsna vrhu in na dnu obravnavane etaze;
Viet celotna precna sila v etazi zaradi potresa;

h visina etaze.

[zraCun za prvo etazo:
d:=0,08cm-4,4=0,35cm

_ P, -d, 2500kN-0,35cm

V. -h  337,6kN-280cm

tot

=0,01<0,10

Pogoj je izpolnjen tudi v drugih etazah.

4.4.3.2 Omejitev etaznih pomikov

4.4.3.2 (1) Ce ni drugace doloceno, je treba upostevati naslednje mejne vrednosti:
a) za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih
materialov:

d, -v<0,005-h;

b) za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:

d, -v<0,0075 h;

¢) za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da

deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo:

d -v<0010-h;

©)

(10)
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kjer pomeni d, projektni etazni pomik;

h etazna visina,

v redukcijski faktor, ki uposteva manjso povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po
omejitvi poskodb.

4.4.3.2 (2) Vrednost redukcijskega faktorja v je lahko odvisna tudi od faktorja

pomembnosti stavbe. Pri uporabi tega faktorja je upostevana predpostavka, da ima

I3

elasticni spekter potresne akcije, pri kateri mora biti izpolnjena “zahteva po omejitvi
poskodb”, enako obliko kot elasticni spekter projektne potresne akcije, ki ustreza “mejnemu
stanju nosilnosti”.

Vrednosti za v, ki se uporabljajo v drzavi, so podane v Nacionalnem dodatku. Za razlicne
potresne cone v drzavi se lahko predpisejo razlicne vrednosti v, glede na potresno nevarnost
in Zeljeno zascito lastnine. Priporocena vrednost v znasa 0,4 za kategoriji pomembnosti Il in

IV inv = 0,5 za kategoriji pomembnosti I in II.

V Nacionalnem dodatku se prevzameta resnicni vrednosti.

Izracun za prvo etazo:
d -v=035-05=0,18<0,005-/=0,005-280=14

Tudi v ostalih primerih etazni pomiki ustrezajo omejitvam.

5.5.2.4.1 Posebna dolocila za vitke stene v ravnini

5.5.24.1 ()P Upostevati se mora (vsaj z ustreznimi poenostavljenimi metodami)
nezanesljivosti v analizi in pri neelasticnih dinamicnih ucinkih. Ce nimamo natancnejse
metode, se lahko uporabi pravila za dolocanje projektnih ovojnic upogibnih momentov in
faktorjev povecanja za precne sile, ki so podana v clenih v nadaljevanju.

5.5.2.4.1 (2) Dovoljena je prerazporeditev notranjih sil v primarnih potresnih stenah zaradi
potresnega ucinka do najvec 30%, s pogojem, da skupna zahtevana nosilnost ni zmanjsana.
Skupaj z upogibnimi momenti se prerazporedi tudi strizne sile, tako da se v posameznih
stenah razmerja med upogibnimi momenti in precnimi silami ne spremenijo bistveno. V
stenah, kjer se osna sila mocno spreminja (npr. v povezanih stenah), se momente in precne
sile prerazporedi iz stene (sten) z majhno tlacno ali natezno osno silo na tiste, ki so v velikem

tlaku.
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5.5.2.4.1 (3) V preckah povezanih sten je dovoljeno med nadstropji prerazporediti do 20%
notranjih sil zaradi potresnega vpliva s pogojem, da se potresna osna sila ob vpetju vsake
posamezne stene (ta sila je enaka rezultanti precnih sil v preckah) ne spremeni.

5.5.2.4.1 (4)P Upostevati se mora nezanesljivosti pri razporeditvi momenta vzdolz visine
vitkih primarnih potresnih sten (vitke stene so stene, ki imajo razmerje med visino in dolZino
hy/l,, vecje od 2,0).

5.5.2.4.1 (5) Ne glede kaksen tip analize uporabljamo, se lahko zahteva (4)P iz tega podclena
izpolni z uporabo naslednjega poenostavljenega postopka. Diagram projektnih upogibnih
momentov vzdolz viSine stene se poda z ovojnico diagrama upogibnih momentov iz analize, ki
Jje premaknjena v navpicni smeri (premik momentne crte; angl. »tension shift«). Predpostavi
se lahko linearno ovojnico s pogojem, da konstrukcija nima po visini pomembnih nezveznosti
v masah, togosti ali nosilnosti. Premik momentne crte naj bo skladen s privzetim naklonom
tlacnih diagonal pri preverjanju striga v mejnem stanju nosilnosti. Pri tem se upoSteva mozno
pahljacasto razporeditev tlacnih diagonal v blizini vpetja in stropnih plos¢, ki delujejo kot

vezi.

28 4
25,2
22,4
19,6 -
16,8 -

14

Visina [m]

11,2 4
8,4 -
5,6 -

2,8

0 T T T T T -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

M [kN]

Slika 3: Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje vitkih sten
Legenda:

a momentni diagram iz analize

b projektna ovojnica

a; premik momentne Crte
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Ker konstrukcija nima po viSini pomembnih nezveznosti v masah, togosti ali nosilnosti, se
lahko predpostavi linearno ovojnico. NajmanjSa vrednost za premik momentne Crte a;, ¢e
privzamemo naklon tla¢nih diagonal pod kotom 45 stopinj, je z/2, kjer je z ro¢ica notranjih sil
v prerezu stene. Ker je z = 0,8/, (/y = 5,0 m) sledi ajmin = 2,0 m. Izberem, da je a; = 2,8 m,

torej viSina etaze.

5.5.2.4.1 (6)P Upostevati je treba mozno povecanje precnih sil zaradi plastifikacije ob vpetju
primarnih potresnih sten.

5.5.24.1 (7) Uposteva se, da je zahteva (6)P izpolnjena, ce se uporabi naslednji
poenostavljen

postopek, ki vkljucuje nacrtovanje nosilnosti:

Projektne strizne sile Vi, se dolocijo z izrazom:

Via=¢" V'ga

kjer je:

V’Egq strizna sila, dolocena z analizo,

¢ faktor povecanja, ki se izracuna z naslednjim izrazom, vendar ne sme biti manjsi od 1,5:

2 2
e=q- [J/Rd'MRd] +0,1[Se(TC)j Sq
q'MEd Se(ITI)

kjer je:

q faktor obnasanja, ki je upostevan v projektu;

MEq projektni upogibni moment ob vpetju stene,

Mpq projektna upogibna nosilnost ob vpetju stene;

Vra faktor povecane nosilnosti, ki uposSteva utrjevanje jekla; c¢e nimamo bolj natancnih
podatkov, se lahko vzame ypq = 1,2;

T; osnovni nihajni cas stavbe v smeri striznih sil Vig,

Tc zgornja meja nihajnega casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek

konstantno vrednost;

Se(T) ordinata v elasticnem spektru odziva,

So(T) = 7,05 m/s”
So(T1) = 3,71 m/s*
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Za izracun upogibne nosilnosti Mgrq moram poznati koli¢ino in polozaj armature ob vpetju

stene, postopek za dolocitev pa je opisan v nadaljevanju.

Za zagotovitev lokalne duktilnosti se v kriticnih obmocjih stene izvedejo t.i. robni elementi.

5.5.3.4.5 (6) Stremena za objetje se postavi na dolzini kriticnega obmocja h.,, ki je definirana
v 5.4.3.4.2(1). V vodoravni smeri se stremena postavi na dolzini [, ki se meri od maksimalno
tlacenega viakna do mesta, kjer lahko zaradi velikih tlacnih deformacij beton Se odpade. Ce
nimamo bolj natancnih podatkov, se lahko uposSteva, da je tlacna deformacija, pri kateri
lahko beton odpade, enaka e.,, = 0,0035. Lahko se uposteva, da se objet robni element
razteza na razdalji x,(1- €2/ €cuzc), merjeni od srednje crte stremena v blizini maksimalno
tlacenega viakna. Pri tem se globina nevtralne osi pri mejni ukrivljenosti doloci iz ravnotezja.
Mejno deformacijo objetega betona &.,2. pa ocenimo na podlagi EN 1992-1-1:2004, 3.1.9 z
enacho &q2. = 0,0035+0,low,q. DolzZina objetega robnega elementa lc ne sme biti manjsa od

0,15lwali 1,50bw.

I.=0,75m
‘m:::::::::::::::::::E:D:DIngbc=bw=D,20m

I,=5,00m

Slika 4: Robni element, objet z gostimi stremeni na prostem robu

Odloc¢imo se, da bodo maksimalne tla¢ne deformacije na robu stene enake 3,5 promila, robni
elementi pa morajo segati Se do vlakna z deformacijo 2,0 promila. Pri izra¢unu nevtralne osi
uposStevamo, da se beton ne odkrusi in raCunamo s celotnim prerezom, ne pa samo z betonom,
ki ga obdajajo stremena.

l.>max {0,15/y, 1,50by} = max {0,15-500, 1,50-20} = max {75, 30}cm > 75,0 cm.

V nadaljevanju izraCunana vrednost /. je 40 cm, torej upoStevamo zgornjo minimalno

vrednost.
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Opis postopka za izracun nevtralne osi, iz katere dobim tudi vrednost /.:

Na robu nosilca predpostavim mejno deformacijo betona 3,5 promila, v teziS€u prereza pa
projektno osno silo. Poznam konstitutivne zakone za izbrani beton in jeklo, iz deformacij
lahko izraCunam napetosti v prerezu. Znana je tudi dimenzija prereza stene ter polozaj in
prerez armature, tako da lahko izraCunam notranje sile. IS¢em deformacijo natezne armature,
pri kateri bodo sile v ravnovesju. Ko to dobim, lahko izraCunam Se rocico notranjih sil in
odpornostni moment.

Deformacijo natezne armature omejim na 5 procentov.

Dobim globino nevtralne osi 93 cm, sledi in /. je 40 cm.

5.5.3.4.5 (8) Debelina objetega dela prereza stene (robnih elementov) ne sme biti manjsa od
200 mm. Poleg tega, ne sme biti manjsa od hs /15 (pri tem hs oznacuje etazno visino), ce
dolzina objetega dela ni daljsa od 0,21, ali 0,2b,, (uposteva se vecja vrednost). Ce pa je
dolzina objetega dela daljsa od vecje vrednosti od 0,21, in 0,2b,, b,, ne sme biti manjsa od

hy/10.

Debelina robnega elementa je v obravnavanem primeru enake debelini stene (200 mm).
DolZina objetega dela je 75 cm, kar je manj kot 0,2 /, = 100 cm, torej debelina ne sme biti
manjsa od Ay/15 =280 cm/15 = 18,7 cm.

20,0 cm > 18,7 cm. Pogoj je izpolnjen.

5.5.3.4.5 (7) Delez vzdolzne armature v robnih elementih ne sme biti manjsi od 0,005.

Na izbor premera palic ima vpliva tudi naslednji ¢len:

5.5.3.2.2 (12) ¢) razdalja med dvema sosednima vzdolznima armaturnima palicama, ki ju

podpirajo stremena ali precne vezi, ne sme biti vecja od 200 mm.

Izberem 10 palic @ 10 na steber. p= 10 - 0,785 cm?/ (20 cm - 75 cm) = 0,0052.

Najvecja razdalja med palicama je 18 cm.
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5.5.3.4.5 (13)P Z minimalno armaturo: pnmin = Pvmin = 0,002 v stojini se mora prepreciti
prezgodnji pojav striznih razpok v stenah.

5.5.3.4.5 (14) Armaturo v stojini izvedemo v obliki dveh mrez armaturnih palic z enako
sprijemnostjo. Vsaka mreza je postavijena na eno lice stene. Mrezi morata biti povezani s
precnimi vezmi na razdalji priblizno 500 mm.

5.5.3.4.5 (15) Premer armature v stojini ni manjsi od 8 mm, vendar ne vecji od ene osmine
Sirine stojine b,,. Razdalja med palicami ni vecja od od 250 mm ali 25 premerov palic

(uposteva se manjsa vrednost).

Zadnjega Clena ne upoStevam, saj bi v nasprotnem primeru bila minimalna armaturna mreZza,
ki bi jo lahko vgradili v stojino stene, Q 335.

Izberem mrezno armaturo MA 500/560, dve mrezi Q 226. pqe= 0,0023.

Mrezi v stojini se poveze s pre€nimi vezmi premera 6 mm na razdalji 500 mm.

Dimenzije stene ter koli¢ina in polozaj minimalne armature so sedaj dolocene, lahko

izraCunamo projektno upogibno nosilnost Mgq in nato Se faktor za povecanje precnih sil &.

5.5.3.4.1 (1)P Upogibna nosilnost se mora izvrednotiti in preveriti pri najbolj neugodni osni

sili v potresnem projektnem stanju na enak nacin kot pri stebrih.

Mrq = 8200 kNm pri osni sili 2500 kN.
Mgq = 6030 kNm < Mpq, minimalna vertikalna armatura zadostuje za prevzem upogibne

obremenitve.

2 2
g:q. (7Rd'MRdj +0’1(Se(TC)j Sq
q'MEd Se(]—'l)

2 P 2
c=d4. 1,2 - 8200kNm Y 7,05m/s2 311
4,4-6030,0kNm 3, 71m/s




Cernac, V. 2006. Projektiranje AB sten po ECS.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

24

Preglednica 2: Projektne notranje koli¢ine pri projektiranju za DCH, za konzolno steno

pravokotnega prereza

Etaze: | Mgg[KNmM] | Ngg [KN] | Veq [KN]
1 6030,0 | 2500,0 | 1049,9
2 6030,0 | 2250,0 | 1017,6
3 5427,0 | 2000,0 | 959,7
4 4824,0 | 1750,0 | 886,7
5 4221,0 | 1500,0 | 807,0
6 3618,0 | 1250,0 | 727,7
7 3015,0 | 1000,0 | 649,1
8 2412,0 | 750,0 563,5
9 1809,0 | 500,0 452,8
10 1206,0 | 250,0 283,3

5.5.3 Preverjanje mejnih stanj in konstruiranje

5.5.3.4.1 (2) Normirana osna sila vq v primarnih potresnih stenah ne sme preseci 0,35.

N
V= Ed

Ac ’ fcd

A; =l - by = 10.000 cm?,

fea projektna tlana trdnost betona, za beton C30/37 je to 2,0 kN/cm®.

2500,0
V= ————————
10.000-2,0

5.5.3.4.2 Diagonalna tlacna porusitev stojine zaradi striga

(1) Vrednost Vrgmayx se lahko izracuna na naslednji nacin:

a) izven kriticnih obmocij:

=0,125<0,35

(11)

po EN 1992-1-1:2004, kjer se uposSteva dolZino rocice notranjih sil z = 0,81, in naklon tlacnih

diagonal glede na navpicnico pod kotom 45 stopinj (tan 6 = 1,0).

b) v kriticnih obmocjih:

se uposSteva 40% vrednosti, ki velja izven kriticnih obmocij.
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VRdmax= Oew * bw *z - Wi * fea / (cot@+ tan ) (EN 1992-1-1:2004, 6.2.3)
O.w uposteva napetosti v jeklu in je enak 1 za elemente, ki niso prednapeti,
z=10,8 - [y,=400cm,
vi=v=0,6"[1-fx/250]=0,528
fek = 30,0 Mpa.
VRamax=1 20,0 - 400,0 - 0,528 - 2,0 /2 =4224,0 kN (12)
a) Vrdmax=4224,0 kN, izven kriticnega obmocja.
b) Vrdmax= 1689,6 kN, v kriticnem obmocju.
Via=1049,9 < VRd.max= 1689,6

5.5.3.4.3 Diagonalna natezna porusitev stojine zaradi striga

5.5.3.4.3 ()P V racunu strizne armature stojine v mejnem stanju nosilnosti je treba
upostevati strizno razmerje 0s = Mgy/(Vgq L,). Pri preverjanju strizne nosilnosti v doloceni
etaZi je treba upostevati maksimalno vrednost o, v etazi.

5.5.3.4.3 (2) Ce je a, > 2,0, veljajo dolocila EN 1992-1-1:2004 6.2.3(1)-(7), pri cemer
upostevamo vrednosti za z in tan 0 po 5.5.3.4.2(1) a).

5.5.3.4.3 (3) Ce je a, < 2,0 veljajo naslednja dolocila:

a) vodoravne armaturne palice v stojini morajo zadoScati naslednjemu izrazu (glej EN 1992-
1-1:2004, 6.2.3(8)):

Vea < Vgae 0,75 pn- fyan bwo - & Ly

kjer je:

pn delez vodoravne armature v stojini ( pn, = An/(bwo * S1));

Jvan projektna vrednost meje plasticnosti za vodoravno armaturo v stojini;

Vrac projektna vrednost strizne odpornosti (nosilnosti) za elemente brez strizne armature
skladno z EN 1992-1-1:2004.

Ce je osna sila Ngg natezna, je treba v kriticnem obmocju stene upostevati Vg, = 0.

Za spodnjo etazo velja:
s = Mgq/ (Vga - ly) = 6030,0/(1049,9 - 5,0) = 1,15
as<2,0

Ap: 2 mrezi Q 226, toje 2 - 2,26 = 4,52 cm?/m
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P =An/ (byo - sn) = 4,52 cm® / (20cm - 100cm) = 0,0023

frdn = 43,48 KN/ cm® (MA 500/560)

Vde = [Crac k- (100 pr fu)P + ki - o] - by - d (EN 1992-1-1:2004, 6.2.2)
Crac=0,18/7.=0,12

200
d[mm]

k=1+ <2,0,d=4625mm. Sledi k= 1,21.

p=Aqa/ (by - d)<0,02
Ag je delez natezne armature.
Z racunalniS8kim programom DIAS dobim deformaciji betona in natezne armature, tako da
lahko s pomocjo podobnih trikotnikov izra¢unam dolzino nateznega dela.
Dolzina je 328 cm.Upostevam vso armaturo na tem delu:
Ag=10-0,785 cm® +2 - 2,26 cm*/m - 3,28 m = 22,68 cm’
p=22,68 cm’ / (20 cm - 462,5 cm) = 0,0025
Jfa=30,0 MPa
Oep=Nea/ Ac =2500 kN / 10.000 cm” = 0,25 < 0,2 - foq = 0,4 KN/ cm®
Opomba: potrebno je vzeti vrednosti v MPa, torej 2,5, dolzine pa v mm.
ki =0,15
Veae =[0,12 - 1,21 - (100 - 0,0025 - 30)"* + 0,15 - 2,5] - 200 mm - 4625 mm =
= 609778 N =609,8 kN (13)
0,75 * pn - fyan - bwo - & - 1w =10,75 - 0,0023 - 43,48 - 20 - 1,15 - 500 = 862,5 kN (14)
Sledi Vigq = 1049,9 kN < 609,8 + 862,5 = 1472,3 kN

b) Navpicne armaturne palice v stojini, ki so sidrane in preklopljene po visini stene v skladu z
EN 1992-1-1:2004, morajo zadoscati pogoju:

Pn fan "bwo 2 < Py frav -bwo - z + min Ngq kjer je:

pyv delez navpicne armature v stojini ( p, =A,/ by $y);

Jfvav projektna vrednost meje plasticnosti za navpicno armaturo v stojini;

in se osna sila Ng; uposteva kot pozitivna, ce je tlacna.

Osna sila je pozitivna (tlana), deleza armiranja in karakteristike jekla sta enaka (Q mrezi),

torej je neenacbi zadosceno.
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5.5.3.4.4 Porusitev zaradi striznega zdrsa

(1)P Na mestih morebitne ravnine striznega zdrsa (na primer na mestih konstrukcijskih
stikov) v kriticnih obmocjih mora biti izpolnjen pogoj:

Vea < Vgas

kjer je Vizas projektna vrednost strizne odpornosti proti zdrsu.

(2) Vrednost Vry s se lahko doloci na naslednji nacin:

Veas= Vaa +Via + Vi

zZ.

1’32 Asj : V fcd ' fyd
0,25 f,, - > A,
Via = Y Asi * fya - cosp

Vi :min{ﬂf .[(ZAS" .fyd +N5d)'§+MEd/Z]}
O’S‘U'ﬁvd .é:.lw.bwo

Vdd = min

kjer je:

Vaa strizna nosilnost zaradi moznicnega delovanja navpicnih armaturnih palic;

Via strizna nosilnost posevnih armaturnih palic (pod kotom ¢ glede na ravnino

morebitnega zdrsa, na primer konstrukcijskega stika);

Vi strizna nosilnost zaradi vpliva trenja,

urkoeficient trenja na stiku dveh betonskih povrsin, za katerega se lahko domneva, da je enak
0,6 pri gladkih sticnih povrsinah in 0,7 pri grobih sticnih povrsinah, kot je to doloceno v EN
1992-1-1:2004, 6.2.5(2);

z dolzina rocice notranjih sil;

¢ normirana globina nevtralne osi;

XAy skupni prerez navpicne armature v stojini in dodatnih armaturnih palic v robnih
elementih, ki so bile dodane z namenom povecanja strizne odpornosti proti zdrsu;

2Asi skupni prerez vseh poSevmih armaturnih palic v obeh smereh. Za ta namen je
priporocljivo uporabljati palice velikega premera;

n = 0,6 (1-fa(MPa)/250)

Ngq vrednost je pozitivna, Ce je tlacna.
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UpoStevam mrezi v stojini:
YA5=2,26cm’/m-2-5,0m=22,60 cm’

1,3-22,60-(2,0-43,48)"

Vdd = min
0,25-43,48-22,60

} = min {274,0 ; 245,7 kN} (15)

Vdd = 245,7 kN

£ =1,72m/ 5,0m = 0,344
n=06"[1-fx/250]=0,528

0,6-[(22.60cm? - 43,48kN / cm® + 2500kN )- 0,344 + 6030,0kNm/4,0m]} 06

Via = min{
0,5-0,528-2,0kN / cm® - 0,344 - 500cm - 20cm

Vi =min{1623,3 ; 1816,3} kN = 1623,3 kN

Vras= 245,7+1623,3 = 1869,0 kN.

Vea = 1049,9 < 1869,0 kN.

V obravnavani steni poSevno krivljene palice niso potrebne (Vig = 0).

5.5.3.4.5 Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti

5.5.3.4.5 (1) Visina kriticnega obmocja her nad vpetjem stene se lahko oceni z:

h, =max|l,,h,/6]

z omeéjitvijo:

h,<2-1 in

h,<h zan<6etazoz. h, <2-h zan>7 etaz,

kjer je hs svetla etazna visina in je mesto vpetja definirano na nivoju temeljev ali na vrhu

kletne etaze s togo plosco in togimi obodnimi stenami.

hs=2,6 m.
hee =max [5,0m, 4,67m ], <5,2m.
hee=5,0m.
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5.5.3.4.5 (2) V kriticnih obmocjih sten mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivijenost
U, vsaj enaka vrednosti iz izrazov (5.4) in (5.5) v 5.2.3.4(3). V teh izrazih se zamenja osnovno
vrednost faktorja obnasanja qo s produktom qy in maksimalne vrednosti razmerja Mgy/Mgq, ki
je doloceno ob vpetju stene za potresno projektno stanje. Pri tem je Mg, projektni upogibni
moment iz analize in Mp, projektna upogibna nosilnost.

5.2.3.4(3) Ce nimamo natancnejsih podatkov, je faktor duktilnosti za ukrivljenost Uy vsaj enak
vrednostim v izrazih (5.4) in (5.5). u, je definiran z razmerjem med ukrivijenostjo pri 85%
upogibne nosilnosti v postkriticnem obmocju (na padajocem delu krivulje moment —
ukrivljenost) in ukrivljenostjo na meji plasticnosti, ob pogoju, da mejni deformaciji betona &,
in armature &, j nista presezeni.

Uo=2q0-1ceT;>Tc

Uo=1+2(qo- Tc/Tice T < Tc

kjer je qo ustrezna osnovna vrednost faktorja obnasanja in T; osnovna nihajna doba stavbe
(obe kolicini sta vzeti za ravnino, v kateri nastopi upogib). T¢ je zgornja meja nihajnega casa
na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost.

Izraza (5.4) in (5.5) sta zasnovana na zvezi med u, in faktorjem duktilnosti za pomike ps: p, =
2 us -1 (kar je obicajno konzervativna predpostavka za betonske elemente) in na naslednji
zvezi med us in q: us =q ,ce je Ti>Tc in us =1+(q-1)Tc /T; ce je T; <T¢. Uporabljena je
vrednost qg namesto q, ker je pri nepravilnih stavbah q manjsi od qy in se na ta nacin
uposteva, da je za zaScito nepravilnih stavb potrebna vecja nosilnost za vodoravno
obremenitev. Vendar so lahko zahteve za lokalno duktilnost vecje od tistih, ki izhajajo iz q.

Zato zmanjsanje kapacitete duktilnosti za ukrivljenost ni upraviceno.

T1=1,14s>T.=0,60 s
go=4,4-6030,0/ 8200 = 3,24.
Uo=2"qo—1=2-324-1=548

5.5.3.4.5 (3) Ce se ne uporabi bolj natancna metoda, se lahko predpisana vrednost U, iz tocke
(2) tega podclena zagotovi z armaturo objetja v robnih obmocjih prereza stene, ki jih
imenujemo robni elementi. DolzZina obmocja robnih elementov je dolocena s tocko (6) tega

podclena, kolicina armature objetja pa je dolocena s tocko (4) tega podclena.
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5.5.3.4.5 (4) Za stene pravokotnega preseka mora mehanski volumski delez potrebne
armature objetja w,,qVv robnih elementih ustrezati naslednjemu izrazu:

b
am,, 230 1,(v, +o,)E,, b—c -0,035
0

kjer je uo definirana v tocki (2) tega podclena in so ostali parametri definirani v 5.4.3.2.2(8),
z izjemo w,, ki je mehanski delez navpicne armature v stojini

o, =p, 'fyd,v [ fea

Wywg mehanski volumski delez (zaprtih) stremen, ki objemajo betonsko jedro kriticnega
obmocja:

wywa = (prostornina stremen za objetje / prostornina objetega betonskega jedra) - (fya/ fea);

Uy zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost;

vq normirana projektna osna sila (vq = Nga /Ac* fed);

&sy,d projektna vrednost deformacije na meji plasticnosti za natezno armaturo;

he visina celega betonskega prereza (merjena v vodoravni smeri, ki ustreza u,);

hg visina objetega jedra (merjena do srednje crte stremen),;

b. Sirina celega betonskega prereza;

by Sirina objetega jedra (merjena do srednje crte stremen);

a faktor ucinkovitosti objetja betonskega jedra, ki je enak oo = a,, * a

Pri tem velja za pravokotne prereze:

an=1-Y.b/6bh,

as=(1—5/2bg) (1—s/2hy),

kjer je:

n skupno Stevilo vzdolznih armaturnih palic, ki jih v precni smeri podpirajo stremena ali

precne vezi, in b; razdalja med sosednjimi podprtimi palicami.
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h,=73,6cm
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: ﬂ J ﬂ ]Ibn=15,4cm

Q 226 P 10
b, =18,0cm
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| ! 15=5j0cm
' Q226
S J

Slika 5: Objetje betonskega jedra

b;=18,0 cm 0z.13,8 cm, b= 15,4 cm, /ip = 73,6 cm

Za izracun potrebujemo Se razdaljo med stremeni, kar doloc¢ajo ¢leni v nadaljevanju.

5.5.3.4.5 (10) V obmocju robnih elementov sten veljajo zahteve iz 5.5.3.2.2(12), minimalna
vrednost za wyqpa je 0.12. Uporabi se preklopljena zaprta stremena, tako da je vsaka druga
palica objeta s stremenom ali precno vezjo.

5.5.3.2.2 (11)P V kriticnih obmocjih primarnih potresnih stebrov je treba postaviti stremena
in precne vezi s premerom vsaj 6 mm na taksni medsebojni razdalji, da je zagotovijena
minimalna duktilnost in preprecen lokalni uklon vzdolznih armaturnih palic. Stremena

morajo biti oblikovana tako, da ustvarjajo ugodno triosno napetostno stanje v objetem jedru.
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5.5.3.2.2 (12) UpoSsteva se, da so minimalni pogoji iz (11)P tega podclena izpolnjeni, ce so
izpolnjeni vsi naslednji pogoji:

a) premer stremen dp,, je vsaj enak

dbw 2 0’4 ’ dbL,max ’ v f:vdL /fydw

dvLmax j€ oznaka za premer najdebelejSe vzdolzne armaturne palice. V obravnavanem

primeru je to 10 mm.

dow > 0,4 + dyL max 1/fydL /fyGlW =0,4-10mm- 1,0=4,0 mm (17)

Izberem minimalni premer stremen, ki je enak 6 mm.

b) razdalja med stremeni s (v milimetrih) ni vecja od:

s =min{b, /3;125:6d,, }

kjer je by (v milimetrih) minimalna dimenzija betonskega jedra (merjena do srednje crte

stremen), in dp, minimalni premer vzdolznih armaturnih palic (v milimetrih).

Vse vzdolzne armaturne palice so enakega premera 10 mm.
s=min {154 /3;125;6-10 } = {51, 125, 60} mm

s=5,0cm

¢) razdalja med dvema sosednima vzdolznima armaturnima palicama, ki ju podpirajo

stremena ali precne vezi, ne sme biti vecja od 200 mm.
Razdalja je 180 mm.

Owa=[2 (73,6 cm + 15,4 cm) + 3 - 15,4 cm) - (0,6 cm®- 3,14/ 4)] /(5,1 cm - 73,6 cm -
15,4 cm) - (34,78 / 2,0)
Wwa=0,191>0,12 (18)

va = Ned/ (4c - fea) = 0,125
wy=0,0023-43,48 /2,0 =0,050
&sy.a= 34,78 /20.000 = 0,0017
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on=1-(8-18%+2-13,8%) /(6154 -73,6)=0,563
as=(1-51/2-154)(1-5,1/2-73,6)=0,806
a=0,563 - 0,806 = 0,454

0,454 - 0,191 >30 - 5,48 - (0,125 + 0,050 ) - 0,0017 - 20,0 / 15,4 - 0,035
0,087 > 0,029 (19)

Neenacbi je zadoS¢eno, torej je delez armature objetja ustrezen.

5.5.3.4.5 (11) Robne elemente se zagotovi tudi na dolZini ene etaze nad kriticnim obmocjem.V

tem obmocju je vsaj polovico toliko armature objetja kot v kriticnem obmocju.

Odlo¢imo se, da bosta prvi dve etazi armirani kot kriticno obmocje, torej stremena @ 6 na 5,0

cm. Tretja etaza pa bo imela 2 krat manj armature objetja, to je @ 6 na 10,0 cm.

5.5.3.4.5 (12) V steni nad kriticnim obmocjem veljajo glede navpicne, vodoravne in precne
armature samo primerna pravila iz EN 1992-1-1:2004. Vendar pa je na tistih delih prereza,
kjer je v potresnem projektnem stanju tlacna deformacija €. vecja od 0,002, minimalni delez

vzdolzne armature 0,0035.

Zadostujeta 2 mrezi Q 226.

Da deformacija betona ne preseze dveh promilov dokazem na podoben nacin kot pri izracunu
nevtralne osi. Tokrat na robu prereza predpostavim deformacijo 0,002 in pri dani osni sili (se
spreminja po etazah) izraCunam upogibno nosilnost. V vsaki etazi posebej mora biti

obremenitev manjsa od nosilnosti.

£,=2,0%

\CI:I:EI::::::::::::::::::::::::::EEEDIbglbc=bw=o,20m

Slika 6: Maksimalna deformacija betona
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5.5.3.4.5 (16) Da se iznici neugodne vplive in nezanesljivosti zaradi razpokanja stene vzdolz
delovnega stika, se skozi mesta delovnih stikov poloZi polno sidrana navpicna armatura.
Namen te armature je ponovna zagotovitev strizne nosilnosti, ki jo je imel nerazpokan beton.

Kolicina te armature je dolocena z minimalnim delezem p;,.

Poin = {(1’3'f;td_NEd/Aw)/(fyd'(1+195‘\/fcd/fyd))}

0,0025

kjer je Ay, celotna povrSina vodoravnega prereza stene in je vrednost Ngq pozitivna, Ce je
tlacna.

fua J€ projektna natezna trdnost betona, f.4 = fuo0s/ Ve

fiq =0,2kN/em® /1,5 = 0,133 kN/cm®
Pmin = 0,0025 (20)

Zahtevano vrednost dosezemo tako, da vleCemo 4 robne palice premera 10 mm na obeh
straneh stene do vrha.

Dejanski delez armiranja v prerezih nad kriticnim obmocjem je 0,0029.

4.2 Konzolna stena pravokotnega prereza, projektirana za srednjo stopnjo duktilnosti

Upostevamo, da so karakteristike prereza enake in v nadaljevanju omenjamo le €lene, ki se
razlikujejo od projektiranja za visoko stopnjo duktilnosti (DCH).

Izracun faktorja obnaSanja ¢ (5.2.2.2):

q=qo0 ky=3,0-1,0=3,0

ky=(1+ag)/3=<1

kyw=2,2>1, torej je ky = 1.

ao=hy/1l,=28,0/50=5,6
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Preglednica 3: Rezultati analize pri projektiranju za DCM, za konzolno steno pravokotnega

prereza
Etaze: | M[kNm] | NkN] | V [kN]
1 8862,1 | 2500,0 | 490,6
2 7621,9 | 2250,0 | 478,0
3 6438,8 | 2000,0 | 452,5
4 5331,5 | 1750,0 | 417.8
5 4306,8 | 1500,0 | 379,3
6 3360,3 | 1250,0 | 3414
7 2483,0 | 1000,0 | 305,1
7 16734 | 750,0 | 2654
9 950,3 | 500,0 | 211,8
10 3625 | 250,0 | 1295

Prvi nihajni ¢as (77) je 1,14 s.

Sa= 1,24 m/s’.

Pomik d. na vrhu stene, dolo¢en z linearno analizo, je enak 6,0 cm.
qga=¢

d,=q,-d, =6,0cm-3,0=18,0cm (21)

Dejanski pomik je enak 18,0 cm in je enak dejanskemu pomiku enake stene, projektirane za

visoko stopnjo duktilnosti (DCH).

5.4.2.4 (6)P Upostevati je treba mozno povecanje precnih sil zaradi plastifikacije ob vpetju
primarnih potresnih sten.
5.4.2.4 (7) Zahtevi (6)P tega podclena se lahko zadosti, ce se uposteva projektne precne sile,

ki so za 50% vecje od tistih, ki so bile dolocene z analizo.
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Preglednica 4: Projektne notranje koli¢ine pri projektiranju za DCM, za konzolno steno

pravokotnega prereza

Etaze: | Mgg[KNmM] | Ngg [KN] | Veq [KN]
1 8862,1 | 2500,0 | 735,9
2 8862,1 | 2250,0 | 717,0
3 79759 | 2000,0 | 678,8
4 7089,7 | 1750,0 | 626,7
5 6203,5 | 1500,0 | 569,0
6 5317,3 | 1250,0 | 512,1
7 4431,1 | 1000,0 | 457,7
8 3544,8 | 750,0 398,1
9 2658,6 | 500,0 317,7
10 1772,4 | 250,0 194,3

5.4.3.4 Duktilne stene

5.4.3.4.1 Upogibna in strizna nosilnost

5.4.3.4.1 (1)P Ce ni v naslednjih odstavkih doloc¢eno drugace, je treba upogibno in strizno
nosilnost dolociti v skladu z EN 1992-1-1:2004, pri cemer se uporabi vrednost osne sile iz
analize za potresno projektno stanje.

5.4.3.4.1 (2) Normirana osna sila vq v primarnih potresnih stenah ne sme preseci 0,4.

2500,0
V= ————————
10.000-2,0

=0,125<0,4 (22)
5.4.3.4.1 (3)P V racunu upogibne nosilnosti prerezov sten se mora upostevati navpicna

armatura v stojini.

Minimalna armatura v robnih stebrih (10 palic @ 10) ne zadostuje za prevzem momenta, kar
je lepo razvidno na levi strani slike 7.

Izberem 10 palic @ 12 na steber. p=10 - 1,13 cm® / (20 cm - 75 cm) = 0,0075
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Slika 7: Dimenzioniranje prereza pri projektiranju za DCM

T

Minimalni delez horizontalne armature je predpisan v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1992-
1-1,9.6.3 (1), (88)P in je enak:

Agspmin= 0,002 A4,

Aqgpmin= 0,002 - 20 cm - 100 cm = 4,0 cm”

Izberem mrezno armaturo MA 500/560, dve mrezi Q 226.
Agpn=2-226cm>/m=4,52cm’>/m>4,0cm’/m (23)

Kontrola striga:

Najprej preverimo ¢e lahko sam beton prevzame obremenitev:

Ve = [Crac - k- (100 pr- fu)"? + ki - 0cp] - by - d (EN 1992-1-1:2004, 6.2.2)
kjer je:

Crac=0,18/9.=0,18/1,5=0,12
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200
d[mm]

k=1+ <2,0,d=4620mm. Sledi k= 1,21.

p=Aq/ (by - d)<0,02

Ag je delez natezne armature.

Z racunalniSkim programom DIAS dobim deformaciji betona in natezne armature, tako da
lahko s pomocjo podobnih trikotnikov izraCunam dolZina nateznega dela.

Dolzina je 347 cm.UpoStevam vso armaturo na tem delu:

Ag=10- 1,13 ecm’ +2 - 2,26 cm’/m - 3,47m = 26,99 cm’

£ =126,99cm’ / (20 cm - 462 cm) = 0,0029

fex= 30,0 MPa

Oep = Nia/ Ac =2500kN / (20 - 500) cm® = 0,25 kN/ cm® < 0,2 - fog = 0,4 KN/ cm’

Potrebno je vzeti vrednosti v MPa, torej 2,5, dolzine pa v mm.

ki =0,15
Viae =[0,12 - 1,21 - (100 - 0,0029 - 30)" + 0,15 - 2,5] - 200 mm - 4620 mm =
= 622440 N = 622,4 kN (24)

Najmanjsa vrednost pa je:

VRde = (Vmin T k1 - 0cp) * by - d (EN 1992-1-1:2004, 6.2.2)
kjer je:

Vimin = 0,035 - 22+ £ 12

Vain = 0,035 - 1,21°%- 30"% = 0,255

Vrae = (0,255 40,15 -2,5) - 200 - 4620 = 582120 N = 582,1 kN (25)
Sledi Vrge = 622,4 kKN

Vea = 735,9 kN > Vg4, torej sam beton ne zadostuje.

Kot prec¢ne ojacitve v stojini upostevamo vodoravne palice mreze.
Za elemente z pravokotnimi prec¢nimi ojaitvami, je strizna nosilnost V'rq manjsa vrednost od:

Asw

VRas = Z fowa -cotd in

VRdmax= Qew * bw - z - Vi * fea / (cot@+ tanb), (EN 1992-1-1:2004, 6.2.3)
kjer je:
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Agw prerez precnih ojacitev,
s razmak med stremeni.
Kot pre¢ne ojacitve upoStevam vodoravne palice v mrezni armaturi (2 krat Q-226).
Asw/s=2-2,26cm’/m=4,52 cm’/m
z je rocica notranjih sil in je enaka:
z=09-d=0,9-4,62=4,16 m
d=50m-038m=4,62m
fowd = 43,48 kN/cm® za MA 500/560
Privzamemo vrednost 8= 45 stopinj,
O.w uposteva napetosti v jeklu in je enak 1 za elemente, ki niso prednapeti,
v =v=0,6-[1-fx/250]=0,528, kjer je fex 30,0 Mpa.
feaje 2,0 kN/em? za beton C30/37.

Vras = 4,52cm’ /m-4,16m - 43,48kN/em” -1 = 817,6 kN (26)
Viamax= 1 - 20cm - 416cm - 0,528 - 2,0 kN/em® / 2 = 4393,0 kN (27)
Vea=735,9 kKN < Vpa = Vras = 817,6 kN

5.4.3.4.2 Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti

qo=3,0 - 8862,1 /10000 = 2,66
Uo=2-qo—1,zaTi>Tc
Uo=22,66—-1=4,32

5.4.3.4.2 (9) Na obmocju robnih elementov sten veljajo dolocila 5.4.3.2.2(9) in (11).
Uporabljajo se preklopljena stremena tako, da streme ali precna vez objame vsako drugo
palico.

5.4.3.2.2 (9) V kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora znasati

vrednost w,.q vsaj 0,08.
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5.4.3.2.2 (10)P V kriticnih obmocjih primarnih potresnih stebrov je treba postaviti stremena
in precne vezi s premerom vsaj 6 mm na taksni medsebojni razdalji, da je zagotovljena
minimalna duktilnost in preprecen lokalni uklon vzdolznih armaturnih palic. Stremena
morajo biti oblikovana tako, da ustvarjajo ugodno triosno napetostno stanje v objetem jedru.
5.4.3.2.2 (11) Uposteva se, da so minimalni pogoji iz (10)P tega podclena izpolnjeni, ce so
izpolnjeni naslednji pogoji:

a) razmak stremen s (v milimetrih) ne presega:

s =min{by/2; 175, 8dp.}

kjer je:

by (v milimetrih) minimalna dimenzija betonskega jedra (merjena do srednje crte stremen), in

dpr, minimalni premer vzdolznih armaturnih palic (v milimetrih).

Vse vzdolzne palice v robnih elementih so premera 16 mm.
s=min {154 /2;175;8-16 } = {77,175, 128} mm

s=7,5cm

b) razdalja med dvema sosednima vzdolznima armaturnima palicama, ki ju podpirajo
stremena ali precne vezi, ne sme biti vecja od 200 mm, ob upostevanju EN 1992-1-

1:2004, 9.5.3(6).

Razdalja je 180 mm.

wwd = [(2 - (74,2cm + 15,4cm) + 3 - 15,4 cm) - (0,6°cm’ - 3,14 / 4)] / (7,7cm - 74,2cm -
15,4cm) - (34,78 / 2,0)
wwi = 0,126 > 0,08 (28)

va=Ned/ (Ac - fog) = 0,125
@y =py - fyay / fea=0,0023 - 43,48 /2,0 = 0,050
on=1-(8-18*+2-132% /(6154 74,2)=0,571
oas=(1-77/2-154)(1-7,7/2-74,2)=0,711
a=0,571-0,711 = 0,406
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b
amy 2301, (v, +0,)é,, b—° —-0,035
0

0,406 - 0,126 > 30 - 4,32 - (0,125 + 0,050 ) - 0,0017 - 20,0 / 15,4 - 0,035
0,051 > 0,015 (29)

Neenacbi je zadosceno, torej je delez armature objetja ustrezen.

5.4.3.4.2 (12) Precno armaturo v robnih elementih v skladu s tockami (4)-(10) tega podclena
se lahko doloci samo v skladu z EN 1992-1-1:2004, ce je izpolnjen eden od naslednjih
pogojev:

a) velikost normirane projektne osne sile v, ni vecja od 0,15 ali

b) velikost v, ni vecja od 0,20 in g-faktor v analizi se zmanjsa za 15%.

vq = 0,125, torej je izpolnjen pogoj pod a@). Precno armaturo v robnih elementih bi torej lahko

dolo¢ili po EC2.
Steno enakega precnega prereza smo analizirali Se za primer manjSega pospeska (0,1g) in
manjSega nihajnega Casa (5 etaz), tako za projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti (DCH),

kot tudi za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) in rezultate primerjali v tabeli.

Preglednica 5: Primerjava konzolnih sten pravokotne oblike

Stop. | St. Mgy | Nea |V Vea | T | Ss | Arm. Min.
) ag € 5 | Mreze
duktil. | etaz [KNm]| [KN] [[KkN] [KN] | [s] | [m/s7] | palice arm.
DCH 10 {0,25g| 6030,0 | 2500,0 {337,6| 3,11 | 1049,9 | 1,14 | 0,84 [10® 10| Q226 | DA
DCM 10 |0,25g| 8862,1 | 2500,0 {490,6| 1,5 | 7359 | 1,14 | 1,24 |10® 12| Q226 | NE
DCH 10 | 0,1g | 2420,4 | 2500,0 [135,4| 4,40 | 595,8 | 1,14 | 0,34 |10® 10| Q226 | DA
DCM 10 | 0,1g | 3536,5 | 2500,0 {195,9| 1,5 | 2939 | 1,14 | 0,49 |10® 10| Q226 | DA
DCH 5 10,25g| 3155,7 | 1250,0 {305,8] 2,69 | 822,6 | 0,32 | 1,60 |10® 10| Q226 | DA

DCM 5 10,25g| 4627,7 | 1250,0 |438,0| 1,5 | 657,0 | 0,32 | 2,35 [10D 10| Q226 | DA

Opazimo, da v primeru stene, z desetimi etazami, projektirane za srednjo stopnjo duktilnosti
(DCM) in maksimalni predvideni horizontalni pospeSek 0,25g, minimalna armatura ne

zadostuje za prevzem upogibnega momenta.
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Ugotovitev je v skladu z nasimi pricakovanji, da je pri projektiranju za srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM), potrebno ve¢ armature kot pri projektiranju za visoko stopnjo duktilnosti

(DCH).

4.3 Stena z odprtinami projektirana za visoko stopnjo duktilnosti

Celotna stena je enakih dimenzij kot prej$nja, le da ima v sredini odprtine dimenzij 1,0 m x

2,2 m.

2,60 0,20
2,80

Slika 8: Dimenzije stene z odprtinami

Izra¢unamo upogibno in strizno togost. Upostevamo razpokan presek (4.3.1 (7)).
I=(b,-1,>/12)/2=(0,2m-(2,0m)* /12)/2 = 0,0667m", (30)

A =(b, -1, /1,2)/2=(02m-2,0m/1,2)/2 =0,1667m" (31)
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5.5.1.2.1 (1)P Sirina primarnih potresnih gred ne sme biti manjsa od 200 mm.

Greda je pravokotnega prereza, Sirine 20 cm in visine 60 cm.

5.5.1.2.1 (5)P Sodelujoco Sirino pasnice by se lahko predpostavi takole:

a) za primarne potresne grede ob zunanjih stebrih se uposteva, da je sodelujoca Sirina enaka
Sirini stebra b, ¢e v precni smeri ni grede (slika b). Ce pa je v precni smeri greda, se lahko
sodelujoco Sirino na vsaki strani poveca za 2hy (slika a).

b) za primarne potresne grede ob notranjih stebrih se lahko zgoraj navedene sodelujoce

Sirine poveca za 2hy na vsaki strani grede (sliki c in d).

Slika: Sodelujoca Sirina bey pasnice gred, ki so vpete v stebre

V precni smeri ni grede. UpoStevamo, da gre za steno z odprtinami, ki se ne nahaja na robu
(slika d).V primeru robne stene, bi bilo potrebno zmanjSati osno silo zaradi lastne teze za

polovico.
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Lastnosti prereza preck:

_ 0,4m-0,2m-0,2m+1,0m-0,2m-0,5m
0,4m-0,2m+1,0m-0,2m

=0,41 m (32)

XT

I=(02m - (0,4m)’ / 12) /2 + (1,0m - (0,2m)’ / 12) / 2 + [(0,41m — 0,2m)* - 0,2m -

- 0,4m + (0,5m — 0,41m)* - 0.2m - 1,0m] / 2 = 0,00344 m", (33)
Ag=(b-10)/2=(02m" 0,6m)/2=0,06 m’ (34)
Izracun faktorja obnaSanja q (5.2.2.2):

q=q, k, =54-1,0=5,4

Za sistem povezanih sten (sten z odprtinami), za stopnjo duktilnosti DCH, se g izrauna tako:
q,=45-a,/a,=45-12=54

Za sistem povezanih sten je koli¢nik ay, / o enak 1,2.

k,=(1+a,)/3<1

k, =(1+14,0)/3=5,0>1, torej ky, = 1.

a,=h,/l, =280m/2,0m=14,0

kjer je h,, viSina stene in /,, dolzina prereza stene, to je 28,0m in 2,0m.

Notranje koli¢ine zaradi potresne obtezbe v steni, so:

Preglednica 6: Rezultati analize pri projektiranju za DCH, za steno z odprtinami

EtaZze: | M [KNm] [N [kN] +-| V [kN]
1 723,5 1005,5 122,3
2 501,9 937,8 118,5
3 355,9 833,6 112,0
4 261,7 712,3 103,8
5 202,4 586,1 94,8
6 166,0 462,3 85,9
7 166,1 345,8 76,8
7 168,4 239,8 66,2
9 162,8 146,9 52,4
10 145,0 67,9 32,8
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Pri dimenzioniranju je potrebno upoStevati Se osno silo zaradi lastne teze. Razdelimo jo
simetri¢no na obe steni, torej 125 kN na etazo.

Stene v obravnavanem primeru modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi, ki 'potekajo' po
teziS€u dejanskih elementov. Pri od¢itku momenta v precki je potrebno biti pazljiv in
upostevati dejanske dimenzije stene. Moment smo zato od¢itali na razdalji 1,0 m od roba
kon¢nega elementa precke!

Notranje koli¢ine zaradi potresne obtezbe v precki, so:

Najvecji moment v precki je 66,6 kNm, najvec¢ja precna sila pa 133,1 kN (v obeh primerih gre
za precko na visini 11,2 m).

Prvi nihajni ¢as (T)) je 1,33 s. S4 = 0,59 m/s.

S (T.)=1,05, S.(T))= 3,19 m/s*

Pomik d. na vrhu stene, dolo¢en z linearno analizo, je enak 3,7 cm.
qga=4
d,=q,-d, =3cm-5,4=20,0cm (35)

Dejanski pomik je enak 20,0 cm.

V skladu z Ze napisanimi ¢leni, upoStevamo nezanesljivost pri razporeditvi momenta vzdolz
viS§ine stene z ovojnico diagrama upogibnih momentov iz analize, ki jo premaknjena v
navpicni smeri. NajmanjSa vrednost za premik momentne ¢rte a;, ¢e privzamemo naklon
tlacnih diagonal pod kotom 45 stopinj, je z/2, kjer je z roCica notranjih sil v prerezu stene. Ker

jez=0,8 - Iy, (Iy= 2,0m) sledi ajmin = 0,8m. (Glej str. 20).

Ravno tako je potrebno upostevati tudi moznost povecanja precnih sil zaradi plastifikacije ob

vpetju primarnih potresni sten, s faktorjem &.

DolZzina robnih elementov ne sme biti manjSa od: /, > max {0,15 - [y, 1,50 - by,}.
l;>max {0,15 - 200, 1,50 - 20} = max {30, 30}cm = 30,0 cm.
IzraCunana vrednost /, je 31cm. (Ta vrednost velja za kombinacijo, ko potresna obtezba

povzroca tlak v steni. V primeru natega, je 11 cm.)
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V robnih stebrih postavimo 6 palic @ 10 na steber.

p=6-0,785 cm? / (20 cm - 30 cm) = 0,00785 > 0,005

V stojini izberemo mrezno armaturo MA 500/560, dve mrezi Q 503. pge= 0,00503.

Delez armiranja v tem primeru doloca horizontalna armatura, sicer pride do diagonalne

netezne porusitve.

Pri steni z odprtinami moramo preveriti dve varianti:
1.) potresna obtezba povzroca v steni tlak
2.) potresna obtezba povzroca nateg

M:q = 2400 kNm pri osni sili 2255,5 kN in M4 = 1300 kNm pri osni sili 244,5 kN.

2 2 2
=54 [ 12:2400KNm ) (7,05
5,4-723,5kNm 3,19m/s
g, =54:1(0,737) +0,1(2,210)’

£ =54-1/0,543+0,488 = 5,48 > 5.4 (36)
Sledi ¢, =5,4

2 2 2
oy =5 [ 12:1300KNm )" (7.05ms’
5.4-723,5kNm 3,19m/s
£, =54-4(0399) +0,1(2,210)
£, =54-4/0,159+0,488 = 4,34 (37)

Preglednica 7: Projektne notranje koli¢ine pri projektiranju za DCH, za steno z odprtinami

Etaze: | Meo[KNM] | Neas [KN] | Neaz [KN] | Vear [KN] | Veqa [KN]
1 723,5 2255,5 2445 660,4 530,8
683,5 2187,8 187,2 639,9 514,3
621,4 2083,6 166,4 604,8 486,1
559,2 1962,3 162,7 560,5 450,5
497,0 1836,1 163,9 511,9 4114
434,9 1712,3 162,7 463,9 372,8
372,7 1595,8 154,2 4147 333,3
310,5 1489,8 135,2 357,5 287,3
248,3 1396,9 103,1 283,0 227,4
186,2 1317,9 57,1 177,1 142.,4
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Notranjih koli¢in v preckah se ne poveca.
Vse kontrole se nato izvedejo kot v primeru stene brez odprtin, ki smo jo projektirali za
visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Paziti je potrebno le, da se upoSteva samo mozZne

kombinacije notranjih sil, t.j. (Mgg, Neg1, Vear) in (Med, Nedz, Vedz)-

Tudi v primeru kontrole mehanskega deleza potrebne armature objetja wyq, sta potrebna dva
izraCuna. Vrednost faktorja duktilnosti u, za ukrivljenost je namre¢, v kriticnem obmocju
stene, odvisna tudi upogibne nosilnosti Mg, ki pa je seveda odvisna od osne sile (Ngqs, Neg2 ).

her = 4,0 m.

5.5.3.5 Precke (vezne grede) v stenah z odprtinami

5.5.3.5 (1)P Povezave sten s ploscami ne smemo upostevati, ker ni ucinkovita.

5.5.3.5 (2) Za precke se lahko uporabi dolocila iz 5.5.3.1 (clen za grede) samo, ce je izpolnjen
eden od naslednjih pogojev:

a) pojav bidiagonalnih razpok je malo verjeten. Sprejemljiv pogoj, s katerim to

zagotovimo, je:

VEa < fewa by - d

Veg=133,1 KN < 0,133 kN /cm® - 20,0 cm - 55 cm = 146,3 kN (38)
Ker je h precke enak 60 cm, je d priblizno 55 cm.

Pogoj je izpolnjen.

b) zagotovijen je pretezno upogibni nacin obnasanja (porusitve). Sprejemljiv pogoj za toje:

1/h>3.

/=100 cm, # =60 cm.

[/h=100/60=1,67<3 (39)
Pogoj ni izpolnjen.

Precke v izbrani steni bi torej lahko dimenzionirali kot 'obicajne' precke (po EC 8).

Odloc¢imo se, da bomo prikazali dimenzioniranje z bidiagonalno armaturo, kot v primeru, ce

noben pogoj ne bi bil izpolnjen.
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5.5.3.5 (3) Ce ni izpolnjen niti eden od pogojev v (2), se potresno odpornost zagotovi z
bidiagonalno armaturo pod naslednjimi pogoji:

a) dokazati je treba, da velja:

Vea <2+ Asi fra sin a

kjer je:

VEa projektna precna sila v precki (Vg =2 - Mga /1),

Ay skupni prerez armature za eno diagonalo;

a kot med diagonalnimi palicami in osjo grede.

Vea=2-66,6 kNm /1,0 m=133,2 kN (40)
Vrednost se mora ujemati z vrednostjo Vg dobljeno s pomocjo racunalniSkega programa.

Zaradi zaokrozevanja rezultatov pride v tem primeru do majhnega odstopanja.

b) diagonalna armatura je oblikovana v stebrom podobne snope s stranicami, ki so dolge
najmanj 0,5b,,. Njihova sidrna dolZina je za 50% vecja od tiste, ki je zahtevana v EN 1992-1-
1:2004.

c) snope povezujejo zaprta stremena, ki preprecujejo uklon vzdolznih palic v snopu. Za

stremena veljajo dolocila iz 5.5.3.2.2(12).

Zaradi debeline stene se pojavijo konstrukcijske tezave pri izvedbi snopov. Ce upostevamo,
da je debelina precke 20 cm in najprej 2 cm betonskega nadkritja, ki mu sledijo
konstrukcijska stremena (vertikalna) minimalne debeline 6 mm, ostane za izvedbo poSevni
snopov 14,8 cm Sirine.

Minimalna Sirina snopov je 0,5 by, torej 10,0 cm, k temu je potrebno pristeti Se debelino
palice (npr. 10 mm) in dvakratno debelino stremen. Celotna $irina snopa je tako 12,2 cm.

Ob upostevanju Clena 5.5.3.1.3 izraCunamo razdaljo med stremeni snopa, ki je enaka 4,0 cm.
Poleg Sirine in majhne razdalje med stremeni, postavljanje snopov ovira tudi vzdolZna
armatura v precki.

Detajl pri obravnavani steni reSimo tako, da snop Stirih tanj$ih palic, nadomestimo z eno
palico velikega premera.

Oba detajla sta prikazana v prilogah.
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Izberemo po 1 palico @ 25. Aq=2,5"-3,14-/4=4,91 cm’

Ce predpostavim, da mora na robovih biti nad snopom e 2 cm betona sledi:
v=60,0cm—-2-2,0cm-2,5cm=153,5cm

Dolzina precke je 100,0 cm.

a = arctg(53,5 / 100) = 28,15°

VeEa<2-4,91-34,78 - sin 28,15° = 161,1 kN (41)

d) na obeh licih precke je postaviljena vzdolzna in precna (navpicna) armatura, ki zadosca
minimalnim zahtevam za stenaste (visoke) nosilce v EN 1992-1-1:2004.

Vzdolzna armatura ne sme biti sidrana v stenah in se lahko nadaljuje v njih najvec¢ do dolzine

150 mm.

Vso precno silo prevzame bidiagonalna armatura, vendar moramo vseeno postaviti Se

minimalna stremena.

5.5.3.1.3 Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti (¢len spada pod grede)

5.5.3.1.3 (1)P Obmocja primarne potresne grede na razdalji do I.. = 1.5h,, (kjer h,, oznacuje
visino grede) od krajnih prerezov ob vozliscih gred s stebri, kot tudi na obeh straneh
kateregakoli prereza, ki se lahko v potresnem projektnem stanju plastificira, se mora

obravnavati kot kriticna obmocja.

Precke pri stenah z odprtinami, v celoti obravnavamo kot kriti¢éna obmocja.

5.5.3.1.3 (3)P Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kriticnih obmocjih primarnih
potresnih gred, mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost up vsaj enaka vrednosti

iz 5.2.3.4(3).

to=2q0—1=2-54-1=9,8
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5.5.3.1.3 (4) Uposteva se, da je zahteva iz (3)P tega podclena izpolnjena, ce sta za obe
pasnici grede izpolnjena naslednja pogoja:
a) v tlacni coni je poleg morebitne armature, ki sledi iz preveritve mejnega stanja grede pri
potresnem projektnem stanju, poloZena Se armatura s prerezom vsaj polovice prereza
dejanske natezne armature.
b) Delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti pyay, ki je enaka:
N 0,0018 f.,

Hp€ga / vd

Pmax = /0'

Pri tem sta deleza armature v natezni ( p) in tlacni ( p') coni normirana z bd, kjer je b Sirina
tlacene pasnice grede. Ce je v natezni coni plosca, vkljucuje delez natezne armature p tudi
armaturo plosce (v smeri vzporedni gredi) znotraj sodelujoce Sirine, definirane v 5.4.3.1.1(3).
5.5.3.1.3 (5)P Da se izpolnijo potrebni pogoji za zagotovitev duktilnosti, se mora vzdolz cele
dolzine primarnih gred izpolniti naslednje pogoje:

a) delez armature v natezni coni p ne sme biti manjsi od naslednje minimalne vrednosti p -
Pmin = 095 fctm
fyk

fetm Za beton C30/37 je enak 0,29 kN/cm?>.

0,29
min — 095 .
P (400

2

jz(LOO36 (42)

b) po vsej dolzini se mora na vrhu in na dnu grede poloZiti vsaj dve palici visoke sprijemnosti
s premerom d = 14;
¢) eno Ccetrtino maksimalne zgornje armature ob podporah se mora polozZiti vzdolz cele

dolzine grede.

Ta pogoj je izpolnjen, saj je dolzina precke le 1,0 m in vle¢emo vso armaturo do konca.
Upostevam b =20 cm, d = 55 cm.

Armaturo v plos¢i zanemarim.

Za prevzem upogibne obremenitve bi zadostovale Ze palice +- 3 @ 14 (4s = As' = 4,62 cm?).

(Preverimo z raCunalniSkim programom DIAS, kjer upostevamo tudi sodelujoco S§irino
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plosce). Vendar pa debelina vzdolznih palic vpliva na razmik med stremeni, zato je boljse

vzeti debelejse palice.

Izberemo +- 2 @ 22, As = As' = 7,60 cm?’

Sledi: p=p'= As/(b-d)="7,60/(20 - 57) = 0,0067

P =p"> Pmin (43)
0,0018 2,0

Prmax = 0,0067 + :
9,8-0,0017 34.8

=0,0067 + 0,0062 = 0,013

pP= p' < Pmax (44)

5.5.3.1.3 (6)P V kriticnih obmocjih morajo biti predpisana (zaprta) stremena, ki ustrezajo
naslednjim pogojem:

a) premer stremen dp,, (v milimetrih) ne sme biti manjsi od 6,

Izberemo stremena @ 6 mm.

b) razmik stremen s (v milimetrih) ne sme biti vecji od:
s = min{h,/4; 24dy,, 175; 6dp}

kjer je

dp. premer najtanjse palice v milimetrih in

h,, visina grede v milimetrih,

s =min{600/4; 24 - 6;175; 6 - 22}=min{150; 144; 175; 132}

s=13,0cm

¢) prvo streme na krajiscu grede ni oddaljeno vec¢ kot 50 mm od stebra

4.4 Stena z odprtinami, projektirana za srednjo stopnjo duktilnosti

V skladu s ¢lenom 5.2.2.2, izraunamo najprej faktor obnasanja za vodoravne potresne vplive,

ki je v tem primeru enak 3,6.
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Preglednica 8:Rezultati analize pri projektiranju za DCM, za steno z odprtinami

Etaze: | M[KNm] [N [kN] +-| V [kN]
1 1083,7 | 1508,3 | 182,0
2 752,7 | 1406,8 | 177,3
3 533,1 | 1250,3 | 167,7
4 391,1 | 10684 | 1552
5 3022 | 879,1 | 1416
6 2434 | 6934 | 1282
7 2474 | 5185 | 1146
7 250,3 | 3594 98,9
9 242,0 | 2199 78,0
10 216,7 | 1016 47,7

Pri dimenzioniranju je potrebno upostevati Se osno silo zaradi lastne teze, 125 kN na etazo.

Precke: najvecji moment v precki je 99,8 kNm, najvecja precna sila pa 199,6 kN (v obeh

primerih gre za precko na visini 11,2 m).

Prvi nihajni ¢as (77) je 1,33 s. Sg= 0,91 m/s*.

Pomik d. na vrhu stene, dolocen z linearno analizo, je enak 5,5 cm.

d,=q,-d, =3,6cm-55cm=19,8cm

Dejanski pomik je enak 19,8 cm in je prakticno enak pomiku enake stene, izraCunane za

DCH.

Preglednica 9:Projektne notranje koli¢ine pri projektiranju za DCM, za steno z odprtinami

Etaze: | Mea[kNM] | Neaz [KN] | Neaz [KN] | Veg [KN]
1 1083,7 | 2758,3 | -258,3 | 273,0
2 1023,9 | 2531,8 | -281,8 | 266,0
3 930,7 | 2250,3 | -250,3 | 2516
4 837,6 | 19434 | -1934 | 2328
5 7445 | 1629,1 | -129,1 | 212,
6 651,3 | 13184 | -68,4 | 192,3
7 5582 | 10185 | -18,5 | 1719
8 4651 | 7344 | 156 | 1484
9 3720 | 469,9 | 30,1 | 117,
10 2788 | 2266 | 234 71,6




Cernac, V. 2006. Projektiranje AB sten po ECS. 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pozitivna osna sila je tla¢na.

Notranjih koli¢in v preckah se ne poveca.

5.4.2.4 (2) Dovoljena je prerazporeditev notranjih sil v primarnih potresnih stenah zaradi
potresnega ucinka do najvec 30%, s pogojem, da skupna zahtevana nosilnost ni zmanjsana.
Skupaj z upogibnimi momenti se prerazporedi tudi strizne sile, tako da se v posameznih
stenah razmerja med upogibnimi momenti in precnimi silami ne spremenijo bistveno. V
stenah, kjer se osna sila mocno spreminja (npr. v povezanih stenah), se momente in precne
sile prerazporedi iz stene (sten) z majhno tlacno ali natezno osno silo na tiste, ki so v velikem
tlaku.

5.4.2.4 (3) V preckah povezanih sten je dovoljeno med nadstropji prerazporediti do 20%
notranjih sil zaradi potresnega vpliva s pogojem, da se potresna osna sila ob vpetju vsake

posamezne stene (ta sila je enaka rezultanti precnih sil v preckah) ne spremeni.

Vidimo, da bi bilo smiselno prerazporediti moment iz stene z natezno osno silo v steno z
veliko tla¢no silo, saj je za dimenzioniranje trenutno merodajna dvojica minimalna osna sila
in pripadajo¢i moment.

Moment prerazporedimoi po zgoraj opisanem postopku za 30%, pri tlacni osni sili dobimo

vrednost 1408,8 kNm, pri natezni osni sili pa 758,6 kKNm.
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Slika 9: Nosilnost prereza pred in poprerazporeditvi notranjih sil

Na levi sliki je prikazano dimenzioniranje prereza na neprerazporejene momente.
Potrebujemo 6 palic @ 20 na robni steber, v stojini pa zadostujeta minimalni mrezi Q 226.
Desni slika pa prikazuje prerazporejene momente. Zadostuje 6 palic @ 16 na steber!

Da bi bile razlike med stenami, ki jih primerjamo bolj razvidne, momentov v nadaljevanju ne
reduciramo.

IzraCunana dolZina robnega stebra /; je 36cm in je vecja od minimalne dolzine 30cm.

V nadaljevanju so omenjeni le ¢leni, ki se razlikujejo od projektiranja za visoko stopnjo
duktilnosti (DCH) za stene z odprtinami. Tudi v tem primeru je potrebno dvakrat preveriti vse
kontrole, t.j. za maksimalno osno silo in za minimalno osno silo.

Tudi v tem primeru ve¢ pozornosti posvetimo dimenzioniranju preck.
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5.4.3.1.2 Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti (Clen spada pod grede)
to=2q0—1=2-3,6-1=6,2
0,29
Pmin = 0,5 fcﬂ = 0,5 = =0,0036 (45)
40,0

fyk
fetm Za beton C30/37 je enak 0,29 kN/cm?>.

b

Izberem 3 @ 20 spodaj in 3 @ 18 zgoraj.

Opomba: zgoraj bi zadostovalo tudi manj armature, ampak je mora biti ve¢ kot polovica

spodnje, poleg tega pa debelina vzdolznih palic vpliva na razmak med stremeni.

As=9,42 cm?, 4s' = 7,63 cm’
Sledi: p=As /(b - d)=9,42 /(20 - 55) =0,0086,
p'=As"/(b-d)=17,63/(20-55)=0,0069
P> Pmin, P> Pmin
L 00018 fs
Uy Sy

0,0018 2,0
6.2-0,0017 348

Pmax = L

Prmax = 0,0069 +

Ko pa je nateg zgoraj:

o = 0,0086 4 20018 2.0
6,2-0,0017 34,8

P < Pmaxs P < Pmax

=0,0069 + 0,0098 = 0,017

=0,0086 + 0,0098 = 0,018

(46)

(47)

5.4.3.1.2 (6)P V kriticnih obmocjih morajo biti predpisana (zaprta) stremena, ki ustrezajo

naslednjim pogojem:

a) premer stremen dp,, (v milimetrih) ne sme biti manjsi od 6,

Izberem streme @ 6 mm.

b) razmik stremen s (v milimetrih) ne sme biti vecji od:

s = min{h,/4; 24dy,, 225; 8dp}
kjer je
dp. premer najtanjse palice v milimetrih in

h,, visina grede v milimetrih,
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s =min{600/4; 24 - 6; 225; 8 - 18}=min{150; 144; 225; 144}
s=14,0 cm
Minimalna stremena ne zadostujejo za prevzem striga.

Za elemente z pravokotnimi pre¢nimi ojacitvami, je strizna nosilnost V'’rq manjsa vrednost od:

VRas = Aﬂz- wwa “COLE in
S
VRdmax= Qew * bw *z - Wi * fea / (cot@+ tan6), (EN 1992-1-1:2004, 6.2.3)

Preverimo najprej ali pride do porusitve tlacnih diagonal in bi bilo potrebno povecati prerez
preck.

Privzamemo vrednost 8= 45 stopinj.

O uposteva napetosti v jeklu in je enak 1 za elemente, ki niso prednapeti.

v =v=0,6"[1-fk/250]=0,528, kjer je fex 30,0 Mpa.
fea=3,0/1,5=2,0 kN/cm® za beton C30/37

z je ro€ica notranjih sil in je enaka:

z=0,9-d=0,9-550=49,5cm

VRdmax=1-20cm - 55cm - 0,528 - 2,0 kN/cm?/2 = 1161,6 kN (48)
VRdmax> Vea = 273,0 kKN

Izberem stremena @ 10/ 10 cm.

Asw je prerez precnih ojacitev, s pa razmak med stremeni.

Asw=2-1,0"-3,14/4=1,57 cm’

s=10,0 cm
fiwa = 40,0/ 1,15 = 34,78 kN/cm” za RA 400/500

2
Vras = 27 51 0cm - 34,78KN/em® - cot 45° = 278,5 kN (49)
10,0cm

Vea=273,0 kKN < Vrg = Vras =278,5 KN

Izbrana stremena so ustrezna.

Tudi steno z odprtinami smo analizirali Se za primer manjSega pospeska (0,1g) in manjSega
nihajnega Casa (5 etaz), tako za projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti (DCH), kot tudi za

srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) in rezultate primerjali v tabeli.
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Preglednica 10: Primerjava sten z odprtinami

Stop. | St. Mrg | Neat | Nea V Vear | Veee | T1 | Sa | Am. Min.
. | aqg & & ) ) Mreze
duktil. | etaz [kKNm]| [kN] | [kN] | [kN] [KN] | [KN] | [s] |[m/s7]| palice arm.
DCH | 10 |0,25g| 723,5 | 2255,5 | 244,5 | 122,3 | 5,40 | 4,34 | 660,4 | 530,8 | 1,33 | 0,59 | 6 ® 10 |Q 503 | NE
DCM | 10 |0,25g|1083,7| 2758,3 | -258,3 | 182,0 | 1,5 273,0 1,331 0,91 | 6 D20 | Q226 | NE
DCH | 10 | 0,1g | 288,0 | 1650,3 | 849,7 | 48,7 |5,40 | 5,40 | 263,0 | 263,0 | 1,33 | 0,23 | 6 ®8 |Q283 | NE
DCM | 10 | O,1g | 434,9 | 18552 | 644,8 | 73,1 | 1,5 109,7 1,331 0,35 | 608 |Q226|DA

DCH| 5 [025g] 646,6 | 1078,8 | 1712 | 127,9 [3,19 [ 2,20 | 408,0 | 2814 [0,51] 1,31 | 6 ®8 [Q226|DA

DCM| 5 [0,25¢| 966,6 | 1305.6 | -55.6 | 1892 | 1.5 283.8 051 1,97 [ 6® 14 [Q226| NE

4.5 Konzolna stena s prirobnico, s prerezom v obliki ¢rke 'T'

Predpostavimo, da se T stena v smeri vzporedno s pasnico obnaSa kot 'mavadna' stena s
pravokotnim prerezom, tako da vso obremenitev prevzame pasnica. V pravokotni smeri, t.j.
vzporedno s stojino pa racunamo kot "T' prerez. V nadaljevanju je obravnavan le ta primer.

Osna sila je v tem primeru dvakrat vecja in znasa 500 kN na etazo.

VTNV TN,

4,80
2,00

2,40 0,20 2,40

Slika 10: Prerez 'T' stene
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5.4.3.4.1(4) Sestavljeni preseki sten iz povezanih ali prekrizanih pravokotnih delov (L-, T-,
U-, I- in podobni prerezi) se upostevajo kot integralne celote, ki sestoje iz stojine

(stojin) in pasnice (pasnic). Stojine so vzporedne ali priblizno vzporedne smeri

delovanja potresne precne sile, pasnice pa so pravokotne ali priblizno pravokotne na to
smer. Pri racunu upogibne nosilnosti se uposteva sodelujoca Sirina pasnice na vsaki
strani stojine. Sodelujoca Sirina od lica stojine je enaka najmanjsi vrednosti od.:

a) dejanske Sirine pasnice;

b) polovicne razdalje med sosednjima stojinama stene,

¢) 25% skupne visine stene nad obravnavanim nivojem.

Clen 5.4.3.4.1(4) velja le za projektiranje za srednjo stopnjo duktilnosti.

Ce predpostavimo, da sta sosednji steni oddaljeni ravno 5,0 m, sta ¢lena pod a) in b) enaka,
t.J. sodelujoca Sirina je po 2,5 m na vsako stran od lica stojine.

V zadnjih Stirih zgornjih etazah pa bi bil merodajen ¢len pod c) in bi se $irina stojine morala
konstantno zmanjSevati. Slednjega nismo upostevali.

Kot sodelujoco Sirino pasnice smo obravnavali celo dolzino pasnice, tako pri projektiranju za
visoko stopnjo doktilnosti (DCH), kot tudi za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).

Izracun karakteristik prereza:

_ 24m-4,8m-02m+4,9m-5,0m-0,2m
48m-0,2m+5,0m-0,2m

=368 m (50)

XT

I=(0,2m - (4.8m)’ / 12) /2 + (5,0m - (0,2m)’ / 12) / 2 + [(3,68m — 2,4m)* - 4,8m - 0,2m +
(4,9m — 3,68m)* - 0,2m - 5,0m] /2 = 2,454 m", (51)
As=(by 1) /2=(0,2m - 5,0m) /2 = 0,50 m>. (52)
Strizni prerez pri stenah s prirobnicami (pasnicami), je pri stojinah enakih dimenzij vecji kot
pri steni brez prirobnic, za faktor 1,2. Vendar to na rezultate ne vpliva bistveno. Vecje

notranje sile so posledica vec¢je togosti konstrukcije.
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Preglednica 11: Rezultati analize pri projektiranju za DCH, za konzolno steno s "T' prerezom

Etaze: |M[KNm] [N[kN] |V [kN]
1 9137,1 | 5000 | 4739
2 7891,0 | 4500 | 464,0
3 6679,8 | 4000 | 4454
4 5517,9 | 3500 | 420,0
5 44175 | 3000 | 3887
6 3389,7 | 2500 | 352,7
7 24460 | 2000 | 311,2
7 1602,0 | 1500 | 261,9
9 982,5 | 1000 | 199,9
10 326,6 500 116,7

Prvi nihajni ¢as (77) je 0,75 s. Sq= 1,28 m/s”.

Pomik na vrhu stene je enak 11,9 cm.

Pasnica T stene, je armirana kot samostojna pravokotna stena, za visoko stopnjo duktilnosti

(DCH), v pravokotni smeri.

Ker je prerez T oblike, imamo dve razli¢ni varianti: ko moment povzroca v pasnici tlak in ko

moment povzro¢a v pasnici nateg.

5.4.3.4.2 (7) (Za DCM) Objet robni element ni potreben vzdolz prirobnic stene, ki imajo

debelino by > hs/ 15 in Sirino Iy > hy /5, kjer hy oznacuje svetlo etazno visino. Vendar pa so

objeti robni elementi lahko potrebni na konceh takih prirobnic, da preprecijo zvoj izven

ravnine stene.

br=20,0cm>260/15=17,3 cm
lf=500,0 cm >260/5=52,0 cm

V prvem primeru se nevtralna os nahaja v pasnici (prirobnici), zato razSiritev robnega

elementa v stojino ni potrebna.

Na stiku pasnice in stojine postavimo Stiri palice @ 10.

V drugem primeru pa je globina nevtralne osi 198cm, sledi /; je 84cm.
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Dimenzioniranje je bilo izvedeno s predpostavko, da je dolzina minimalna (75 ¢cm in ne 84
cm), zato bi bilo potrebno ponoviti postopek dimenzioniranja. Ker je dolzina robnega
elementa vecja od 80 cm je potrebno tudi povecati Stevilo palic, saj je maksimalna razdalja
med dvema palicama 20 cm.

Dolocimo dolZino robnega elementa 90 cm in izberemo 12 palic @ 10 v robnem elementu.

Delez armature v stojini dolo¢a diagonalna natezna porusitev zaradi striga.
Izberem mrezno armaturo MA 500/560, dve mrezi Q 335. pgei= 0,0034.
Upogibna nosilnost M,4 za prvi primer, ko moment povzroc¢a v pasnici tlak je 10050 kNm, v

drugem primeru, ko je pasnica v nategu pa je M,q enaka 22150 kNm.

Sledi:
2 2 2
e =44, |[L2:10050Nm -, (7.05m/ S| =218 (53)
4,4-9137,1kNm 5,64m/ s
2 2 2
o =44, 1,2-22150kNm ", 0.1 7,05m/ s2 =339 (54)
4,4-9137,1kNm 5,64m/s

Preglednica 12: Projektne notranje koli¢ine pri projektiranju za DCH, za konzolno steno s 'T"

prerezom

EtaZe: | Mgg[KNmM] | Ngg [KN] | Vegr [KN] | Vegz [KN]
1 9137,1 5000 1033,1 | 1606,5
2 9137,1 4500 1011,5 | 1573,0
3 8223,4 4000 971,0 1509,9
4 7309,7 3500 915,6 1423,8
5 6396,0 3000 847,4 1317,7
6 5482,3 2500 768,9 1195,7
7 4568,6 2000 678,4 1055,0
8 3654,8 1500 570,9 887.,8
9 2741,1 1000 435,8 677,7
10 1827,4 500 254,4 395,6
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Vse kontrole se nato izvedejo kot v primeru stene pravokotnega prereza, ki smo jo projektirali
za visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Vendar je v primeru stene s "T' prerezom potrebno
dvakrat preveriti vse kontrole, saj sta precni sili dve, dva pa sta tudi faktorja duktilnosti,
zaradi razli¢nih upogibnih nosilnosti!

Razlikujeta se tudi staticni visini d (oz. ro€ici notranjih sil z) za vsako smer posebej. Ko je
pasnica v nategu, je d enak 490 cm, ko pa je v tlaku pa je d enak 445.

Ko je pasnica v nategu, je kriticna diagonalna natezna porusitev stojine zaradi striga (doloca
mrezi v stojini), ko pa je pasnica v tlaku pa je kriticna porusitev zaradi striznega zdrsa
(5.5.3.44).

VRas= Vaa + Via + Vi

. I’SZAsj '\/fcd 'fyd
V44 = min

0,25 f,q - D A,

> 4;=335cm’/m-2-48m=32,16cm’
Vg =min{1,3 - 32,16 - (2,0 - 43,48)0’5, 0,25-43,48 - 32,16} = min{389,9 , 349,6 kN}
Vag = 349,6 kN (55)
My '[(ZAsj 'fyd +NEd)'§+MEd /Z]}
075'77.f‘cd é:lw .bWO

£ je normirana globina nevtralne osi. £ = 0,20 m/ 5,00 m = 0,04

Vfd = mm{

Zaradi oblike in dimenzij stene poteka nevtralna os po robu pasnice, to pa je razlog za tako
majhno Stevilo &.

n =0,6-[1-fx/250]=0,528, kjer je fex 30,0 Mpa.

0,6 - [(32,16cm2 -43,48kN/cm” + SOOOkN)- 0,04 +9137,1kNm/4,0m
0,5-0,528-2,0kN/cm? - 0,04 - 500cm - 20cm

Via = min{
Via =min{1416,1,211,2} kN=211,2 kN (56)
Vras= 349,6 +211,2 =560,8 kN < Vgq=1033,1

Potrebne so posevno krivljene palice.

Posevno krivljene palice so neobicajna konstrukcijska resitev, predvidena predvsem za nizke
stene. Kriterij, ki naj bi loceval nizke od visokih sten, je vrednost striznega razmerja o (glej

5.5.3.4.3), na katerega vpliva velikost precne sile in s tem vrednost faktorja é.
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5.5.3.4.4 (4) PoSevno armaturo se ustrezno sidra na obeh straneh ravnine moznega zdrsa.
Posevne palice morajo potekati skozi vse prereze v razdalji 0,5 - 1, ali 0,5 - h,, (vzamemo
manjso vrednost) nad kriticnim prerezom ob vpetju.

5.5.3.4.4 (5) Ta posevna armatura poveca upogibno nosilnost stene ob vpetju, kar moramo
upostevati pri racunu strizne sile Vgy s postopkom nacrtovanja nosilnosti (glej 5.5.2.4.1(6)P
in (7)in 5.5.2.4.2(2)). Lahko se uporabita dve metodi:

a) pri racunu Vg se upoSteva povecanje upogibne nosilnosti AMgg, ki se lahko oceni z
1 .
AM , :E'ZASI‘ 'fyd -sing-/;

kjer je:

l; razdalja med srediscnima crtama dveh nizov poSevnih palic, ki sta postavljena pod kotom +
@ glede na ravnino moznega zdrsa ob vpetju.

b) pri racunu strizne sile Vgy zanemarimo vpliv poSevne armature in ustrezno

zmanjsamo neto strizno nosilnost Vg v zgornjem izrazu. Torej dejansko strizno nosilnost
zmanjsamo za velikost povecanja delujoce strizne sile. Taksno neto strizno nosilnost posevne

armature proti zdrsu lahko ocenimo z:

V=34, 1, lcosp—-05-1, -sinp/a, -1,)]

Bolje je, da se posevno krivljene palice oz. snopi, zac¢enjajo na isti razdalji, na sredini prereza,
saj je na ta nacin povecanje upogibne nosilnosti AMrq najmanjse, kar je seveda lepo razvidno
tudi v zgornjih formulah. V primeru, da se poSevni palici zacneta na sredini, je razdalja med
njunima srediS¢nima ¢rtama /; enaka 0 in do povecanja upogibne nosilnosti zaradi posevno

krivljenih palic ne pride! (Paulay in Priestley, 1992)



Cernac, V. 2006. Projektiranje AB sten po ECS. 63
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

’ Ay
’, .
=0

. =5,00m

Slika 11: Moznosti postavitve krivljenih palic

Uporabimo metodo pod b).

Izberem 4 palice @ 25, po 2 na niz, ki potekajo pod kotom 45° skozi srediSce stojine stene.

/i je torej enak 0.

Vie=4-4,91cm’ - 34,78kN/cm? - cos45° = 483,0 kN (57)
Vras= 349,6 +211,2 +483,0 = 1043,8 kN > Vgq=1033,1 kN

4.6 Primerjava AB sten

Obravnavali smo stene treh razli¢nih oblik: steno pravokotnega prereza, steno z odprtinami in
steno s prirobnico ("T' prerez).

V tabeli so primerjane koli¢ine teh oblik sten, za 10 etaz, horizontalni pospesek 0,25g- ja in

visoko stopnjo duktilnosti (DCH).

Preglednica 13: Primerjava sten razli¢nih oblik, projektiranih za DCH

Oblika MEd NEdl NEdZ V VEdl VEdZ T1 Sd Arm. Min.| Pomik
&1 & ) ) Mreze

stene:  |[kNm]| [kN] | [kN] | [kN] [kN] | [kN] | [s] |[[m/s*]| palice arm.| [cm]
Pravokotna|6030,0|2500,0 / 337,6 (3,11 / (10499 / |[1,14]0,84 |10 ® 10|Q 226|/DA| 18,0
Z odprtin. | 723,5|2255,5| 244,5 | 122,3|5,40(4,34|660,4 | 530,8 |1,33] 0,59 | 6 ® 10 |Q S03|NE| 20,0

'T' prerez |9137,1{5000,0| / |473,9(2,18(3,39(1033,1{1606,5(0,75| 1,28 |12 ® 10|Q 335|NE| 11,9
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Minimalna armatura zados¢a le v primeru stene s pravokotnim prerezom. V drugih primerih
pa minimalna armatura ne zadostuje. Vidimo, da so za preprecitev strizne porusitve potrebne
mocnejSe mreze.

Pri steni 'T' oblike so za preprecitev striznega zdrsa potrebne tudi poSevno krivljene palice.

Ce primerjamo ¢ pomike vrhnje etaZe, ugotovimo da so pomiki 'T' stene okoli 40% manjsi

od drugih dveh, razlog temu pa je najvecja togost.

Preglednica 14: Primerjava sten razli¢nih oblik, projektiranih za DCM

Oblika MEd NEdl NEd2 V VEdl T1 Sd Arm. Min.| Pomik
&1 Mreze

stene: | [KNm]| [kN] | [kN] | [kN] [kN] | [s] [[m/s*]| palice arm.| [cm]
Pravokotna| 8862,1 (2500,0| / [490,6| 1,5 [735,9|1,14| 1,24 |10 ® 16|Q 226/ NE| 18,0

Z odprtin. | 1083,7 | 2758,3 | -258,3 | 182,0 | 1,5 | 273,0 | 1,33 0,91 | 6 ®20 [Q226|NE| 20,0

"T' prerez |13384,8| 5000,0 / 680,6 | 1,5 [1020,9|0,75| 1,88 |10 ® 20|Q 308|NE| 11,9

Minimalna armatura za prevzem striga ne zadostuje v nobenem primeru. Tudi v primeru
projektiranja za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) opazimo, da je potrebno najvec¢ armature v
steni '"T' oblike, tako za prevzem upogiba kot tudi za strig. Razlog temu je tudi v tem primeru

najvecja togost, posledi¢no najmanjsi nihajni ¢as stene in s tem najvecje notranje sile.

Na velikost notranjih koli¢in iz analize vpliva nihajni ¢as konstrukcije. Blize kot je ¢asu Tp
(meja platoja spektra odziva), vecje so notranje koli¢ine. (Momenti v steni z odprtinami sicer
niso sorazmerni v primerjavi z ostalima stenama, saj stena z odprtinami prevzema
obremenitev tudi preko osnih sil, precno silo pa je potrebno mnoziti z dve, saj celotno steno
'sestavljata’ dve 07ji steni). Poleg tega je pri steni z odprtinami redukcijski faktor g vecji (pri
steni z odprtinami je enak 5.4, v ostalih dveh primerih pa 4,4), kar tudi vpliva na manjSe
notranje sile.

Minimalna armatura za prevzem upogibne obremenitve pri steni z odprtinami, vseeno ne
zadostuje, ¢eprav ima najvecji nihajni ¢as in posledicno najmanjSe notranje sile. Razlog temu
je gotovo tudi dejstvo, da ¢e uposStevamo resnicno tlorisno povrsino sten, t.j. brez upostevanja

odprtine, je delez sten v posamezni smeri le 1,6% in ne 2 %.
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Preglednica 15: Primerjava sten s 'T' obliko prereza

Stop. | St. Mgq | Neg V Vear | Vew | Tv | Sa | Amm. Min.
. | aq & & ) ) Mreze
duktil. | etaz [KNm]| [kN] | [kKN] [KN] | [KN] | [s] |[m/s?]| palice arm.
DCH | 10 |0,25¢g | 9137,1 | 5000,0 | 473,9 | 2,18 | 3,39 | 1033,1|1606,5| 0,75 | 1,28 |12 ® 10| Q 335 | NE
DCM | 10 |0,25g [13384,8| 5000,0 | 680,6 | 1,5 1020,9 0,75 1,88 |10 ® 20| Q 308 | NE
DCH | 10 | 0,1g |3699,3 | 5000,0 | 191,5 | 3,45 | 4,40 | 660,7 | 842,6 | 0,75 | 0,52 {10 ® 10| Q 226 | DA
DCM | 10 | 0,1g | 5325,6 | 5000,0 | 271,0 | 1,5 406,5 0,751 0,75 |10 ® 10{Q 226 | DA
DCH | 5 [0,25g|3203.,6 | 2500,0 | 312,3 | 4,28 | 4,40 [1336,6[1374,1] 0,22 | 1,60 |10 ® 10| Q 628 | NE
DCM| 5 [0,25g4699,7]2500,0 | 447,5 | 1,5 6713 0221235 [10®10[Q226| DA

Da ima formula za izracun faktorja ¢ dolo€ene pomanjkljivosti, pri¢a zgornji primer. Pri
projektiranju za visoko stopnjo duktilnosti (DCH) opazimo, da je pri steni z desetimi etazami,
mreZzna armatura veliko manjSa kot pri steni s petimi etazami in to kljub temu, da je prec¢na
sila v prvem primeru vecja! Steno obravnavamo kot konzolo in koncentriramo mase v
stropnih plosc¢ah, sledi da je zmanjSanje sil pri steni s petimi etazami, v primerjavi z enako
steno z desetimi etazami, dvojno- pri manjSem Stevilu etaz, je manj masnih tock, torej manj
horizontalnih sil, manjsa pa je tudi dolzina konzole. Vseeno pa v doloc¢enih primerih 'T' stene
pride do prej opisanega fenomena, da stojina enake stene s petimi etazami, potrebuje
mocnejSe armaturne mreze kot stena z desetimi etazami.

Poleg faktorja ¢, na opisani fenomen vplivata Se upostevanje striznega razmerja in povecanje
spektra odziva zaradi manjSega nihajnega Casa stene s petimi etazami.

Strizno razmerje je odvisno od upogibne obremenitve, ta pa je pri steni z desetimi etazami

prbl. trikrat vecja, medtem ko se precni sili le malo razlikujeta.
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5 VPLIV FAKTORJA € NA DIMENZIONIRANJE AB STEN

5.1 Analiza parametrov, ki vplivajo na vrednost faktorja ¢

Kot je lepo razvidno na slikah 12- 15, na faktor & vplivajo nihajni Cas konstrukcije (7)),
razmerje med upogibno nosilnostjo ter upogibno obremenitvijo (Mrq / Mgq) ter velikost
redukcijskega faktorja g. Prekinjeni horizontalni ¢rti predstavljajo meji in sicer je spodnja
meja faktorja ¢ enaka 1,5, zgornja meja pa je enaka vrednosti redukcijskega faktorja g.
Kar lahko najprej ugotovimo je, da z naraScanjem redukcijskega faktorja g, narasca tudi
minimalna mozna vrednost faktorja e.
Naslednje kar opazimo pa je, da minimalna vrednost faktorja ¢ sovpada s platojem spektra
odziva. Nahaja se namre¢ med C¢asoma 7p in 7¢. Za spekter odziva uposStevan v nalogi to
pomeni, da bomo najmanjSe vrednosti faktorja € dobili v primeru, ¢e se bo nihajni cas
konstrukcije nahajal med 0,2 s in 0,6 s. Z naras¢anjem nihajnega c¢asa, tudi faktor ¢ narasca in
pri vrednosti prbl. 1,5 s je ta ze enak redukcijskemu faktorju ¢, saj na velikost faktorja ¢
vpliva tudi razmerje med upogibno nosilnostjo ter upogibno obremenitvijo (Mrq / Mz4), ki je
vedno vsaj nekoliko vecji od 1,0.
V doloc¢enih primerih pa je ta vrednost tudi veliko ve¢ja. Ti primeri so:
- upogibna obremenitev je veliko manjSa od upogibne nosilnosti, ki jo doloca
minimalna armatura v steni
- pri stenah z odprtinami, kjer je za dimenzioniranje prereza merodajna kombinacija
moment / minimalna osna sila, je pri maksimalni osni sili upogibna nosilnost veliko
vecja
- pri stenah s 'T' prerezom, je upogibna nosilnost odvisna od smeri delovanja
obremenitve.V primeru ko je pasnica v nategu, je upogibna nosilnost veliko vecja od

primera, ko je pasnica tlaena, na kar pa prerez dimenzioniramo.
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£(g=3,0)

Vrednost faktorja €

1,00 - : — : : ; : :
0,00 TB 0,50 TC 1,00 1,50 2,00 TD 2,50 3,00 3,50
Nihajni ¢as T1
—e— MRd/MEd = 1,0 —=—MRd/MEd =1,2 —&— MRd/MEd=1,5
—— MRd / MEd = 3,0 —e— MRd / MEd = 5,0 —m— MRd / MEd = 2,0

Slika 12: Vrednost faktorja & v odvisnosti od nihajnega Casa in razmerja med upogibno
nosilnostjo ter upogibno obremenitvijo (Mrg / Mgq), pri konstantni vrednosti redukcijskega

faktorja ¢ = 3,0
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£(g=45)

2,40

Vrednost faktorja €

1,00 : — : : : : :
0,00 TB 0,50 TC 1,00 1,50 2,00 TD 2,50 3,00 3,50
Nihajni ¢as T1
—e— MRd/MEd=1,0 — = MRd/MEd =1,2 —&— MRd/MEd=1,5
—»%— MRd / MEd = 3,0 —e— MRd / MEd = 5,0 —m— MRd / MEd = 2,0

Slika 13: Vrednost faktorja & v odvisnosti od nihajnega ¢asa in razmerja med upogibno
nosilnostjo ter upogibno obremenitvijo (Mrg / Mgq4), pri konstantni vrednosti redukcijskega

faktorja g = 4,5
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Vrednost faktorja €

150 |- beeeeenn ] S A :
1,00 : — ; ‘ ; ‘ ‘
0,00 TB 0,50 TC 1,00 1,50 2,00 TD 2,50 3,00 3,50
Nihajni ¢as T1
—e— MRd /MEd =1,0 — = MRd/MEd =1,2 —a— MRd/MEd =1,5
—>%— MRd / MEd = 3,0 —e— MRd / MEd = 5,0 —m— MRd / MEd = 2,0

Slika 14: Vrednost faktorja ¢ v odvisnosti od nihajnega ¢asa in razmerja med upogibno
nosilnostjo ter upogibno obremenitvijo (Mrg / Mg4), pri konstantni vrednosti redukcijskega

faktorja g =5,5

5.2 Primerjava vpliva togosti na dimenzioniranje, na primeru stene z odprtinami

V zvezi z izraCunom faktorja € pa se poraja vpraSanje ali so vrednosti faktorja € realne.
Formula za izracun faktorja ¢, je bila namre¢ napisana za prejSnjo verzijo standarda, v kateri
pa se ni upostevalo razpokanosti presekov, torej za dvakrat vecjo togost.

Naredili smo primer, kjer smo izraunali notranje sile za nerazpokane preseke. Da bi bila
razlika ¢imbolj vidna, smo izbrali steno z odprtinami, kjer ne zadostuje le minimalna
armatura.

V prvi vrstici so rezultati stene z odprtinami, obravnavane v nalogi, v drugi vrstici pa so
prikazani rezultati enake stene, le da je analizirana z nerazpokanim prerezom, t.j. z dvakrat

vecjo togostjo.
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Preglednica 16: Primerjava konzolnih sten pravokotnega prereza, projktiranih za DCH, z

upostevanjem polovi¢ne togosti in s celotno togostjo

Stop. | St. Meg | Neat | Nea 14 Vear | Vear | T0 | Sa | Amm. Min.
dg & | & Mreze

duktil. | etaz [kKNm]| [kN] | [kN] | [kN] [KN] | [KN] | [s] [m/sz] palice arm.

DCH | 10 |0,25g| 723,5 | 2255,5 | 244,5 | 122,3 | 5,40 | 4,34 | 660,4 | 530,8 | 1,33 | 0,59 | 6 ® 10 |Q 503 | NE

DCH | 10 [025g] 981,7 | 24282 | 71,8 | 1463 [4,25[3.25] 621,8 [ 4755 [ 1,06 | 0,74 [ 6 ® 14 |Q 283 | NE

Opazimo, da je razmerje nihajnih ¢asov enako 1,25. Pri razmerju togosti 2 : 1, bi pri¢akovali
nihajne Gase v razmerju \2 : 1, vendar to velja za nepovezane (konzolne) stene, pri stenah z
odprtinami pa zaradi vpliva osnih sil (prereza A ne reduciramo), to ne drzi.

Na primeru, ki smo ga obravnavali, se izkaze, da je pri bolj podajni steni, potrebno vec strizne
armature, medtem ko pa je upogibne armature man;j.

Opazimo tudi, da sta projektni precni sili prve stene vecji, Ceprav je preCna sila iz analize,
manjSa! Na tako veliko razliko med mrezami v stojini, dodatno vpliva Se upoStevanje
striznega razmerje (& = Mgq / (Veqa - lw)) pri izraunu strizne nosilnosti za visoko stopnjo
duktilnosti (DCH). Vecji projektni moment, pri enaki pre€ni sili in enaki dolZini stene, poveca

strizno razmerje in tudi strizno nosilnost.

V c¢lanku je bila primerjana vrednost projektne sile dobljene v skladu z EC 8, torej po
postopku uporabljenem v nalogi in tiste dobljene s pomocjo nelinearne analize. Rezultati
kazejo, da so vrednosti precne sile dobljene z mnozenjem sile iz analize in faktorja &,
prevelike. Pri projektiranju za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), pa se izkaze, da je
povecanje precnih sil iz analize za 50%, v vecini primerov premajhno.

Predlagana je tudi nova formula za izraCun precnih sil, ki bi bila enotna tako pri projektiranju
za visoko stopnjo duktilnosti (DCH), kot tudi za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).
Vea=10,75+022(T+q+ Tg)] - V (Rutenberg in Nsieri, 2005)

Nova formula je torej odvisna le od nihajnega ¢asa konstrukcije 7 in redukcijskega faktorja g.
Primer za steno z odprtinami DCH:

T=133s

g=54

V=122,3 kN
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Vea=[0,75 + 0,22(1,33 + 5,4 + 1,33 - 5,4)] - 122,3 kN
Vea=3,81-122,3 = 466,0 kN (58)
Vea (EC8) =54 -122,3 = 660,4 kN (59)

Primer za steno z odprtinami DCM:

T'=133s

q=3,6

V=182,0 kN

Vea=1[0,75+0,22(1,33 + 3,6 + 1,33 - 3,6)] - 182,0 kN

VEa=2,89-182,0= 526,0 kKN (60)
Vea (EC8)=1,5-182,0= 273,0 kN (61)

Ce primerjamo vrednosti pre¢nih sil izra¢unanih v skladu s predlagano formulo in v skladu s
standardom ECS8, vidimo da je precna sila pri projektiranju za DCH manjSa za 30%, pri

projektiranju za DCM, pa je vecja za kar 93%!

5.3 MoZni ukrepi za zmanjSanje faktorja ¢

a) Prerazporeditev notranjih sil

5.5.2.4.1 (2) Dovoljena je prerazporeditev notranjih sil v primarnih potresnih stenah zaradi
potresnega ucinka do najvec 30%, s pogojem, da skupna zahtevana nosilnost ni zmanjsana.
Skupaj z upogibnimi momenti se prerazporedi tudi strizne sile, tako da se v posameznih
stenah razmerja med upogibnimi momenti in precnimi silami ne spremenijo bistveno. V
stenah, kjer se osna sila mocno spreminja (npr. v povezanih stenah), se momente in precne
sile prerazporedi iz stene (sten) z majhno tlacno ali natezno osno silo na tiste, ki so v velikem

tlaku.

Ker je obravnavani primer idealiziran, smo predpostavili enake notranje koli¢ine v 'vseh'
stenah. V resnici ni tako. V isti smeri so lahko stene razlicnih prerezov in razli¢nih oblik,

mozni pa so tudi meSani sistemi.
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Ce imamo v eni smeri vsaj dve steni, je torej mozno, da notranje sile prerazporedimo tako, da
je v ena stena armirana z vecjo armaturo, druga (ostale) pa z manjSo armaturo.

V stenah z odprtinami pa je prerazporeditev mozno izvesti tako, da se momente in precne sile
prerazporedi na steno v ve¢jem tlaku. Za projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti se izkaze,
da ce predpostavimo tako prerazporeditev, lahko sicer zmanjSamo potrebno upogibno
armaturo v robnih stebrih, armatura v stojini za prevzem striga pa se poveca! Za izracun
deleza armature v stojini, je namre¢ merodajna kombinacija z maksimalnim tlakom (zaradi
povecanja momenta bi se faktor ¢ sicer nekoliko zmanjsal, vendar ko bi pristeli Se sorazmeren
delez precne sile iz stene z manjSo osno silo, bi nova precna sila bila vec¢ja kot pred
prerazporeditvijo).

Seveda pa to ne velja za projektiranje za srednjo stopnjo duktilnosti, kjer je strizna nosilnost
prereza (betona) vec¢ja v primeru vecje tlacne sile in je zato prerazporeditev smiselna. Pri vecji
tlacni sili je tudi upogibna nosilnost vecja in na ta nacin zmanjSamo potrebno armaturo za
prevzem momenta. Vendar pa tam tezava s faktorjem & ne nastopa, kajti ¢ je v takrat enak 1,5,

ne glede na razmerje med momentom in upogibno nosilnostjo.

b) Uporaba mrez z razlicnim prerezom armaturnih palic v vsaki smeri

Ko minimalna horizontalna armatura v stojini ne zadostuje za prevzem strizne obremenitve, je
prerez armature potrebno povecati. Ker uporabljamo Q mreze, tj. mreZze z enakimi
karakteristikami v obeh smereh, s povecanjem deleza horizontalne armature, povecamo tudi
delez vertikalne armature, s tem pa se poveca upogibna nosilnost.

Faktor ¢, s katerim poveCamo precne sile dobljene v analizi (pri projektiranju za visoko
stopnjo duktilnosti- DCH), je odvisen od upogibne nosilnosti in ko se ta poveca, se tudi &
poveca. S tem pa se precne sile ponovno povecajo in ¢e nismo predvideli dovolj velike
povecave deleza armature, je potrebna ponovna iteracija!

Ena izmed moznih reSitev danega problema, bi bila uporaba posebnih mrez, z razlicnim

prerezom armature v vsaki smeri.
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Preglednica 17: Primerjava sten z odprtinami projektiranih za DCH

Stop. | St. Mgg | Neat | Nea vV Vear | Vewr | Th | Sa | Amm. Min.
ag &1 & ) ) Mreze

[kNm]| [KN] | [kN] | [KN] [kN] | [kN] | [s] |[m/s?| palice arm.
DCH | 10 [0,25g | 723,5 | 2255,5 | 244,5 | 122,3 | 5,40 | 4,34 | 660,4 | 530,8 | 1,33 0,59 | 6 ® 10 | Q 503 | NE

DCH | 10 | 0,25g | 723,5 | 2255,5 | 244,5 | 122,3 | 5,08 | 4,00 | 621,3 | 489,2 | 1,33 | 0,59 | 6 ® 10 (424/226] NE

duktil. | etaz

V vertikalni smeri se uporabi minimalni delez armature 2,26 cm”> / m, v horizontalni pa
zadostuje 4,24 cm” / m. Opazimo, da se prerezi mreznim palic v horizontalni smeri ne
razlikujeta veliko. Do tega pride zato, ker smo pri izraCunu strizne nosilnosti upostevali tudi
mozni¢ni efekt mreznih palic v stojini. Potrebno je upoStevati vertikalno armaturo, ki pa je v

drugem primeru minimalna, torej 2,26 cm” / m.

5.5.3.4.3 (3) b) Navpicne armaturne palice v stojini, ki so sidrane in preklopljene po visini
stene v skladu z EN 1992-1-1:2004, morajo zadoScati pogoju:

Ph - fyah bwo -z < py fyay -bwo - z + min Ngq kjer je:

py delez navpicne armature v stojini ( p, =A,/ by $);

Jva,v projektna vrednost meje plasticnosti za navpicno armaturo v stojini;

in se osna sila Ngq uposteva kot pozitivna, ce je tlacna.

0,00424 - 43,48 - 20,0 - 160,0 < 0,0023 - 43,48 - 20,0 - 160,0 + 244,5 kN
589,9 kN > 564,5 kN (62)

Pogoj ni izpolnjen, torej se predlagana reSitev izkaZe za neustrezno za dani primer.

Gotovo bi pa reSitev bila mozna za druge oblike stene (vse razen sten z odprtinami), saj
opazimo, da je enacba odvisna od minimalne osne sile, ki pa je pri stenah z odprtinami
majhna, zaradi upoStevanja natezne osne sile iz potresne obtezne kombinacije.

Opazimo pa, da je razlika v enacbi relativno majhna in zato ne moremo trditi, da reSitev za
stene z odprtinami ni ustrezna. Potrebno bi bilo narediti Se ve¢ primerov, za razlicne
dimenzije sten.

Seveda pa bi bilo potrebno take mreze posebej izdelati in vprasanje je ali bi to bilo

ekonomsko sprejemljivo.
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¢) Kombinacija prerazporeditve sil in uporaba posebnih mrez

Ta reSitev zdruzuje prej opisani resitvi.

d) Projektiranje za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM)
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6 VPLIV RAZPOKANOSTI PRESEKA NA VELIKOST MOMENTA

4.3.1 (6) Pri betonskih, sovpreznih (jeklo in beton) in zidanih stavbah, je treba pri dolocanju
togosti nosilnih elementov v splosSnem upostevati vpliv razpokanosti presekov. Taksna togost
mora ustrezati pricetku tecenja armature.

4.3.1 (7) Ce se ne uporabi bolj natancna analiza razpokanih elementov, se lahko za elasticno
upogibno in strizno togost betonskih in zidanih elementov vzame polovicna vrednost ustrezne

togosti nerazpokanih elementov.

V analizi, ki smo jo opravili do sedaj, smo zmeraj upostevali ¢len 4.3.1 (7) in upostevali
polovi¢ne vrednosti togosti nerazpokanih elementov. Slednje pa prav gotovo ne drzi za stene
'"T' prereza, katerih vztrajnostna momenta razpokanega prereza, se za razlicni smeri
razlikujeta.

Ce izraCunamo notranje sile za razli¢ne togosti, dobimo naslednje rezultate:

Mgq (1)
8000 -
6000 -
£
Pz
X,
3 4000 -
=
2000 -
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Slika 15: Velikost momenta v prvi etazi v odvisnosti od vztrajnostnega momenta prereza, za

steno pravokotnega prereza projektiranega za DCH
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Slika 16: Velikost momenta v prvi etazi v odvisnosti od vztrajnostnega momenta prereza, za

steno pravokotnega prereza projektiranega za DCM

Na grafih je lepo razvidno, da se z manjSanjem vztrajnostnega momenta stene, tudi notranje
koli¢ine manjSajo. Togost ima torej velik vpliv na projektiranje AB sten.

Izracunajmo sedaj resni¢ne togosti pri pricetku tecenja armature. UpoStevamo ¢len 4.3.7 (6) in
dolo¢imo deformacijo na zacetku tecenja armature. Nato iS¢emo tlatno deformacijo, na
nasprotnem robu stene, da bodo notranje sile in osna sila (obremenitev) v ravnovesju.
Odcitamo globino nevtralne osi (natezno trdnost betona zanemarimo) in izraCunamo nov

vztrajnostni moment razpokanega prereza.
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Slika 17: Dolocitev globine nevtralne osi, s pomocjo katere lahko nato izraCunamo

vztrajnostni moment razpokanega prereza

Nov vztrajnostni moment razpokanega prereza, je le 19% nerazpokanega (za pravokoten
prerez) oz. 25% (za 'T' prerez). V drugi smeri (pasnica je tlacena) pa je ta vrednost za "T'
prerez le 9%, torej skoraj trikrat manjsa.

Vidimo, da so togosti na zacetku teCenja armature pri stenah, tudi do 50% niZje od
predpostavljenih poloviénih togosti. Ce torej upostevamo polovine togosti nerazpokanih

presekov, se nahajamo na varni strani.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bilo na razli¢nih primerih AB sten prikazano projektiranje po standardu
ECS.

Ugotovili smo, da ima upoStevanje razpokanosti presekov, kar je novost sedanje verzije
standarda, zelo velik vpliv na obnaSanje sten. Razpokane konstrukcije so bolj podajne, kar
ima za posledico ve¢je nihajne ¢ase in manjSe notranje sile.

V standardu je predlagano upostevanje polovi¢nih togosti, kar pa se pri stenah ne izkaze za
najboljSo resitev, predvsem pri stenah 'T' oblike prereza. Resni¢ne togosti razpokanih
prerezov so manjSe, pri 'T' stenah pa se razlikujeta Se za vsako smer posebej- ko je pasnica

stene tlacena in ko je v nategu.

Za stenast objekt z desetimi etazami, projektiran za horizontalni pospesek 0,25 g, se je tudi po
novi verziji EC8 izkazalo, da v vecini primerov minimalna armatura ne zadostuje. To velja
tako za projektiranje za srednjo stopnjo duktilnosti (DCH), kot tudi za visoko stopnjo

duktilnosti (DCH).

Pri uporabi standarda EC8 smo naleteli na dolo¢ena neskladja s standardom EC2.

Pri izraCunu strizne nosilnosti sten po formuli za projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti
(DCH), se uposteva nosilnost betona, kar pa ni ve¢ v skladu s standardom EC2, kjer se v
primeru razpokanja prereza, strizna nosilnost betona zanemari!

Razlikujeta se tudi izraza za dolocitev stati¢ne viSine prereza.

Primerjava projektiranj za razlicni stopnji duktilnosti, je pokazala predvsem prednosti
projektiranja za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), ki celo omogoca, da lahko v primeru
izpolnitve nekaterih zahtev, kot so npr. dovolj majhna osna sila idr., doloCene izraCune
izvedemo samo z upostevanjem EC2. Res je koli¢ina vgrajenih armaturnih palic za prevzem
upogibne obremenitve nekoliko niZja pri projektiranju za DCH, vendar pa to ne velja za
koli¢ino mrezne armature v stojini ter koli¢ino stremen v robnih stebrih!

V zadnjem casu se v Sloveniji uporabljajo armaturne palice trdnostnega razreda S500. Pri

projektiranju za DCH, kjer je zahtevana vecja duktilnost kot pri DCM, jeklo ki se trenutno
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uporablja predpisanim omejitvam ne ustreza. Brez uporabe boljSega jekla, projektiranje za
DCH, sploh ni dovoljeno!

Zaradi ostrejSih zahtev pride pri izvedbi primarnih potresnih elementov, projektiranih za DCH
do nekaterih konstrukcijskih tezav, kot je npr. maksimalna razdalja med stremeni v kriti¢ni
coni, ki je pogojevana s tretjino Sirine stene...

Pri projektiranju za DCM ne pride do teZav s faktorjem ¢, saj je njegova vrednost v tem
primeru konstantna.

Za boljse bi se projektiranje za DCM izkazalo tudi, ¢e bi v zivljenjski dobi konstrukcije prislo
do potresa z manjSim pospeskom tal od projektnega, saj bi nastale poSkodbe bile manjse kot v
primeru projektiranja za DCH.

Dobre lastnosti projektiranja za DCH pa bi se pokazale v primeru, ¢e bi prislo do potresa in bi
pospesek tal presegel vrednost, za katero je bila konstrukcija projektirana. Konstrukcije
zgrajene v skladu s projektiranjem za DCH so namre¢ sposobne prenesti vecje deformacije in
sipati ve¢ energije.

Projektiranje za visoko stopnjo duktilnosti se izkaze tudi za edino reSitev, ¢e so notranje sile
dobljene pri projektiranju za DCM vecje od tistih, ki jih prerez lahko Se prevzame.

Potrebno je poudariti, da je veCina negativnih lastnosti projektiranja za DCH, posledica

velikih vrednosti faktorja ¢ in zato vprasljiva!

Analiza je pokazala velik vpliv togosti na izracun faktorja &. Dvomi o to¢nosti formule, ki je
bila napisana za prejSnjo verzijo standarda, kjer se ni upoStevalo zmanjSanja togosti zaradi
upoStevanja razpokanosti presekov, kot je to potrebno poceti sedaj, so se izkazali za
upravicene.

Tezava pride najbolj do izraza pri bolj podajnih konstrukcijah in v primerih, ko je upogibna
nosilnost stene veliko vec¢ja od upogibne obremenitve. V vecini primerov je takrat faktor ¢ kar
enak faktorju obnasanja ¢, ki je njegova zgornja meja.

Faktor & posredno preko striznega razmerja doloc¢a tudi nacin izracuna in kontrole nosilnosti
na strig. Zaradi velikih vrednosti pre¢nih sil, ki so posledica faktorja ¢, je potrebno tudi za
visoke stene izvesti dolocene kontrole, ki so bile predvidene le za nizke stene in posledicno

uporabiti v€asih neprimerne konstrukcijske resitve.
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PRILOGA A: ARMATURNI NACRTI STENE

Opazni naért konzolne stene pravokotnega prereza (M 1:50)
Armaturni nacrt konzolne stene pravokotnega prereza (M 1:50)
Detajl preck pri steni z odprtinami, projektiranih za DCH (M 1:25)
Detajl preck pri steni z odprtinami, projektiranih za DCM (M 1:25)
Detajl prereza 'T" stene, projektirane za DCH (M 1:50)
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