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Izvlecek

V diplomski nalogi je obravnavana osem etaZna armiranobetonska okvirna konstrukcija.
Obremenitev elementov konstrukcije zaradi potresne obtezbe je doloCena v skladu s
standardom SIST EN 1998-1. Koli¢ina armature je najprej dolocena v skladu SIST EN 1992-
1-1, nato pa so upoStevana tudi dolocila standarda SIST EN 1998-1, saj je cilj diplomske
naloge ovrednotiti, za koliko se poveca koli¢ina armature zaradi konstrukcijskih zahtev ter
dolocil za dimenzioniranje po metodi nacrtovanja nosilnosti, ki jih predpisuje standard SIST

EN 1998-1. Pri projektiranju je za okvir izbrana srednja stopnja duktilnosti.

V prvem delu naloge so predstavljene teoreticne osnove za doloCevanje potresne obteZbe,
metode analize ter principi dimenzioniranja konstrukcij po dolocilih EN 1998-1. Nadalje je
prikazan postopek dolocitve potresne obtezbe, racunska analiza konstrukcije, ki je bila
opravljena s programom ETABS 9.0 in dimenzioniranje elementov po metodi nacrtovanja
nosilnosti. Na koncu sta prikazani dve primerjavi, in sicer primerjava med armaturo
izraCunano s programom in dejansko koli¢ino izbrane armature po zahtevah standarda SIST
EN 1992-1-1 ter primerjava med koli¢ino armature doloCene na podlagi zahtev SIST EN
1992-1-1 in SIST EN 1998-1. Rezultati kaZejo, da se ob upoStevanju protipotresnega
projektiranja, armatura v primerjavi z izbrano koli¢ino armature dimenzionirane po zahtevah

SIST EN 1992-1-1 povecaza 17,3 %.
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Abstract

An eight storey reinforced concrete frame is designed. Seismic action is defined according to
standard SIST EN 1998-1 utilizing ductility class medium. The reinforcement is first designed
according to requirements of standard SIST EN 1992-1-1 and then with consideration of
additional demands of standard SIST EN 1998-1, since the objective of this research is to
evaluate to which extend the amount of reinforcement increases due to design requirements

and capacity design rules prescribed in standard SIST EN 1998-1.

The first part of the thesis represents the theoretical basis for the determination of seismic
action, analysis methods and design principles under the restrictions of SIST EN 1998-1.
Furthermore, the process of determining seismic action, seismic analysis of structure, which
was performed by using the program ETABS 9.0, and design of reinforcment according to
capacity design method is presented. Finally, the amount of reinforcement, determined
according to SIST EN 1992-1-1 and SIST EN 1998-1 is compared. Results indicated that the
amount of reinforcement designed according to SIST EN 1998-1 was increased for 17,3 % if
compared to the amount of reinforcement which was determined according to SIST EN 1992-

I1-1.
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1UVOD

Potres je gibanje tal, ki nastane zaradi nenadnega sproscanja energije v zemeljski skorji.
Ceprav je vzrokov za potrese ve, se potresi pojavijo predvsem zaradi nenadnih lomov v

zemeljski skorji (premikanje tektonskih ploS¢). TakSnih potresov je priblizno 90 %.

Slovenija spada glede na Stevilo in jakost potresov med srednje aktivna potresna obmocja.
Lezi na potresno zelo dejavnem juznem robu Evrazijske geotektonske plos¢e in na
severozahodnem robu sredozemsko — himalajskega seizmi¢nega pasu. V preteklosti je bilo na
naSih tleh Ze ve¢ kot 60 ruSilnih potresov, ki so poleg gmotne Skode zahtevali tudi ¢loveska
Zivljenja. Potresno najnevarnejSa podroc¢ja v Sloveniji so: ljubljansko, idrijsko, tolminsko in

krSko — breziSko. Najvecja intenziteta je bila VII. stopnje po EMS lestvici (ARSO, 2011a).

Ker je Slovenija na potresno nevarnem obmocju, je potrebno posebno pozornost posvetiti
potresnoodpornemu projektiranju objektov. Namen potresnoodpornega projektiranja je v prvi
vrsti zagotoviti varnost ¢loveskih Zivljenj, poleg tega pa je na nek nacin potrebno omejiti tudi
Skodo, ki se ob potresu pojavi na objektih. Smernice za protipotresno projektiranje so podane
v standardu SIST EN 1998-1 (v nadaljevanju EN 1998) in so predstavljene v drugem
poglavju. Opisani so postopki za doloCevanje potresne obteZzbe na konstrukcijo, postopek
potresne analize in metoda nacrtovanja nosilnosti. Standard EN 1998 namre¢ predpisuje
dimenzioniranje armiranobetonskih stavb po nacelih metode nacrtovanja nosilnosti, poleg
tega pa v primerjavi s standardom SIST EN 1992-1-1 (v nadaljevanju EN 1992) uvaja Se
stroZja nacela za zagotovitev lokalne duktilnosti prerezov in kriterije za minimalno armiranje
konstrukcijskih elementov. Glavni namen naloge je zato ugotoviti, za koliko se poveca
koli¢ina armature za izbran primer stavbe glede na dodatne kriterije, ki jih uvaja EN 1998,

vendar pri pogoju, da v obeh primerih dimenzioniranja upoStevamo enak projektni potres.

V diplomski nalogi je obravnavan primer osem-etazne, armirano-betonske okvirne
konstrukcije (Vidrih in Fischinger, 2008). V tretjem poglavju je opisana obravnavana

konstrukcija, podane so karakterisike uporabljenih materialov, izraCunana obtezba in dolocene
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obteZzne kombinacije. Vsi ti podatki so vhodni podatki za raCunsko analizo, ki je bila
opravljena s programom ETABS 9.0 in je predstavljena v Cetrtem poglavju. Tu je opisano
modeliranje konstrukcije, prikazane so nihajne oblike in nihajni Casi, izvedena je kontrola

precnih sil in mejnega stanja uporabnosti.

Temu sledi peto poglavje, v katerem je predstavljeno dimenzioniranje s pomo¢jo programa
ETABS. S programom smo dimenzionirali po dolo€ilih standarda EN 1992, poleg tega ima
program vgrajeno tudi moznost izbire slovenskega nacionalnega dodatka. Ker je konstrukcija
dvojno simetri¢na, so rezultati dimenzioniranja gred in stebrov prikazani le za Cetrtino

konstrukcije.

V Sestem poglavju je konstrukcija dimenzionirana po dolo€ilih standarda EN 1998. Zaradi
pomankljivosti dimenzioniranja s programom ETABS, je slednje izvedeno s "peS" raCunom.
Primerjava rezultatov dimenzioniranja med obema standardoma je podana v zadnjem

poglavju.
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2 EVROKOD 8

V diplomski nalogi smo se osredotoCili na prvi del tega standarda, kateri obravnava
projektiranje stavb in inZenirskih objektov na potresnem obmocju. Poleg EN 1998 pa je

potrebno upostevati tudi nacionalni dodatek k temu standardu.

2.1 Znacilnost tal in potresni vpliv

2.1.1 Tip tal

Tlem na obmodju, kjer je predvidena gradnja objekta, je potrebno dolociti kateremu tipu tal
pripadajo. Standard tla razvrSca v razrede A, B, C, D in E. Na kateremkoli tipu tal je potrebno

zagotoviti, da ne pride do porusitve objekta ali Se huje, do smrtnih Zrtev.

Opis posameznega tipa tal (EN 1998: 2005, preglednica 3.1, stran 30):

A: skala ali skali podobna struktura,

B: zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina debeline nekaj deset metrov,

C: globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline globine nekaj
deset do vec sto metrov,

D: sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin ali preteZno mehkih do trdnih
vezljivih zemljin,

E: profil tal, kjer je povrSinska aluvialna plast z debelino med okrog 5 do 20 metri in

vrednostmi vg, ki ustrezajo tipoma C ali D.

2.1.2 Potresni vpliv

Vsaka drzava je glede na potresno nevarnost razdeljena na potresna obmocja. Potresno
nevarnost predstavlja referenCna vrednost najveCjega pospeSka na tleh tipa A, agr. Karta

projektnih pospeskov za Slovenijo je prikazana na sliki 1.
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Najvecji referencni pospeSek, predpisan za posamezno potresno obmocje, je dolocen za
referen¢no povratno dobo Txcr potresnega vpliva, ki je predpisana v standardu in je povezana
z zahtevo po neporuSitvi objekta. Za to referencno povratno dobo je faktor pomembnosti y;
enak 1,0. Za tiste povratne dobe, ki se razlikujejo od referencne, pa je projektni pospeSek a, na

tleh tipa A definiran kot produkt a,= y;" agr .

T W i [ .
- POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI

REPUBLIKA SLOVENIJA

1:500 000

JADRANSKO MORJE

Slika 1: Karta potresne nevarnosti za obmocje Republike Slovenije (ARSO, 2011b)

2.1.3 Osnovni prikaz potresnega vpliva

Potresno gibanje na dolo¢enem mestu na povrSini je v EN 1998 predstavljeno v obliki
elasticnega spektra pospeSkov, oz. elastiCnega spektra odziva. Vodoraven potresni vpliv
opisujeta dve pravokotni komponenti, za kateri je predpostavljeno, da sta neodvisni in

predstavljeni z istim spektrom.
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2.1.3.1 Vodoravni elasti¢ni spekter odziva

Za vodoravno komponento potresnega vpliva je elasticni spekter odziva S.(7) dolocen z

enacbami (EN 1998: 2005 tocka 3.2.2.2, stran 32):

OSTSTB:Se(T)zag-s-[1+i-(n-z,5—1)], (1)

Tp

Tg <T<Tc:S.(T)=ay-5S-1n-2,5, (2)
Tc

Te ST < Tp:So(T) = ag-S-n-25- [, 3)
TcT

Tp ST <Tp:S,(T) = ag-S-n-25- 72|, &)

kjer so:

Se(T) elasti¢ni spekter odziva,

T nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,

ag projektni pospeSek za tla tipa A (a,= y;* agr),

T spodnja meja nihajnega €asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek

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

konstantno vrednost,

Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti
sprektralnega pomika,

S faktor tal,

n faktor za korekcijo vpliva duSenja z referencno vrednostjo n=1 pri 5% viskoznega
dusenja.

Obliko elasti¢nega spektra odziva opisujejo vrednosti nihajnih ¢asov T3, T¢, in Tp ter faktorja

tal S. Vrednosti so prikazane v preglednici 1.
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Preglednica 1: Vrednosti parametrov, ki opisujejo priporocen elasti¢ni spekter odziva tipa 1

(EN 1998: 2005/A101, stran 4):

Tip tal S Tg(s) Te(s) Tp(s)
A 1,0 0,10 0.4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,7 0,10 0,4 2,0

2.1.3.2 Projektni spekter za elasti¢no analizo

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne vplive v nelinearnem obmocju, na
splosno dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo

linearno-elasti¢nemu odzivu.

V izogib nelinearni elasti¢ni analizi, EN 1998 dovoljuje, da se sposobnost sipanja energije
konstrukcije uposteva tako, da se opravi elasti¢na analiza, pri kateri pa upoStevamo projektni
spekter odziva. Projektni spekter je zmanjSan elasti¢ni spekter odziva in sicer za vrednost
faktorja g (Slika 2), ki ponazarja razmerje med potresnimi silami, ki bi delovale na
konstrukcijo s 5% viskoznega duSenja, ¢e bi se konstrukcija obnaSala povsem elasticno in
najmanjsimi potresnimi silami, ki se lahko uporabijo pri projektiranju (EN 1998: 2005 tocka

3.2.2.5, stran 36).

Projektni spekter S4(7T) za vodoravni komponenti potresnega vpliva je doloCen z enacbami

(EN 1998: 2005 to¢ka 3.2.2.5, stran 36):
2

OSTSTB:Sd(T)zag-s-[§+%-(2q;5—§)] (5)

TBSTSTC:Sd(T)=ag-s-zq;5 (6)
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vrednost 5 = 0,2).

TCSTSTD:Sd(T)z{ag'S'?S'[%] ©)

=p-a,

T, <T:  Su(T) = {ag' 5 (8)

=p-ay

kjer so:

Se(T) projektni spekter,

T nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

ag projektni pospeSek za tla tipa A (a,= y;* agr),

T spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,

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

Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti
sprektralnega pomika,

S faktor tal,

q faktor obnaSanja,

p faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru (priporocena
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T(s)

Slika 2: Prikaz elasti¢nega in projektnega spektra pospeskov za tip tal C

2.2 Projektiranje stavb
EN 1998 v poglavju 4 doloc¢a splos$na pravila za potresnoodporno projektiranje stavb. Vsa
pravila navedena v tem poglavju, je potrebno uporabljati v povezavi s predhodnimi poglavji,

ki obravnavajo zahtevan odziv in merila za izpolnitev zahtev ter znacilnost tal in potresni

vpliv. Poleg tega pa je seveda potrebno upostevati tudi posebna pravila, ki se navezujejo na

razli¢ne materiale in elemente stavb.

V diplomski nalogi smo se osredotocili na posebna pravila za betonske stavbe.

2.2.1 Znacilnosti potresnoodpornih stavb
Da bi dosegli konstrukcijski sistem, ki pri srejemljivi ceni zadosti osnovnim zahtevam, ki so v

EN 1998 navedene v poglavju 2.1, je potrebno v zgodnji fazi snovanja stavbe upostevati vidik
potresne nevarnosti. Na zasnovo vplivajo razli¢ni faktorji, kot je pravilnost konstrukcije,

simetrija in staticna nedolo¢nost, nosilnost in togost v dveh smereh, torzijska nosilnost in

togost, uc¢inek diafragm na nivojih etaz in ustrezno temeljenje.
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2.2.1.1 Merila za pravilnost konstrukcije

2.2.1.1.1 Splosno

Konstrukcije stavb se glede na projektiranje na potresnih obmocjih razvrs¢ajo na pravilne in
nepravilne. Pravilnost ali nepravilnost konstrukcije vpliva na model konstrukcije
(poenostavljen ravninski ali prostorski model), metodo analize (poenostavljena analiza z
metodo vodoranih sil ali modalna analiza) in na vrednost faktorja obnasanja ¢, ki je pri
nepravilnih stavbah manjs$i za 20 % v primerjavi z referen¢no vrednostjo. Posebej se pri

analizi in projektiranju upostevajo nepravilnosti po tlorisu in viSini.

2.2.1.1.2 Merila za tlorisno pravilnost

Da lahko konstrukcijo opredelimo kot pravilno po tlorisu, mora konstrukcija izpolniti pogoje

(EN 1998: 2005 tocka 4.2.3.2, stran 42, 43):

- Konstrukcija stavbe mora imeti v tlorisu glede na dve pravokotni smeri priblizno
simetri¢no razporeditev togosti in mase glede na dve pravokotni osi.

- Tlorisna razporeditev mora biti zgoScena, to pomeni, da obod vsake etaZe predstavlja
poligonalno konveksno linijo. Ce v tlorisu obstajajo vdolbine, je $¢ vedno mogode
izpolniti pogoje za pravilnost, ¢e te vdolbine ne vplivajo na togost stropov v vodoravni
ravnini in ¢e za nobeno vdolbino povrSina med obodom etaZe in konveksno poligonalno
linijo, ki ovija etaZo, ni vecja od 5 % etazne povrSine.

- Togost stropov v vodoravni ravnini mora biti dovolj velika v primerjavi z vodoravno
togostjo navpi¢nih elementov konstrukcije tako, da imajo deformacije stropov majhen
vpliv na razporeditev sil med navpi¢ne elemente. V tem pogledu je treba nazorno preuciti
tlorisne oblike L, C, H, I in X, predvsem togost stranskih delov, ki mora biti primerljiva s
togostjo centralnega dela, da se zagotovi pogoj toge diafragme. Ta odstavek se upoSteva
pri globalnem obnasanju konstrukcije.

- Vitkost, A = Liax/Lmin, tlorisa stavbe ne sme biti vec¢ja od 4, kjer sta Ly in Ly, vecja in

manjSa tlorisna dimenzija, merjeni v pravokotni smeri.
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-V vsaki etazi in v vsaki smeri analize x in y morata ekscentricnost konstrukcije e, in

torzijski polmer r ustrezati spodnjema pogojema, ki sta izraZzena za smer y analize:

€ox < 0,30 15 9)
e =g, (10)
kjer so:

€ox razdalja med srediS¢em togosti in masnim srediS¢em, merjena v smeri X, ki

je pravokotna na smer analize,

Ty kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo v smeri y,
L vztrajnostni polmer mase etaZe (koncentrirane v viSini stropa) v vodoravni
ravnini.

- Pri vecetaznih stavbah sta mozni le priblizni definiciji srediS¢a togosti in torzijskega
polmera. Poenostavljena definicija, ki se uporablja za opredelitev tlorisne pravilnosti
konstrukcije in za priblizno analizo torzijskih ucinkov, je mogoca, Ce sta izpolnjena
naslednja pogoja:

» Vsi elementi, ki prenasajo vodoravno obtezbo, kot so jedra, stene ali okviri, potekajo
neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe.

» Deformacijske oblike posameznih elementov pri vodoravni obtezbi niso zelo razli¢ne.
Ta pogoj je izpolnjen pri okvirnih in stenastih konstrukcijah, medtem ko na splo$no ni
izpolnjen pri mesanih (okviri in stene) konstrukcijah.

-V okvirnih konstrukcijah in konstrukcijah, ki jih sestavljajo vitke stene s pretezno
upogibnimi deformacijami, je mogoce srediSce togosti in torzijski polmer v vseh etazah
izratunati iz vztrajnostnih momentov prerezov navpi¢nih elementov. Ce so poleg
upogibnih deformacij pomembne tudi strizne deformacije, jih je mogoce upoStevati z

uporabo ekvivalentnih vztrajnostnih momentov prerezov.
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2.2.1.1.3 Merila za pravilnost po viSini

Da lahko konstrukcijo opredelimo kot pravilno po visini, mora konstrukcija izpolniti pogoje:

(EN 1998: 2005 tocka 4.2.3.3, stran 43, 44)

Ce imajo posamezni deli razli¢ne viine, morajo vsi sistemi za prenos obteZbe v vodoravni

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

do vrha posameznega dela stavbe.

Togost v vodoravni smeri in masa morata biti konstantni v vseh etaZah ali pa se brez

nenadne spremembe postopoma zmanjSevati od temeljev proti vrhu.

Pri okvirnih stavbah se razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne

spreminja v razlicnem razmerju po posameznih etazah.

Ce imajo posamezni deli stavbe razliéne visine, veljajo naslednji dodatni pogoji (Slika 3):

> Ce se oblika spreminja po visini postopoma in ohranja simetrijo glede na navpiéno os,
zmanjSanje tlorisne dimenzije v nobeni etaZzi ne sme biti vecje od 20 % glede na
prejsSnjo etazo v smeri spremembe dimenzije.

» Kadar obstaja eno samo zmanjSanje tlorisne dimenzije v spodnjih 15 % celotne viSine
glavnega konstrukcijskega sistema, zmanjSanje tlorisne dimenzije ne sme biti vecje od
50 % dimenzije v spodnji etazi. V tem primeru mora biti spodnji del ozjega dela
konstrukcije projektiran tako, da prenese vsaj 75 % vodoravnih prec¢nih sil, ki bi se
pojavile v tem delu v podobni stavbi brez razsiritve spodnjega dela.

» Kadar osna simetrija ni ohranjena, vsota zamikov vseh etaZ ne sme presegati 30 %
tlorisne dimenzije v etazi nad temelji ali nad togo kletjo, medtem ko posamezni zamiki

ne smejo biti vecji od 10 % tlorisne dimenzije v predhodni etazi.
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Slika 3: Merila za pravilnost po viSini za stavbe, ki imajo dele z razli¢nimi viSinami (EN

1998: 2005, stran 44)

2.2.1.1.4 Kategorije pomembnosti in faktorji pomembnosti

Glede na posledice, ki jih ima poruSitev stavb za Zivljenje ljudi in na civilno zas¢ito v obdobju
neposredno po potresu ter glede na socialne in ekonomske posledice, so stavbe razdeljene v
Stiri  kategorije pomembnosti (Preglednica 2). Tem kategorijam ustrezajo faktorji

pomembnosti y;.
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Preglednica 2: Kategorija pomembnosti za stavbe (Fajfar, 2007)

Kategorija
pomembnosti Stavbe
Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in
! podobno
II Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije
Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice
= porusitve, npr. Sole, dvorane za sreCanja, kulturne ustanove in podobno
Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenjskega pomena za civilno
v zascito, npr. bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

Za kategorijo Il mora biti po definiciji y; = 1,0.

2.2.2 Analiza

2.2.2.1 Modeliranje

Da se pri upoStevanem potresnem vplivu primerno zajamejo vse pomembne deformacijske
oblike in vztrajnostne sile, morata biti v modelu stavbe ustrezno predstavljena razporeda
togosti in mase. V modelu mora biti upoStevan tudi prispevek vozli§énih obmocij k podajnosti
stavbe in nekonstrukcijski elementi, ki lahko vplivajo na odziv primarnega potresnega sistema

konstrukcije.

V splosnem lahko upostevamo, da konstrukcijo sestavljajo navpcni sistemi, katere povezuje
diafragma. Ce so diafragme v svoji ravnini dovolj toge, lahko mase in masne momente
skoncentriramo v teziS¢u. V primeru, da je konstrukcija tlorisno pravilna, lahko za analizo
uporabimo dva ravninska modela, po enega za obe glavni smeri. Pri doloCevanju togosti
nosilnih elementov betonskih, sovpreznih in zidanih stavb je potrebno upostevati vpliv
razpokanosti prereza. Obicajno to storimo z zmanjSanjem vztrajnostnih momentov in striznih

prerezov za 50 %.
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2.2.2.2 Vplivi nakljuéne torzije

Vpliv slucajne ekscentri¢nosti oziroma nakljuc¢ne torzije je v EN 1998 obravnavan v tocki
4.3.2. Poleg dejanske ekscentriCnosti je potrebno upoStevati tudi ekscentri€nost zaradi
negotovosti, povezanih s poloZajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja.

To upostevamo tako, da v vsaki etazi masno sredisce premaknemo v X in Y smeri za (Slika 4):

eqi = 10,05 L;, 11
kjer sta:
€ai naklju¢na ekscentri¢nost mase v etazi i glede na nazivni polozaj. UpoSteva se v

isti smeri v vseh etazah,

L; tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva.
o 0 1} 0
m
o 3 8] ﬁ’ I i N
£,
ex=0.05xLx
ey=0.05xLy
o 0 o o
Lx

Slika 4: Ekscentri¢nost mase (PRIMER B: Vidrih, Fischinger; maj 2008)

V praksi se poveCanje vpliva zaradi sluCajne ekscentriCnosti mase upoSteva z uporabo

torzijskega momenta, ki vrti okoli vertikalne osi stavbe.

2.2.2.3 Metode analize
Standard 1998-1 predpisuje dve vrsti linearno-elasticne analize, in sicer "metoda z
vodoravnimi silami" in "modalna analiza s spektrom odziva". Izbira vrste analize je odvisna

od znacilnosti konstrukcije stavbe. Alternativa linearno-elastini analizi je nelinarna staticna
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analiza in nelinearna analiza ¢asovnega odziva. Nelinearnim metodam v diplomski nalogi

zaradi neuporabe le teh ne bomo posvecali pozornosti.

2.2.2.3.1 Metoda z vodoravnimi silami

Ta vrsta analize se lahko uporablja za stavbe, pri katerih visje nihajne oblike v nobeni glavni
smeri bistveno ne vplivajo na odziv. Ta pogoj je izpolnjen, v primerih, ko :
- je nihajni Cas stavbe T; v obeh glavnih smereh man;jsi od :

4"TC
T, < {2'05, (12)

kjer je Tc definiran v to¢ki 2.1.3.1,

- ustrezajo merilom za pravilnost po viSini, ki so navedena v tocki 2.2.2.3.

Celotna precna sila
Celotno precno silo ob vpetju konstrukcije se doloci za vsako glavno smer posebej po enacbi

(EN 1998: 2005 tocka 4.3.3.2.2 (1), stran 48):

F, =54(Ty) -m- 4, (13)
kjer so:

Sa(T)) ordinata v projektnem spektru pri nihajnem Casu 77,

T, osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani smeri,

m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo kletjo,

A korekcijski faktor (4 = 0,85, ¢e velja T; < 2 T¢ in ima stavba vec kot dve etazi;

A =1,0 v drugih primerih).

Razporeditev vodoravnih potresnih sil
Razporeditev vodoravnih sil F; po etazah (EN 1998: 2005 tocka 4.3.3.2.3, stran 49):

F = - S0 (14)

b
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kjer so:

F; vodoravna sila, ki deluje v etazi i,

Fy celotna potresna sila po enacbi (13),

Si, S pomika mase m; in m; v osnovni nihajni obliki,
m;, m; masi etaz.

V primeru, ko se za osnovno nihajno obliko kot priblizek izberejo vodoravni pomiki, ki

linearno narascajo z visino, se vodoravne sile F;dolocijo z enacbo:

Zi'm;

F,=F, S (15)
kjer so:

F; vodoravna sila, ki deluje v etazi i,

Fy celotna potresna sila po enacbi (13),

Ziy Zj kota mas m; in m; nad nivojem delovanja potresnega vpliva,

m;, m; masi etaz.

Pri razporeditvi vodoravnih sil F; na sistem za prenaSanje vodoravne obtezbe je potrebna

predpostavka o togih stropih.

2.2.2.3.2 Modalna analiza s spektri odziva

Modalno analizo s spektri odziva se uporablja za stavbe, ki ne izpolnjujejo pogojev za
uporabo metode z vodoravnimi silami. UpoStevati je potrebno nihajne oblike, ki imajo bistven
vpliv na globalni odziv konstrukcije. To so nihajne oblike, katerih vsota efektivnih modalnih
mas znaSa vsaj 90 % celotne mase konstrukcije, oziroma tiste nihajne oblike z efektivnimi

masami vecjimi od 5 % celotne mase.

V primeru, da se uporablja prostorski model, je potrebno pogoja, katere nihajne oblike je

potrebno upostevati, preveriti za vse ustrezne smeri.
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Pri stavbah, kjer imajo torzijske nihajne oblike prevladujo¢ vpliv in pogojev o odstotku
participacije mase ni mogoce izpolniti, je treba upoStevati najmanj toliko nihajnih oblik, da sta

izpolnjena pogoja (EN 1998: 2005 tocka 4.3.3.3.1, stran 50):

k=>3:vn (16)
in

T, <020s, (17)
kjer so:

k Stevilo upoStevanih nihajnih oblik,

n Stevilo etaz nad temelji ali nad togo kletjo,

Ty nihajni ¢as za k-to nihajno obliko.

Kombinacija odziva v posameznih nihajnih oblikah
Da sta odziva v dveh nihajnih oblikah i in j neodvisna, mora biti izpolnjen pogoj (EN 1998:

2005 tocka 4.3.3.3.2, stran 51):

T, <09-T, (18)
kjer sta:

T; nihajni Cas nihajne oblike i,

T; nihajni Cas nihajne oblike j.

Kadar velja medsebojna neodvisnost odzivov ustreznih nihajnih oblik, se lahko najvecja
vrednost ucinka potresnega vpliva Erizracuna z enacbo (EN 1998: 2005 tocka 4.3.3.3.2, stran

51):

Ep = /2 Egi’, (19)
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kjer sta:
Eg obravnavan ufinek potresnega vpliva (sila, pomik, itd.),
Eg;i vrednost tega ucinka potresnega vpliva zaradi nihajne oblike i.

V primeru, da pogoj o medsebojni odvisnosti 7; in 7; iz prvega odstavka ni izpolnjen, je treba
za racun najvecjih vrednosti posameznih nihajnih oblik konstrukcije uporabiti natan¢nejSe

postopke, kot npr. metodo CQC, to je kompletna kvadratna kombinacija.

Vpliv torzije
Ob uporabi prostorskega modela, lahko vpliv naklju¢ne torzije uposStevamo kot ovojnico
rezultatov, dobljenih s stati¢no analizo. Obtezbo predstavljajo torzijski momenti M,; okrog

navpicne osi v vsaki etazi i (EN 1998: 2005 tocka 4.3.3.3.3, stran 51):

Mai =€q4i- Fi (20)
kjer so:

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

€ai slucajna ekscentri¢nost mase v etazi i po enacbi (11),

F; vodoravna sila v etazi i.

2.2.2.3.3 Kombinacija u¢inkov vodoravne komponente potresnega vpliva

Vodoravni komponenti potresnega vpliva v sploSnem delujeta sofasno in se lahko
kombinirata:

-z neodvisnim izra¢unom odziva za vsako vodoravno komponento,

-z oceno najvecje vrednosti za vsak ucinek potresnega vpliva na konstrukcijo po pravilu

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

Ucinek potresnega vpliva se lahko zaradi kombinacije vodoravnih komponent potresnega

vpliva dolo¢i tudi z naslednjima kombinacijama (EN 1998: 2005 tocka 4.3.3.5.1, stran 54):
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Epgyx "+" 0,30 Eggy, 1)

0,30 Eggy "'+ Egay. (22)

kjer so:

" "kombinirano z",

Egax ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolZz izbrane
vodoravne smeri x konstrukcije,

Ekgqy ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja istega potresnega vpliva vzdolZ izbrane

vodoravne smeri y konstrukcije.

Faktor obnaSanja ¢ je lahko v eni vodoravni smeri drugacen kot v drugi, ¢e sta konstrukcijski
sistem in opredelitev pravilnosti razlicna v dveh smereh. Pri kombinacijah potresnih vplivov
je potrebno za vsako komponento izbrati tisti predznak, ki ima neugodnejSi vpliv na

obravnavan ucinek.

2.2.2.4 Ra¢un pomikov
Pomiki, ki jih povzroca projektni potresni vpliv, se v primeru, da je bila izvedena linearna
analiza, izraCunajo s pomocjo elasticne deformacije konstrukcijskega sistema, ob uporabi

naslednjega poenostavljenega izraza (EN 1998: 2005 tocka 4.3.5 (1)P, stran 55):

ds = qq de, (23)

kjer so:

ds pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva,

qa faktor obnaSanja za pomike. Predpostavljeno je, da je enak ¢, ¢e ni drugace
doloceno,

d, pomik iste toCke konstrukcijskega sistema, dolo¢en z linearno elasti¢no analizo z

uporabo projektnega spektra.
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Pri dolo¢evanju pomikov d, je potrebno upostevati torzijske u€inke zaradi potresnega vpliva.

2.2.3 Preverjane varnosti

Pri preverjanju varnosti je potrebno uposStevati ustrezni mejni stanji in sicer mejno stanje

nosilnosti in zahtevo po omejitvi poskodb ter posebne zahteve, ki so v EN 1998 navedene v

tocki 2.2.4. Za vse stavbe, z izjemo tistih, ki so v IV. kategoriji pomembnosti, se lahko

upoSteva, da zadoS¢ajo pogojem mejnih stanj, ¢e sta izpolnjena oba naslednja pogoja (EN

1998: 2005 tocka 4.4.1, stran 59):

- Celotna precna sila, ki ustreza potresni projektni kombinaciji, izracunana s faktorjem
obnasanja, ki ustreza konstrukcijam, ki niso sposobne sipati energije, je manjSa od tiste, ki
ustreza drugi ustrezni projektni kombinaciji, za katero je bila stavba projektirana ob
uposStevanju linearno-elasti¢ne analize. Ta zahteva se nanaSa na precno silo za celotno
konstrukcijo na mestu vpetja.

- Upostevajo se posebni ukrepi, opisani v EN 1998 v tocki 2.2.4, z izjemo dolocil v

2.2.4.1(2)-(3).

2.2.3.1 Mejno stanje nosilnosti
Varnost proti porusitvi pri potresni projektni kombinaciji je zagotovljena, ¢e so izpolnjeni

pogoji glede nosilnosti, duktilnosti, ravnotezja, stabilnosti temeljev in dilatacij.

2.2.3.1.1 Pogoj nosilnosti

Za izpolnitev pogoja nosilnosti, mora biti za vse konstrukcijske in nekonstrukcijske elemente

vkljuéno s spoji izpolnjen naslednji pogoj (EN 1998: 2005 tocka 4.4.2.2, stran 59):

E; <Ry, (24)

kjer sta:

E4 projektna vrednost u¢inka vpliva pri potresni projektni kombinaciji,
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R, odgovarjajoca projektna nosilnost elementa.

Vpliva teorije drugega reda (P-A efekt) ni potrebno upostevati v primerih, kadar je v vseh

etazah izpolnjen pogoj (EN 1998: 2005 tocka 4.4.2.2, stran 60):

Pror- d

= % < 0,10, (25)
Vtot " h

kjer so:

[ koeficient obcutljivosti za etazne pomike,

Por celotna sila teznosti v obravnavani etaZzi in nad njo, ki je uposStevana pri potresnem

projekntem stanju,

d, projektni etazni pomik, doloCen kot razlika med povpre€nima vodoravnima
pomikoma d; na vrhu in na dnu obravnavane etaze,

Viot celotna prec¢na sila v etazi zaradi potresa,

h viSina etaZe.

V primeru, da je 0,1 < 8 < 0,2, se lahko vpliv teorije drugega reda s pribliZzno metodo
uposteva tako, da se ustrezni ucinki potresnega vpliva povecajo s faktorjem 1/(1- ). Vrednost

koeficienta & pa ne sme biti vecja od 0,3.

2.2.3.1.2 Pogoj globalne in lokalne duktilnosti

Zagotavljanje zadostne duktilnosti je potrebno tako na nivoju konstrukcije kot celote, kot tudi
na nivoju konstrukcijskih elementov. Stopnja duktilnosti pa je odvisna od izbranega sistema
in faktorja obnaSanja. Izpolnjene morajo biti tudi zahteve, ki jih EN 1998 doloca v poglavjih
od 5 do 9. Le te so vezane na razli¢ne tipe materiala. Ce je zahtevano, mora biti izpolnjena
tudi zahteva glede nacrtovanja nosilnosti, s katero zagotovimo predvideno razporeditev

plasti¢nih ¢lenkov.



22 Zupangi¢, M. 2011. Projektiranje osem-etaZnega armiranobetonskega okvira za srednjo stopnjo duktilnosti.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij gradbenistva.

Posebno pozornost pa je pri vecetaznih konstrukcijah potrebno posvetiti moznosti formiranja
plasticnega mehanizma v mehki etazi, saj lahko takSen mehanizem poveca zahteve po lokalni
duktilnosti v mehki etazi. Pri dvo ali veCetaznih okvirnih konstrukcijah do plasticnega
mehanizma v mehki etazi ne pride, Ce je v vseh vozlis¢ih primarnih ali sekundranih nosilcev s
stebri, ki tvorijo primarni potresni sistem, izpolnjen pogoj (EN 1998: 2005 tocka 4.4.2.3, stran
60):

X Mge = 1,3 ¥ Mgy, (26)
kjer sta:
> Mg, vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u. Pri

dolocanju upogibnih nosilnosti je treba upoStevati celotno obmocje osnih sil, ki se
pojavijo pri potresnem projektnem stanju, in v pogoju (26) uporabiti najmanjSo
vrednost nosilnosti,

> Mgy vsota projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozliScu. Ko se
uporabljajo stiki z delno nosilnostjo, se pri dolo¢anju > Mg, uporabi nosilnost teh

stikov.
Izraz (26) mora biti izpolnjen v obeh smereh pravokotnih ravnin okvira, prav tako pa moramo

kontrolirati tudi za obe smeri potresa (pozitivni in negativni vpliv momenta okoli vozlis¢a v

nosilcih).

2.2.3.1.3 Pogoj ravnotezja
Pri potresnem projektnem stanju mora biti stavba stabilna (tudi glede prevrnitve in zdrsa).
SploSna oblika kombinacije u¢inkov vplivov je (SIST EN 1990: 2004 tocka 6.4.3.4, stran 35):

Eq =E{Gyj; P; Apa; W2,Qxi}  Ji>1 27

Kombinacija vplivov v oklepaju {} se lahko izrazi kot:
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Y1 Gy "+ "P"+ "Agg" + " Xis1 ¥2,i Qk,i» (28)
kjer je:

E; projektna vrednost ucinka vpliva,

E ucinek vpliva,

Gy karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva,

P odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja,

AEd projektna vrednost vpliva potresa,

i faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva,

Ok.i karakteristi¢na vrednost spremljajoc¢ega vpliva.

2.2.3.2 Omejitev poskodb

Omejitev etaznih pomikov (EN 1998: 2005 tocka 4.4.3.2, stran 63)

- Za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih

materialov:

d,v <0,005h (29)

- Za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi

d,v <0,0075h (30)

- Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstukcijo tako, da

deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo:

d,v <0,010 h, (D
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kjer so:

d, projektni etazni pomik,

h etazna viSina,

v redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo

po omejitvi poskodb (vrednost je lahko odvisna tudi od faktorja pomembnosti

stavbe).

2.3 Posebna pravila za betonske stavbe

V EN 1998 je poglavje 5 namenjeno betonskim stavbam. Obravnavano je projektiranje stavb

na potresnem obmocju. Definirani so tudi osnovni elementi pri betonskih stavbah. Opisali

bomo tiste, ki so pomembni za na$ primer:

Okvirni sistem: navpi¢no in vodoravno obteZbo prenaSa predvsem s prostorskimi okviri.
Ob vpetju mora biti strizna nosilnost okvirov ve¢ja od 65 % celotne strizne nosilnosti
konstrukcijskega sistema.

Greda: konstrukcijski element, ki je v glavnem obremenjen s pre¢no obtezbo in
normirano projektno osno silo v4 = Ngy4/A.f.q , ki ni veéja od 0,1 (vrednosti za tlak so
pozitivne).

Steber: konstrukcijski element, ki prevzema gravitacijsko obteZbo z normalnimi
napetostmi, ali je obremenjen z normirano projektno osno silo vq4 = Ng4/A feq » Ki je
vecja od 0,1.

Kriticno obmo¢je: obmocje v primarnem potresnem elementu, kjer nastopa
najneugodnejSa kombinacija notranjih sil (M, N, V, T) in kjer lahko pride do formiranja

plasti¢nega Clenka.

2.3.1 Nacini projektiranja

Betonske stavbe, ki so projektirane na potresne vplive, morajo zagotoviti ustrezno sposobnost

sipanja energije brez znatnega zmanjSanja nosilnosti, tako v vodoravni kot navpicni smeri. EN

1998 betonske stavbe glede na sposobnost sipanja histerezne energije razvr§¢ajo v tri razrede:
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- DCL: v ta razred spadajo stavbe, ki imajo majhno sposobnost sipanja energije in nizko
stopnjo duktilnosti (L). Projektiranje taks$nih stavb se priporoca le na podrocjih s Sibkimi
potresi.

- DCM in DCH: srednja (M) in visoka (H) stopnja duktilnosti. V ta dva razreda spadajo
stavbe, ki so projektirane, dimenzionirane in konstruirane po posebnih doloc€ilih za
potresnoodporno projektiranje, ki konstrukciji omogocajo razvoj stabilnega mehanizma,

povezanega z velikim sipanjem energije pri potresni obtezbi, brez krhke porusitve.

2.3.1.1 Vrste konstrukcij in faktorji obnasanja

2.3.1.1.1 Vrste konstrukcij

Glede na obnaSanje pri potresni obtezbi, so stavbe v EN 1998 razvrScene v naslednje
konstrukcijske sisteme:

- okvirni sistem,

- meSani sistem,

- duktilni stenasti sistem,

- sistem velikih, Sibko armiranih sten,

- sistem obrnjenega nihala,

- torzijsko podajen sistem.

2.3.1.1.2 Faktorji obnasanja za vodoravne potresne vplive

Zgornja vrednost faktorja obnaSanja ¢ je za vsako smer definira kot (EN 1998: 2005 tocka
5.2.2.2, stran 67):

q=qo kw=15, (32)

kjer sta:

qo  osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in

njegove pravilnosti po visini,
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k,  faktor, ki upoSteva prevladujoC nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami.

Preglednica 3 prikazuje osnovne vrednosti ¢, za razli¢ne vrste konstrukcij stavb pravilnih po

visini:

Preglednica 3: Osnovne vrednosti faktorja obnaSanja (qy) - sistemi pravilni po viSini

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni sistem, meSani sistem, sistem povezanih sten 30 Ay 45 Ay
(sten z odprtinami) "y "y
a
Sistem nepovezanih (konzolnih sten) 3.0 4,0 a—u
1
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2.0

Za stavbe, ki po viSini niso pravilne, se vrednost ¢, zmanjsa za 20 %.

Koeficienta a; in a, sta definirana kot (EN 1998 toc¢ka 5.2.2.2 (4), stran 67):

- oy je faktor, s katerim se pomnoZi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi
ostali projektni vplivi zadrZijo konstantni) tako, da se v prvem elementu konstrukcije
doseZe upogibna odpornost (upogibni plasti¢ni Clenek),

- oy Je faktor, s katerim se pomnoZi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi
ostali projektni vplivi zadrZijo konstantni) tako, da nastanejo plasticni ¢lenki v zadostnem
Stevilu prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasticnega mehanizma).

Faktor a, se lahko doloc¢i z nelinearno-staticno globalno analizo.

Za stavbe, ki so pravilne po viSini, se lahko za faktor a, / a; vzame priblizno vrednost (EN
1998: 2005 tocka 5.2.2.2 (5), stran 67):
- okvirni ali meSani sistemi, ekvivalentni okvirnemu:

> enoetazne stavbe: o,/ a; =1,1

» vecletazne okviri z enim poljem: o,/ a; =1,2
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» vecetazni okviri z ve¢ polji ali vecetazni meSani sistemi, ekvivalentni okvirnemu

o,/ a; =13

- stenasti sistemi in meSani sistemi, ekvivalentni stenastemu:
» stenasti sistemi s samo dvema nepovezanima stenama v vsaki vodoravni smeri:
o /0 =1,0
» drugi sistemi z nepovezanimi stenami: a,/a; = 1,1
» mesani sistemi, ekvivalenten stenastemu ali sistemu povezanih sten (sten z

odprtinami): a,, / oy = 1,2.

Najvecja vrednost faktorja o,/ a;, ki se lahko uporabi v projektiranju je 1,5.

Faktor k,, ki upoSteva pravladujo¢ nacin ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami, je za

okvirne in okvirom enakovredne meSane sisteme enak 1,0.

2.3.1.2 Merila za projektiranje

2.3.1.2.1 Merilo lokalne nosilnosti

V kriticnih obmocjih morajo biti izpolnjene zahteve iz tocke 2.2.3.1.1.

2.3.1.2.2 Pravilo nacrtovanja nosilnosti

Prepreciti je potrebno vse krhke ali katerekoli druge poruSne mehanizme na nacin, da se
projektna obremenitev na izbranih mestih izpelje iz ravnoteznih pogojev za stanje, ko v
sosednjih obmocjih nastanejo plasti¢ni ¢lenki in so v njih izkoriS¢ene morebitne rezerve

nosilnosti.
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2.3.1.2.3 Merilo lokalne duktilnosti

Globalna duktilnost stavbe je odvisna od sposobnosti plasticne rotacije tistih mest, kjer se
lahko razvijejo plasti¢ni ¢lenki. Zahtevana globalna duktilnost je doseZena, Ce je rotacijska
sposobnost dovolj velika. To velja v primeru, da so izpolnjeni naslednji pogoji (EN 1998:

2005, tocka 5.2.3.4, stran 69, 70):

zadostna duktilnost za ukrivljenost: zagotovljena v vseh kriticnih obmocjih primarnih

- preprecen lokalni uklon tlatene armature: na vseh morebitnih mestih plasticnih
¢lenkov v primarnih potresnih elementih,

- zagotovitev lokalne duktilnosti: ustrezna izbira betona in jekla,

- v primeru, ko ni natan¢nejSih podatkov, je zadostna duktilnost za ukrivljenost

zagotovljena, Ce je faktor duktilnosti za ukrivljenost uy enak vrednostim v spodnjih

izrazih:

Ky =2q,— 1, ceT; = Tg, (33)
Uy =1+ 2(q, — DT /T, , ce Ty <T¢, (34)
kjer so:

9o ustrezna osnovna vrednost faktorja obnasanja iz preglednice 3,

T, osnovni nihajni ¢as stavbe,

Tc zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni

pospesek konstantno vrednost.

Faktor 14 je opredeljen z razmerjem med ukrivljenostjo pri 85 % upogibne nosilnosti v
postkritiénem obmocju in ukrivljenostjo na meji plasti¢nosti, ob pogoju, da mejni deformaciji

betona &, in armature &, ; nista presezeni.
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2.3.1.2.4 Sposobnost prerazporeditve obremenitev v konstrukciji

S pravili za zagotovitev lokalne duktilnosti se doseZe potrebna sposobnost prerazporeditve
obremenitev v konstrukciji. Konstrukcije, ki imajo niZjo stopnjo staticne nedolo¢enosti, imajo

manjSo sposobnost prerazporeditve obremenitev in posledicno manjsi faktor obnaSanja.

2.3.1.2.5 Dodatni ukrepi

Ker je potresni vpliv zelo nepredvidljiv, lahko pride v kombinaciji z napakami v nac¢rtovanju
konstrukcije in napakami med samo analizo do vecjih tveganj varnosti konstrukcije tekom
Zivljenjske dobe le te. Da se temu ¢im bolj izognemo, je potrebno upoStevati smernice

oziroma pravila, ki so v EN 1998 opisane v tocki 5.2.3.7.

2.3.1.3 Preverjanje varnosti

Zaradi cikli¢nih deformacij lahko pride do zmanjSanja nosilnosti materialov. V tem primeru
se pri kontroli mejnega stanja nosilnosti zmanjsata delna faktorja varnosti y. za beton in y, za

jeklo.

2.3.2 Projektiranje za stopnjo duktilnosti DCM

2.3.2.1 Geometrijske omejitve in materiali

V primarnih potresnih elementih tlaéna trdnost betona ne sme biti manjSa od C 16/20,
armaturno jeklo mora biti razreda B ali C po dolocilih EN 1992:2004, preglednica C.1. V
kriticnih obmocjih primarnih potresnih elementov pa mora biti z izjemo zaprtih stremen in

precnih armaturnih vezi, uporabljena le rebrasta armatura.

2.3.2.1.1 Geometrijske omejitve grede

Omejitev ekscentricnosti osi grede glede na os stebra, v katerega se greda vpenja, omogoca

ucinkovit prenos ciklicnih momentov iz primarne potresne grede v steber.
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Vv v

obeh elementov mansja od (EN 1998: 2005, tocka 5.4.1.2.1, stran 72):

b./4, (35)
kjer je:
b, najvecja dimenzija precnega prereza stebra, normalna na vzdolZzno os grede.

Da je vpliv tlacne sile v stebru na sprijemnost vodoravnih armaturnih palic, ki so polozene

skozi vozliS¢e ugoden, mora Sirina primarne potresne grede b,, izpolnjevati pogoj:

b, < min{b, + h,,; 2b.}, (36)

kjer je:

h,,  viSina grede.

2.3.2.1.2 Geometrijske omejitve stebra

Dimenzije precnega prereza primarnih potresnih elementov ne smejo biti manjSe od ene
desetine vecje razdalje med prevojno tocko in krajisS¢ema stebrov. Ta pogoj ni potreben le v

primerih, ko je 8 <0, (tocka 2.2.3.1.1 enacba (25)).

2.3.2.2 Projektni ucinki vplivov (projektne notranje sile)

2.3.2.2.1 Grede
Pre¢ne sile v primarnih potresnih gredah je potrebno dolociti v skladu s pravili nacrtovanja
nosilnosti (Slika 5). RavnoteZje grede se uposteva pri:

- precni obtezbi, ki deluje na gredo v potresnem projektnem stanju:
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v krajiS¢u grede i1 se izraCunata dve vrednosti preCne sile, to je Vggma; In najmanjSa

VEamin,i» K1 ustrezata najvecjim pozitivnim in najvecjim negativnim momentom M, 4, ki se

.....

ooooo

stanju, ko se formirajo plasti¢ni ¢lenki za pozitivno in negativno delovanje potresne

obtezbe:
— v i L Mpe
M;q = Yrp,; - min (1'ZMRb)’ 37
kjer so:
VRd faktor, ki upoSteva morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla. V
primeru DCM gred se lahko zanj privzame vrednost 1,0,
Mgy, je projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v krajisS¢u i v smeri

upogibnega momenta zaradi potresa pri upoStevani smeri potresnega vpliva,
> Mg.in Y Mg, sta po vrsti vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov in
vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v

vozliscu.

- Ce je krajiSce grede podprto posredno z drugo gredo, se za moment M;, v tem krajiS¢u

grede lahko vzame moment, ki se doloci pri potresnem projektnem stanju.

ghLg
. EERERR NN NN NN NN NNy .
L M GMJEM,) YoM a8 G
7L N R
M2 \ / P4
_._TaﬁzL,._ ._._5=+f;_.-
1 ) 1 ‘ 1 ' 1
1 ] 2
ZMR.G ' EMRL
EMR[?> ZMRL Zﬁ‘4VR.I:I< ZMRc

Slika 5: Velikost pre¢nih sil v gredah, dolo¢ena s postopkom nacrtovanja nosilnosti (EN

1998: 2005, slika 5.1, stran 74)
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2.3.2.2.2 Stebri

Pre¢ne sile v primarnih potresnih stebrih je potrebno dolociti v skladu s pravili nacrtovanja
nosilnosti (Slika 6). RavnoteZje stebra se upoSteva pri delovanju momentov v krajis¢ih grede
M; 4 (kjer i = 1, 2 oznacCuje krajna prereza stebra), ki ustrezajo stanju, ko se formirajo plasticni

¢lenki za pozitivno in negativno delovanje potresne obtezbe. Momenti M, ; se lahko dolocijo z

izrazom :
Mia = YraMpe; min (1,5522), (38)
Rc

kjer so:

VRd faktor, ki upoSteva morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja
betona v tla¢ni coni prereza in se privzame vrednost 1,1,

Mpgc.i je projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajiS€u i. Izpeljana je v smeri
upogibnega momenta zaradi potresnega vpliva in v njegovi smeri,

> Mpge, > Mgy sta po vrsti vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov in vsota

projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozliscu.

Vrednosti Mg, ; in Y Mg, ustrezata osni sili (silam) v stebru v potresnem projektnem stanju za

upostevano smer potresnega vpliva.
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Slika 6: Precna sila v stebru, doloc¢ena s postopkom nacrtovanja nosilnosti

(EN 1998: 2005, slika 5.2, stran 75)

2.3.2.3 Preverjanja mejnih stanj in konstruiranje

2.3.2.3.1 Grede

- Upogibna in strizna nosilnost: upogibna in strizna nosilnost grede sta obravnavani in se
dolocita na podlagi EN 1992-1-1:2004.

- Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti (EN 1998: 2005, tocka 5.4.3.1.2, stran
78, 79): kriticna obmocja primarnih potresnih gred so obmo¢ja na razdalji do I, = h,, (h,,
viSina grede), od krajnih prerezov ob vozliSu gred s stebri in na obeh straneh tistih
prerezov, kjer lahko pride do plastifikacije pri projektnem potresnem stanju. V primeru,
ko grede podpirajo nezvezne navpicne elemente, se kriticno obmocje gred pod temi

navpicnimi elementi na vsaki strani poveca poveca iz h,,na 2 h,,.
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Da so pogoji za lokalno duktilnost kritiénih obmocij primarnih potresnih gred izpolnjent,

mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost x4 vsaj enaka vrednosti iz 2.3.1.2.3.

Delez armature v natezni coni p vzdolz cele dolZine primarne potresne grede ne sme biti

manjsi od vrednosti, ki jo dobimo z izrazom:

Pmin = 0,5 <fcﬂ> (39)

fyk

Predpisana stremena v kriticnih obmocjih so zaprta stremena. Njihov premer d;,, ne sme biti

manjsi od 6mm, razmik s (v milimetrih) pa ne sme biti vecji od:

s = min {%; 24d,,,; 225; 8dy, } (40)
kjer sta:

dpr, premer najtanjSe vzdolZne palice (v milimetrih),

hy, viSina grede v milimetrih.

Prvo streme na krajis¢u grede ne sme biti oddaljeno ve¢ kot 50 mm od stebra.

2.3.2.3.2 Stebri

- Nosilnost: upogibna in strizna nosilnost stebra je obravnavana in se doloc¢i na podlagi EN
1992:2004, pri cemer se vrednost osne sile upoSteva iz analize za potresno projektno

stanje. Vrednost normirane osne sile 7; v primarnih potresnih stebrih ne sme preseci 0,65.

V primeru dvoosnega upogiba lahko uporabimo poenostavitev, da preverjamo vsako smer
posebej (loceno), vendar pri tem upoStevamo zmanjSano enoosno upogibno nosilnost za

30 %.
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Konstruiranje primarnih potresnih stebrov za zagotovitev lokalne duktilnosti (EN
1998: 2005, tocka 5.4.3.2.2, stran 80 - 82): delez celotne vzdolZzne armature mora biti
0,01 < p; < 0,04. Pri prerezih, ki so simetri¢ni, je zgornja armatura simetricna spodnji: p =
p'. VzdolZz vsake stranice stebra je potrebno med vogalne armaturne palice postaviti Se

vsaj eno vmesno palico.

Kriti¢na obmoc¢ja primarnih stebrov so obravnavana obmocja na razdalji /., (v metrih) od

obeh krajis¢ stebra:

le
ler = max {he; “2;045} . (41)
kjer sta:
he vecja dimenzija preCnega prereza stebra (v metrih),
1 svetla viSina stebra.

V primeru, ko pa je [. / h. < 3, je potrebno primarni potresni steber po celi viSini

upostevati kot kriticno obmocje.

Za steber velja, da mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost s v kriticnem
obmocju ob vpetju vsaj enaka vrednosti iz 2.3.1.2.3. Da je zagotovljenja najmanjsa
duktilnosti in je preprecen lokalni uklon vzdolZznih armaturnih palic, morajo biti stemena

na ustrezni medsebojni razdalji in premera vsaj 6 mm.
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3 OPIS KONSTRUKCIJE IN DOLOCITEV OBTEZBE

3.1 Osnovni podatki

V diplomski nalogi smo obravnavali primer osem-etazne (Slika 8), armiranobetonske
konstrukcije. Konstrukcija je sestavljena iz pre¢nih in vzdolZnih okvirov (Slika 7), ki so vpeti
v togo klet. Za medetazno konstrukcijo je predvidena plos¢a debeline 20 cm. Za potresno
analizo so pomembni tudi podatki o lokaciji objekta, le ta pa se locira v obmoc¢ju Ljubljane na

tleh tipa C. Predvidena dejavnost, ki se bo v stavbi odvijala, je poslovna dejavnost.

- St.etaz: 8

- viSina etaze: 2,8 m

- L,=20m
- Ly=15m
- elementi:

» stebri 50/50 cm
» grede 50/50 cm
» plosca 20 cm

» ® © ©
G| p—————

L5,

6.0

|
u
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[—.-'
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Slika 7: Tloris etaze (Vidrih in Fischinger, 2008)
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POZ I (2240
POZ VI 19.60
P07 VI 16.80
POZ V 400
POZ N J1.20
POZ I 8.4
POZ | .60
POZ | 28U

Slika 8: Vzdolzni prerez (Vidrih in Fischinger, 2008)

3.2 Material

Ce Zelimo zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost, moramo biti pozorni pri izbiri kakovosti
betona in jekla. Smernice za pravilno izbiro so podane v EN 1998 v tocki 5.2.3.4. Posebne
zahteve so podane tudi za razli¢ne duktilnostne razrede. Ker smo obravnavali srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM), smo upostevali tudi zahteve tocke 5.4.1.1. Delna materialna faktorja za
jeklo in beton smo upostevali v skladu z nacionalnim dodatkom in sicer:

- beton:y.=1,5

- jeklo:ys=1,15

3.2.1 Beton

Uporabljen beton, tako za okvire, kot tudi za ploS€o, je C30/37. Karakteristike betona so

prikazane v v preglednici 4:
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Preglednica 4: Karakteristike betona

trdnostni razred C 30/37
for 3,0 kN/cm®
Setm 0,29 kN/cm”
E.n 3300 kN/cm®
v 0
specificna teza 25 kN/m’
yC 1,5
3.2.2 Jeklo

V preglednici 5 so prikazane karakteristike izbranega jekla razreda C.

Preglednica 5: Karakteristike jekla

kvaliteta S500
f 50 kN/cm”
E 21000 kN/cm”
Vs 1,15

3.3 ObtezZni primeri

3.3.1 Lastna teza + stalna obtezba

Za dolocitev lastne teze smo upostevali specificno teZzo betona y = 25kN/m’. Poleg lastne teze
pa je konstrukcija obtezena tudi s stalno obtezbo, katera zajema tudi teZzo predelnih sten.
Lastna in stalna obtezba sta enakomerno zvezno porazdeljeni z vrednostjo (Vidrih in

Fischinger, 2008):

g =9,0 kN/m*
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3.3.2 Koristna obtezba
Koristno obtezbo dolo¢im iz preglednice 6.2 v SIST EN 1991-1:2004 in je odvisna od

kategorije uporabe stavbe. Ker je v stavbi predvidena poslovna dejavnost, stavba spada v

kategorijo uporabe B in je zato:

g = 3,0 kN/m?

3.3.3 Potresni vplivi
- lokacija: Ljubljana, tip tal C
- projektni pospesek tal: a, = 0,25¢g

- stavbo uvrstimo v II. kategorijo stavb (glej preglednico 2)

3.3.3.1 Rac¢un mas

2 Gr;"+" LW O, (42)
mE’i = mg + lI’JE"l"rnQ‘i, (43)
VYei = V2,0, (44)

pri ¢emer je:

=05 vmesne etaze (neodvisno zasedene),
p=10 zgornja etaza,
w,i=0,3 stanovanja — koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i (SIST EN

1990: 2004, Dodatek A1, Preglednica A.1.1.).

Ker so si nadstropja po geometriji in po razporeditvi mase enaka, so si mase posameznih etaz
enake za vsako izmed nadstropij. Izjema je le zgornja etaza, pri kateri namesto upoStevanega

15% deleza spremenljive obtezbe g upostevamo 30% spremenljive obtezbe q.
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Tlorisna povrSina vsake etaze meri:

A, =20m-15m = 300 m?

Maso etaz 1-7 smo izraCunali na naslednji nacin:
M7 =My 75 =My_7y

M7 =M+ ¥ mo=mec+¥,; -9 -my
my_, = (9F+ 0,5-0,3-3 ﬁ) +300m?/9,81

m1_7 == 289 t

Masa 8. etaze (streha):
Mg = Mg, = Mgy,
mg =mMge+ Vg -Mgg=mge+ ¥ @ -mgy
mg = (9%“-0,3-3 %)-3007112 +9,81 %

mg = 303 ¢

Pri raCunu masnega momenta smo najprej izracunali kvadrat vztrajnostnega polmera za vsako
etazo posebej. IzkaZe se, da so si te koliCine za vse etaZe enake, saj ima vsaka etaZa enako

geometrijo.

4 4
2 = (’x;;y) _ (56252031:3)00"‘ ) = 52,08 m?
3. 3,
I, = [lylzlx] = los miz 20m] _ 5625 m
3. 3,
1, = B0 _[omPasml _ 5090 e

Masni moment za vsako etazo posebej dolo¢imo na naslednji nacin:

M1_7‘(p1 =my_;- T'z =289¢t- 52,08 mz = 15051 tmz
Mgy, = mg -T2 = 303 £ - 52,08 m? = 15780 tm?
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3.3.3.2 Faktor obnasanja ¢

Sposobnost sipanja potresne energije je za stabilnost in varnost konstrukcije pri potresu
izredno pomembna. V EN 1998, v tocki 5.2.1 je dolofeno, da moramo konstrukcijam z
manjSo duktilnostjo zagotoviti ve¢jo nosilnost, kot v primeru, ko je konstrukcija sposobna
sipati energijo na racun duktilnosti.

Faktor obnaSanja smo doloc¢ili na podlagi enacbe 32:

q=4qo-ky =15,

qo = 3,0 % iz preglednice 3,
1

% =13 za vecetazni okvir z vec€ polji (tocka 2.3.1.1.2),
1
k, =10 za okvire in okvirom enakovredne meSane sisteme (toCka 2.3.1.1.2).

au
4=q0-1,0=30—"-10=30-13-10
1

q=39

V EN 1998 so v preglednici 3.2 navedene vrednosti parametrov, ki opisujejo priporocen

elasticen spekter odziva tipa 1 (Slika 9).
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Spekter pospeskov

0,8
0,7

06 —\

os L N\

04 If AN

0,3 \ Elasti¢ni

\ Je tni
0,1

a,/g

T(s)

Slika 9: Elasti¢ni in projektni spekter odziva tipa 1 za tla tipa C

3.4 Vpliv slucajne ekscentri¢nosti

V programu smo slucajno ekscentri¢nost upostevali tako, da smo v center mas podali dodatne
torzijske momente. Momente smo izracunali kot produkt potresnih sil po etazah v eni smeri in
rocico slucajne ekscentri¢nosti v drugi smeri (Enacbi 11 in 20). Potresne sile smo dolocili s

pomocjo metode vodoravnih sil.

Vplive momentov smo upostevali s pozitivnim in negativnim predznakom. Tako smo dobili
Stiri obteZne primere (za obe smeri obteZbe pozitiven in negativen predznak). Iz teh obteznih
primerov smo naredili ovojnico momentov, ki smo jo kasneje kombinirali z ostalimi

obteznimi primeri.

3.4.1 Metoda vodoravnih sil

Metoda vodoravnih sil je v EN 1998 obravnavana v tocki 4.3.3.2.3. Vodoravne sile po etazah
smo dolocili po enacbi 14:
Zi'm;

F; = F, - 20

b
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Celotno precno silo smo dolocili za obe glavni smeri z enacbo 13:

Fb = Sd(Tl) m- /1,

V preglednici 6 so podane mase po posameznih etazah in skupna masa konstrukcije.

Preglednica 6: Kota in masa etaze.

Etaza | Kota [m] | Masa [kg]
1 2,8 289
2 5,6 289
3 8,4 289
4 11,2 289
5 14 289
6 16,8 289
7 19,6 289
8 22,4 303
>m = 2326t
Ekscentricnost:

x smer: e, = 0,05-L, = 0,05-20m = 1,0m
y smer: e, = 0,05+ L, = 0,05-15m = 0,75m

Racun Fj, in F}, po enacbi (13):
Fp, = S4(T,) -m-1=0,0761"- 9,81?2 »2326t+1=1736 kN

Fyy = S4(Ty) -m-2=0,0717 - 9,817 - 2326t - 1 = 1636 kN

A=1ker T;,=154s>2Tc=12s
T,=145s>2Tc=1,2s
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Rezultati vodoravnih sil po etazah so prikazani v preglednici 7.

Preglednica 7: Razporeditev vodoravnih sil po etazah

Fy [kN] F, [kN]
Fiy 45 Fix 48

Fy 90 Foy 95

Fsy 135 F3y 143
Fyy 180 Fay 191
Fs, 225 Fs, 239
Fgy 270 Fgy 286
Fzy 315 F7, 334
Fgy 377 F, 400

V preglednici 8 so prikazani torzijski momenti v posamezni etazi, ki smo jih izraCunali po

enacbi 16.

Preglednica 8: Torizjski momenti po etazah

M, [kNm] M, [KNm]
M, 45 M, 36
M, 90 M, 72
M, 135 M, 107
My, 180 My 143
Mss, 225 Mss, 179
M, 270 Mo, 215
My, 315 My, 251
Mg, 377 M, 300
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3.5 Obtezne kombinacije

3.5.1 Stalna + spremenljiva obtezba

Osnovno obtezno kombinacijo (kombinacija 1) smo dolo¢ili v skladu z SIST EN 1990: 2004
tocka 6.4.3.2.

KOMBINACIJA 1:  1,35G + 1,5Q

con v

momentov (Enacba 37), priSteti Se precne sile iz modela prostoleZzeCega nosilca

obremenjenega s precno obtezbo, ki jo kombiniramo, kot je prikazano v kombinaciji 2:

KOMBINACJA2: 106G + 0,3Q

3.5.2 Potresni vpliv z vplivom slu¢ajne ekscentri¢nosti

Pri potresni obteZni kombinaciji moramo poleg vertikalne obteZbe, ki jo predstavljajo lastna,
stalna in Kkoristna obteZba, upoStevati tudi kombiniran vpliv potresa iz obeh smeri.
Kombiniran vpliv vodoravnih komponent potresa smo opisali v poglavju 2.2.2.3.3. Vpliv
slucajne ekscentri¢nosti je zajet v torzijskem momentu +M,; v pozitivni in negativni smeri.
Na ta nacin smo dolocili dve obteZni kombinaciji, ki se razlikujeta le po kombinaciji u¢inkov

komponentnega potresnega vpliva in pripadajoem torzijskem momentu:

KOMBINACIJA3: 1,06 + 0,3Q + 1,0E, + 0,3E, £ My;
KOMBINACIJA4: 1,06 + 0,3Q + 0,3E, + 1,0E, £ My;
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4 RACUNSKA ANALIZA

4.1 Racunski model konstrukcije

4.1.1 Opis modela

Racunski model je sestavljen iz Stirih armiranobetonskih okvirov v X in treh v Y smeri. V EN

1998 so v tocki 4.3.1 podane smernice za modeliranje konstrukcij. Tako smo za modeliranje

stebrov in gred, ki smo jih modelirali kot linijski kon¢ni element (Slika 10, 11), upostevali

razpokanost prerezov s faktorjem 0,5 za upogib in strig. Plo§¢o smo modelirali kot diafragmo.

Na podlagi tega smo maso in masne momente posamezne etaze skoncentrirali v teZiSce.

LA B | C . D |

. 6,00 5,00 . 6,00 .

| 3 | 312 B2 E‘IO B4 E:E B3 a&
g s 8 8 8

| 2 | Eﬁ Bi1 E:B Bi2 E}? B7 E}S

6,00
B9

B10

B13

B14

1) B

Slika 10: Prikaz oznacevanja gred in stebrov

B17

&

B16

&

B15

=,
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58 8 8

STORYS

STORYT

STORY6

STORYS

STORY4

STORY3

STORY2

STORY1

| ABi7 | B16 | B15 ]
c1 c2 c3 c4

Slika 11: Skupine stebrov in gred v vzdolZznem prerezu konstrukcije

4.1.2 Nihajne oblike konstrukcije
1. NIHAJNA OBLIKA — translatorna v Y smeri, 7;=1,54 s

Slika 12: 1. nihajna oblika
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2. NIHAJNA OBLIKA- translatorna v X smeri, 7,=1,45 s

Slika 13: 2. nihajna oblika

V preglednici 9 je prikazanih 12 nihajnih oblik z nihajnimi Casi in participacijami mas v

posamezni nihajni obliki.

Preglednica 9: Nihajni Casi in deleZ participacije mase v posamezni obliki

Nihajna |Nihajni
UX Uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ

oblika ¢as [s]
1 1,54 0 81 0 0 81 0
2 1,45 82 0 0 82 81 0
3 1,27 0 0 82 82 81 82
4 0,50 0 10 0 82 91 82
5 0,47 10 0 0 91 91 82
6 0,41 0 0 10 91 91 92
7 0,28 0 4 0 91 95 92
8 0,27 4 0 0 95 95 92
9 0,24 0 0 4 95 95 95
10 0,19 0 2 0 95 97 95
11 0,18 2 0 0 97 97 95
12 0,16 0 0 2 97 97 97
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4.1.3 Kontrola celotne precne sile

a. SMERY:
Program Etabs : Fj,, = 1411 kN (obtezna kombinacija 4)

Ker lahko v analizi pride do napak, je za ustreznost le te potrebno kontrolirati celotno
potresno silo. Spodnja mejna vrednost je ocenjena z upoStevanjem prve nihajne oblike, ki v
naSem primeru deluje v Y smeri. UpoStevamo, da efektivna masa pri oceni spodnje vrednosti

potresne sile, znasa 81,2 % celotne mase konstrukcije.
T] = 1,54 S

Sa(T;)=0,0717 g
meg; =0,812-2326 t = 1888,7 t

Foymin = Meft1 - Sa(T1) = 1888,7¢ - 0,0717 - 9,815 = 1329 kN

Zgornjo mejo za celotno precno silo dolo¢imo tako, da upoStevamo participacijo celotne mase

konstrukcije pri prvi nihajni obliki.
Mer=Ym=2326t

T] = 1,54 S

SaT;)=0,0717 g

Foymax = Metr* Sa(T1) = 2326 ¢+ 0,0717 - 9,815 = 1636 kN

Fiymin < Fiy < Fpymax: 1329 kN < 1411 kN < 1636 kN
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b. SMER X:
Program Etabs : Fj, = 1493 kN (obteZna kombinacija 3)

Spodnja mejna vrednost je ocenjena z uposStevanjem druge nihajne oblike, ki v naSem primeru
deluje v X smeri. UpoStevamo, da efektivna masa pri oceni spodnje vrednosti potresne sile,

zna$a 81,6 % celotne mase konstrukcije.

T,=145s
S{T2)=0,0761 g
Mgz = 0,816:2326 t = 1898 t

Fyxmin = Metrz " Sa(Ty) = 1898 t - 0,0761 - 9,815 = 1417 kN

Zgornjo mejo za celotno pre¢no silo dolo¢imo tako, da upoStevamo participacijo celotne mase

konstrukcije pri drugi nihajni obliki.
M=y m=2326t

T] = 1,45 S

Sa(T;)=0,0761 g

Foxmax = Mett * Sa(Tz) = 2326 ¢+ 0,0761- 9,815 = 1737 kN

Fiomin < Foy < Fpmax: 1417 kN < 1493 kN < 1737 kN

Ker je tako v X kot v Y smeri celotna pre¢na sila, ki smo jo izra¢unali z modalno analizo,
znotraj obmocja, ki ga doloCata zgornja in spodnja meja, lahko reCemo, da je na$ racun

pravilen.
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4.1.4 Vpliv teorije drugega reda

Koeficient obcutljivosti za pomike se izraCuna na podlagi enacbe (25). V primeru, da je
koeficient 8 < 0,1, vpliv teorije drugega reda ni potrebno upostevati. V preglednici 10 so

prikazani koeficienti obCutljivosti za pomike za vsako etaZo in smer posebe;.

Preglednica 10: Koeficient obcutljivosti za etazne pomike

4 Pt()t Vt()tx Vt()t ) drx dr h
Baza\ oy | N | o) | em) | em) | (em) 0. Oy
8 | 2972 | 399 390 086 | 078 280 0.02 | 002
7 | 5808 | 677 653 156 | 1.95 280 0.05 | 0.05
6 | 8643 | 885 844 234 | 234 280 0.08 | 0.09
5 | 11478 | 1049 | 992 273 | 273 280 0.11 | 0.11
4 | 14313 | 1191 | 1121 | 3.12 | 351 280 0.13 | 0.14
3 | 17148 | 1321 | 1243 | 351 351 280 0.16 | 017
2 | 19983 | 1431 | 1350 | 3251 3.90 280 0.18 | 0.19
1| 22818 | 1439 | 1411 | 234 | 234 280 0.13 | 014

Ker je v nekaterih etazah @ > 0,1, smo dolocili horizontalne sile v vsaki etaZi (za vsako smer
posebej), da smo preverili, kolikSen vpliv bi imelo upoStevanje teorije drugega reda. Ugotovili
smo, da se obremenitve v najbolj obremenjenih elementih povecajo za priblizno 10 %. Ker je
dejanska izbrana vzdolZna armatura od izraCunane (ETABS) v gredah vecja za cca. 12 % in v

stebrih za cca. 18 %, smo vpliv teorije drugega reda v analizi zanemarili.

Horizontalne sile za kontrolo vpliva teorije drugega reda smo dolo€ili iz ravnoteZja momentov
v posamezni etazi in sicer zaradi momenta, ki je posledica osne sile v stebrih in projektnega
etaznega pomika ter momenta zaradi horitontalne sile, ki jo iS¢emo. Horizontalne sile v etazah
smo nato kot to¢kovno obtezbo vnesli v program ETABS in preverili vpliv, ki ga ta obteZba

povzroca.

4.1.5 Mejno stanje uporabnosti

V preglednicah 10 in 11 so prikazani pomiki za potresno kombinacijo 1,0E, + 0,3E, + M, in



52 Zupangi¢, M. 2011. Projektiranje osem-etaznega armiranobetonskega okvira za srednjo stopnjo duktilnosti.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij gradbenistva.

0,3E, + 1,0E, + M,. Poleg pomikov so v preglednicah izraCunani tudi mejni pomiki za
omejitev poSkodb,

kjer so:

d» dsy,  pomik toCke zaradi projektnega potresnega vpliva,

dyx dry  projektni etazni pomik v x in y smeri,

vd,,, vd,, reducirani projektni etazni pomiki v x in y smeri,

0,0075h  omejitev poskodb za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi.

V preglednicah 11 in 12 so prikazani pomiki dobljeni s projektnim spektrom pospeskov.

Preglednica 11: Pomiki za kombinacijo 1,0E, p + 0,3E, p = M,;

; ) i | 4. d | do | vd. | vd., | 001k
Braza | Todka | | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em)

8 D3 21,9 9,2 1,0 0,4 0,5 0,2 2,8

7 D3 20,9 8,7 1,7 0,7 0,9 0,4 2,8

6 D3 19,1 8,0 2.4 1,0 1,2 0,5 2,8

5 D3 16,7 7,0 3,0 1,3 1,5 0,6 2,8

4 D3 13,8 5,7 3,5 1,5 1,7 0,7 2,8

3 D3 10,3 4,3 3,9 1,6 1,9 0,8 2,8

2 D3 6,5 2,7 3,9 1,6 2,0 0,8 2,8

1 D3 2,5 1,0 2,5 1,0 1,3 0,5 2,8

Preglednica 12: Pomiki za kombinacijo 0,3E, p + 1,0E, p = M,;

. . ds d;, d,x d, vd,, vd, 0,014
Etaza | Tocka (cm) ( cn; ) (cm) ( cni ) (cm) ( cm)y (cm)
8 D3 8,0 24,0 0,4 1,2 0,2 0,6 2,8
7 D3 7,6 22,8 0,6 1,9 0,3 1,0 2,8
6 D3 7,0 20,9 0,9 2,6 0,4 1,3 2,8
5 D3 6,1 18,2 1,1 3,3 0,5 1,6 2,8
4 D3 5,0 15,0 1,3 3,8 0,6 1,9 2,8
3 D3 3,7 11,2 1,4 4,2 0,7 2,1 2,8
2 D3 2,3 6,9 1,4 4,3 0,7 2,1 2,8
1 D3 0,9 2,7 0,9 2,7 0,5 1,3 2,8

Projektni pomik d; je izraCunan po enacbi (23).

IzraCun etaZnega pomika:

dr,i = dx,i+1 - ds,i i..etaza
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Reduciran etazni pomik:
vd, pomik zmanjSan za vrednost faktorja #, ki je odvisen od faktorja pomembnosti
stavbe in faktorja obnasanja, »= 0,5.

V preglednicah 13 in 14 so prikazani pomiki dobljeni z elasticnim spektrom pospeSkov.

Preglednica 13: Pomiki za kombinacijo 1,0E g + 0,3E, g + M,;

; — 1 doe | du | dn | dn | vd. | vd,, | 001k
Btaza | Tocka | o | om) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em)

8 D3 20,4 7,1 1,0 0,4 0,5 0,2 2,8

7 D3 19,4 6,7 1,6 0,5 0,8 0,3 2,8

6 D3 17,8 6,2 2,2 0,8 1,1 0,4 2,8

5 D3 15,6 5,4 2,7 1,0 14 0,5 2,8

4 D3 12,9 4.4 3,3 1,1 1,7 0,6 2,8

3 D3 9.6 3,3 3,6 1,3 1,8 0,7 2,8

2 D3 6,0 2,0 3,6 1,2 1,8 0,6 2,8

1 D3 2.4 0,8 2.4 0,8 1,2 0,4 2,8

Preglednica 14: Pomiki za kombinacijo 0,3E, g + 1,0E, g + M,

v « del,x del, dr,x dr, Vdr,x Vdr, 0,0lh
Baza | Todka | o) | (om) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm)

8 D3 6,5 21,9 0,3 1,1 0,2 0,6 2,8

7 D3 6,2 20,8 0,5 1,8 0,3 0,9 2,8

6 D3 5,7 19,0 0,7 2.4 0,4 1,2 2,8

5 D3 5,0 16,6 1,1 29 0,6 1,5 2,8

4 D3 4,1 13,7 1,0 3,5 0,5 1,8 2,8

3 D3 3,1 10,2 1,2 39 0,6 2,0 2,8

2 D3 1,9 6,3 1,1 3,9 0,6 2,0 2,8

1 D3 0,8 2.4 0,8 2.4 0,4 1,2 2,8
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c12 B2 c10 B4

T

Al Point Displacements

Y

Pairt Obiect 5 Stov Level STORYE

x X pd
Trans 5.612230 2,348085 0.06077%
Rotn 0.000281 0.000671 0.000847

Lateral Drifts.

B1
BS

@7 et B11

B7 cs
2 2 2 <
@ @ o @

@7 c1 B17 c2 B16 c3 B15 ca

Slika 14: Primer rezultatov pomikov projektnega spektra pomikov — vogalna tocka (D3) v 8.

etazi
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5 DOKUMENTIRANJE REZULTATOV DIMENZIONIRANJA S PROGRAMOM
ETABS PO EN 1992

5.1 Dimenziniranje gred

Detajliranje nosilcev - gred po EN 1992 (9.2 - upoStevan nacionalni dodatek).

5.1.1 Vzdolzna armatura

Prerez vzdolZne natezne armature ne sme biti manjsi od Ay i, (EN 1992: 2005 tocka 9.2.1.1,

stran 154):

Agmin = 0262 b d > 0,0013b,d, 45)
yk

kjer je:

b, Sirina natezne cone,

d stati¢na viSina,
fem  srednja vrednost osne natezne trdnosti betona,

S KkarakteristiCna meja elastiCnosti armature.

0,29 kN /cm?

W- 50cm - 45cm = 3,39 cm? > 0,0013 - 50cm - 45¢cm = 2,93 cm?

Agmin = 0,26

As min = 3,39 cm?

Pre¢ni prerez natezne ali tlaCne armature v gredi ne sme biti ve¢ji od:

Agmax = 0,04 A, = 0,04 - 50cm - 50cm = 100cm?



56 Zupanti¢, M. 2011. Projektiranje osem-etaznega armiranobetonskega okvira za srednjo stopnjo duktilnosti.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij gradbenistva.

5.1.2 Strizna armatura

- Stopnja armiranja s strizno armaturo je dolofena z enacbo (EN 1992: 2005 tocka 9.2.2,

stran 157, 158):

pw = Asw /(s - by, - sina), (46)

kjer so:

pw  stopnja armiranja s striZno armaturo,

Ay, prerez strizne armature na dolZini s,

s medsebojna oddaljenost strizne armature, merjena vzdolZ osi elementa,
b,,  Sirina stojine elementa,

o kot med smerjo striZzne armature in vzdolZno osjo elementa.

- Stopnja armiranja p,, ne sme biti manjSa od py, min:

Pw,min = (0,08 - vV fck)/fyk 47
_0,08v30MPa _
Pwmin = ~—cso e = 0,0009

- Najvecja vzdolZna medsebojna oddaljenost skupin strizne armature ne sme biti vecja od

SI,max:

Simax = 0,75d(1 + cota) (48)

Simax = 0,75-45cm -1 = 33,75cm
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5.1.3 Dimenzioniranje grede B10 v drugi etazi
Vzdolzna armatura:
p]

e

[ | It |

/
\

141,54

Slika 15: Ovojnica upogibnih momentov v gredi B10 [kN/m]

MEd,min =-333 kNm
Mg = 142 KNm

18,702 5,288 18,172
7,512 7,382 6,282

Slika 16: Potrebna vzdolZna armatura v gredi B10 [sz]

- Potrebna armatura po EN 1992 z upoStevanjem potresne obtezbe:

Md,min =-333 kNm Md,fnax: 142 kNm

Zgoraj: 18,7 cm”—izberem 8 ¢ 18 (A4, = 20,36 cm®)
Spodaj: 7,51 cm’ — izberem 4 ¢ 18 (A, 4 = 10,18 sz)

Strizna armatura:

il
IR S

—
1

Slika 17: Prec¢ne sile v gredi B10 [kN]

165,1
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0,092 0,080 0,094

Slika 18: Potrebna striZzna armatura v gredi B10 [cmz/cm]

- Ali je strizna armatura racunsko potrebna:

VRd,c = [CRd,c k- (100 " PL 'fck)1/3 + kl ' Ucp] ' bw d = (Vmin + kl ' Ucp) ' bw d 49)

Upostevamo, da je Ngz=0:

VRd,c = [CRd,c k- (100 " PL 'fck)1/3] ' bw d = Vmin bw d (50)
Op = NA—ECd =0
k=1+ / 20 _ 14 /@=1,667sz
d[mm] 450
0,18 0,18
CRd,c = V_c = E =0,12

b,, = 500mm, d = 450mm

fck = 30MPa

2
p, = Ay 20,36cm — 0,009

- byd " 50cm-45cm

kl = 0,15

Viin = 0,035 - k3/2 - £,1/2 = 0,035 - 1,6673/2 - 301/2 = 0,413

Veae = [0,12-1,667 - (100 - 0,009 - 30)*/3] - 500 - 450 = 135 kN

VRac = Vmin * by - d = 0,413 - 500 - 450 = 93 kN

Vg10oga = 165 kN > Vg . = 135 kN - raCunska armatura je potrebna



Zupanci¢, M. 2011. Projektiranje osem-etaZnega armiranobetonskega okvira za srednjo stopnjo duktilnosti. 59

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij gradbenistva.

Izracun potrebne koli¢ine armature:

_ Asw
Veioga < Veas = T'Olgd'fywd

A VB10,Ed 165,10 kN cm2 om?
SWoS = = 010945 =9,4 —

s 0,9d'fywa 0,9-45c¢m-43,5 kN /cm?

Izberem ¢8 / 10cm,n=2 — Ay, 4;=10,0 cm?/m

Agw 2 cm?

P = = 0,004 > Py min = 0,0009

S'by, sina " 10cm-50cm-1

5.1.4 Koli¢ina armature v gredah

61y

V preglednicah 15 - 23 je prikazana vzdolzna armatura v kritichem obmoc¢ju in strizna

armatura, ki smo jo izracunali s programom ETABS ter izbrana armatura in dejanska koli¢ina

armature. Ker je stavba dvojno simetri¢na, smo prikazali samo cetrtino gred. Armatura v

ostalih gredah je simetri¢no identi¢na.

Dejanska koli¢ina armature je bila izbrana na podlagi rezultatov dimenzioniranja s

programom ETABS. Pri vzdolzni armaturi smo zaradi ¢im manjSega Stevila vzorcev

armiranja uporabili dva premera vzdolZnih palic in sicer ¢ 16 in ¢ 18. Za stiZzno armaturo smo

izbrali dvostriZzno streme premera 8 mm. Zaradi izbire Stevila in premera palic pride do razlik

med koli¢ino armature izracunane s programom ETABS in dejansko koli¢ino armature. Pri

vzdolzni armaturi je dejanska koli¢ina armature za 13,3 % vecja od racunske. Dejanska

kolicina striZzne armature pa je od racunske vecja za 4,1 %.
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®8/10 cm

]

"

SO R 5%

2558

X
50

S8

<
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50

Slika 19: Prikaz izbrane armature v gredi B10 v drugi etaZi

- Vzdolzna armatura — spodnja

Preglednica 15: Koli¢ina armature dologena s programom ETABS [cm?]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDA B9 GREDA B10

ETAZA 8 4,6 3,4 3,4 3,4 3,4 4,3
ETAZA 7 4,1 3,4 3,4 3,4 3,4 4,1
ETAZA 6 4,8 3,4 4,2 5,1 4,7 5,0
ETAZAS 5,4 4,3 5,8 7,0 6,7 5,6
ETAZA 4 5,9 5,6 7,3 8,5 8,4 6,2
ETAZA 3 6,4 6,7 8,7 9,7 9,9 6,9
ETAZA 2 6,8 7,5 9,6 10,6 10,8 7,5
ETAZA 1 6,7 6,2 8,8 9,2 9,7 7,0

Preglednica 16: Izbran premer in Stevilo palic

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDA B9 GREDA B10

ETAZA 8 3¢16 3¢16 3¢16 3¢16 3916 3916
ETAZA 7 3416 3416 3¢16 3¢16 3416 3416
ETAZA 6 3016 3¢16 3¢16 3¢16 3916 3016
ETAZA 5 3016 3¢16 3¢16 4¢16 4916 3916
ETAZA 4 3¢16 3¢16 4416 4418 4418 3¢18
ETAZA 3 3¢18 3¢18 4418 4418 4¢18 3¢18
ETAZA 2 3418 3418 4418 5¢18 5¢18 4418
ETAZA 1 3618 3618 418 418 4¢18 3¢18
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Preglednica 17: Dejanska koli¢ina armature [cm?]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDA B10
ETAZA 8 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
ETAZA 7 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
ETAZA 6 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
ETAZA 5 6,0 6,0 6,0 8,0 8,0 6,0
ETAZA 4 6,0 6,0 8,0 10,2 10,2 7,6
ETAZA 3 7,6 7,6 10,2 10,2 10,2 7,6
ETAZA 2 7,6 7,6 10,2 12,7 12,7 10,2
ETAZA 1 7,6 7,6 10,2 10,2 10,2 7,6

Na slikah od 20 do 23 je prikazano spreminjanje maksimalne koli¢ine vzdolZzne armature

(spodnje in zgornje v kriti€nih obmocjih) v posamezni gredi po etaZah.

Na sliki 20 lahko vidimo, da je koli¢ina vzdolZzne armature v drugi etazi vecja ali enaka od

koli¢ine armature v prvi etazi. To je posledica vecjih momentov v gredah v drugi etazi.

A [cm?]

12,0

10,0

8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

VZDOLZNA ARMATURA - spodnja - ETABS

N

ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

= GREDA B11
- GREDA B12
= GREDA B17
= GREDA B16
- GREDA B9

-~ GREDA B10

Slika 20: Spodnja vzdolzna armatura dolocena s programom ETABS
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VZDOLZNA ARMATURA - spodnja - izbrana

14,0
12,0 VaN
10,0 //v%% ——GREDA B11
T80 » . GREDA B12
Z 60 GREDA B17
40 ——GREDA B16
50 ——— GREDA B9
00 ———GREDA B10

ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 21: Izbrana spodnja vzdolZna armatura

- Vzdolzna armatura - zgornja

Preglednica 18: Koli¢ina armature dologena s programom ETABS [cm?]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDA B9 GREDA B10

ETAZA 8 7,3 6,0 4,8 4,2 5,4 8,0
ETAZA 7 10,9 8,2 8,0 6,7 8,7 11,5
ETAZA 6 12,7 10,3 10,1 9,0 11,0 13,5
ETAZA S 14,4 12,0 11,9 10,9 13,0 15,4
ETAZA 4 15,8 13,5 13,5 12,4 14,6 16,8
ETAZA 3 16,9 14,7 14,8 13,8 16,0 18,0
ETAZA 2 17,6 15,6 15,6 14,7 16,9 18,7
ETAZA 1 16,1 14,3 14,2 13,3 15,0 16,7

Preglednica 19: Izbran premer in Stevilo palic

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDA B9 GREDA B10

ETAZA 8 416 3916 3916 3416 3¢ 16 4416
ETAZA 7 6016 5416 4416 4¢16 5¢ 16 6¢ 16
ETAZA 6 716 6416 6016 5416 6¢ 16 7416
ETAZA 5 8¢ 16 6416 6016 6416 7416 8¢ 16
ETAZA 4 8¢ 16 7416 716 7416 8¢ 16 718
ETAZA 3 718 6418 6¢18 6418 7418 8418
ETAZA 2 718 7418 718 6418 7418 8¢ 18
ETAZA 1 718 6418 6018 6418 6418 7¢18
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Preglednica 20: Dejanska koli¢ina armature [cm?]

GREDA B11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDA B9 GREDA B10

ETAZA 8 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0 8,0
ETAZA 7 12,1 10,1 8,0 8,0 10,1 12,1
ETAZA 6 14,1 12,1 12,1 10,1 12,1 14,1
ETAZA S 16,1 12,1 12,1 12,1 14,1 16,1
ETAZA 4 16,1 14,1 14,1 14,1 16,1 17,8
ETAZA 3 17,8 15,3 15,3 15,3 17,8 20,4
ETAZA 2 17,8 17,8 17,8 15,3 17,8 20,4
ETAZA 1 17,8 15,3 15,3 15,3 15,3 17,8

VZDOLZNA ARMATURA - zgornja - ETABS
20,0
18,0 N
\
16,0
14,0 —— GREDA B11
*"E 12,0 —— GREDA B12
G 10,0
— e GREDA B17
> 5.0 /
6.0 -~ ——GREDA B16
y //
4,0 GREDA B9
2,0 ———GREDA B10
0,0
ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 22: Zgornja vzdolZzna armatura dolo¢ena s programom ETABS
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VZDOLZNA ARMATURA - zgornja - izbrana
25,0
20,0
——— GREDA B11
15,0 ——GREDA B12
E ———GREDA B17
S, 10,0
< // ——GREDA B16
5,0 GREDA B9
———GREDA B10
0,0
ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1
Slika 23: Izbrana zgornja vzdolZna armatura
VSOTA VZDOLZNE ARMATURE ZA SKUPINE GRED
200,0
180,0
160,0
140,0 -
& 120,0 -
E 100,0 -
< 80,0 - m RACUNSKA
60,0 1 = DEJANSKA
40,0 -
20,0
0,0 -
B11 B12 B17 B16 B9 B10
Skupina gred

Slika 24: Primerjava vzdolZne armature po posameznih skupinah gred med izraCunano in

izbrano armaturo
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- StriZzna armatura
Preglednica 21: Koli¢ina armature dolocena s programom ETABS [cm?/m)]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDA B9 GREDA B10

ETAZA 8 6,0 4,4 4,4 4,4 4,4 5,8
ETAZA 7 6,9 5,5 4,4 4,4 4,4 7,0
ETAZA 6 7,5 6,4 4,4 4,4 5,3 7,7
ETAZAS 8,0 7,1 5,6 5,6 6,0 8,2
ETAZA 4 8,4 7,6 6,1 6,2 6,5 8,7
ETAZA 3 8,8 8,1 6,5 6,7 6,9 9,1
ETAZA 2 9,0 8,4 6,8 7,1 7,2 9,4
ETAZA 1 8,5 7,9 6,5 6,5 6,8 9,1

Preglednica 22: Izbran premer in razmak stremen

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDA B10

ETAZA 8 $ 8/16 $ 8/22 $ 8/22 ¢ 8/22 ¢ 8/22 $ 8/16
ETAZA 7 ¢ 8/14 ¢ 8/18 $ 8/22 ¢ 8/22 ¢ 8/22 $ 8/14
ETAZA 6 ¢ 8/13 ¢ 8/15 $ 8/22 ¢ 8/22 ¢ 8/18 ¢ 8/12
ETAZA 5 ¢ 8/12 $ 8/14 ¢ 8/17 ¢ 8/17 ¢ 8/16 ¢ 8/12
ETAZA 4 ¢ 8/11 ¢ 8/13 $ 8/16 ¢ 8/16 $ 8/15 ¢ 8/11
ETAZA 3 ¢ 8/11 ¢ 8/12 ¢ 8/15 ¢ 8/14 ¢ 8/14 ¢ 8/10
ETAZA 2 ¢ 8/11 ¢ 8/11 $ 8/14 $ 8/14 $ 8/14 $ 8/10
ETAZA 1 ¢ 8/11 $ 8/12 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/14 ¢ 8/10

Preglednica 23: Dejanska koli¢ina armature [cm?*/m]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDA B10

ETAZA 8 6,3 4,6 4,6 4,6 4,6 6,3
ETAZA 7 7,1 5,6 4,6 4,6 4,6 7,1
ETAZA 6 7,7 6,7 4,6 4,6 5,6 8,3
ETAZA S 8,3 7,1 5,9 5,9 6,3 8,3
ETAZA 4 9,1 7,7 6,3 6,3 6,7 9,1
ETAZA 3 9,1 8,3 6,7 7,1 7,1 10,0
ETAZA 2 9,1 9,1 7,1 7,1 7,1 10,0
ETAZA 1 9,1 8,3 6,7 6,7 7,1 10,0

Na sliki 25 in 26 je prikazano spreminjanje maksimalne koli¢ine strizne armature v posamezni

gredi po etazah.
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STRIZNA ARMATURA - ETABS
10,0
9,0
8,0
T 7,0 ——GREDA B11
> 60 ——GREDA B12
g >0 & = ———GREDA B17
=3 40
< 3,0 GREDA B16
2,0 ——— GREDA B9
1,0
0,0 ——— GREDA B10
ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1
Slika 25: Strizna armatura doloc¢ena s programom ETABS
STRIZNA ARMATURA - izbrana
12,0
10,0
8,0 /\ ——GREDA B11
E ——GREDA B12
<. 60
NE ——— GREDA B17
= 40 ——GREDA B16
< Lo GREDA B9
0.0 ——— GREDA B10
ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 26: Izbrana striZna armatura

Na sliki 27 je za posamezno skupino gred prikazana vsota koli€ine strizne armature po etaZah.
. . . 2 . . . iy . v
Rezultati so prikazani v [cm”/m]. Primerjana je koliina armature izraCunane s programom

ETABS in dejansko koli¢ino armature, ki je posledica izbire vzorca armiranja.
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VSOTA STRIZNE ARMATURE ZA SKUPINE GRED

80
70
60 -

50 -
40
30 m RACUNSKA
20 m DEJANSKA
10
O .

B11 B12 B17 B16 B9 B10

Skupina gred

A, [cm?/m]

Slika 27: Primerjava strizne armature po posameznih skupinah gred med izraCunano in

izbrano armaturo

5.2 Dimenzioniranje stebrov

Detajliranje stebrov po EN 1992: 2005, tocka 9.5 (upoStevan nacionalni dodatek).

5.2.1 VzdolZzna armatura

- Premer vzdolZnih palic ne sme biti manjsi od ¢, = 12 mm (upoStevanje nacionalnega
dodatka).

- Prerez vzdolZne natezne armature ne sme biti manj$i od Ay in:

0,003 - A, = 0,003 b -h =0,003-50 cm 50 cm = 7,5 cm?

Agmin = min 0,15 Ngg , (52)
fyd

kjer sta:

fra projektna meja elasticnosti armature,

NEg projektna tlacna osna sila.
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- Prerez vzdolZne natezne armature ne sme biti ve¢ji od A yay:

Agmax = 0,04 A, = 0,04 - 50cm - 50cm = 100cm?

5.2.2 Strizna armatura

. 6 mm
¢min - mn {0'25 ¢vzd,max (53)

Razdalja med palicami pre¢ne armature vzdolZ stebra s.; suqc PO nacionalnem dodatku:

12 — kratnik najmanjsega premera vzdolznih palic,
Scltmax = mMin manjs$o mero stebra,
300 mm.

Sclmax J€ potrebno neposredno nad gredjo in pod njo zmanjSati s faktorjem 0,6 in sicer na

oddaljenosti, ki je enaka vecji dimenziji pre€nega prereza stebra.

5.2.3 Dimenzioniranje stebra C1 v prvi etazi

VzdolZzna armatura:

121574

th
Slika 28: Ovojnica osnih sil v stebru C1 [kN]
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Slika 29: Ovojnica upogibnih momentov v stebru C1 [kN/m]

MEd,min =-274 kNm
Mg mac= 246 kKNm

34,346

5]

Slika 30: Potrebna vzdolZna armatura v stebru C1 [sz]

Potrebna armatura po EN 1992 z upostevanjem potresne obtezbe:

My min=-274 kNm M max= 246 KNm

Armatura: 34,35 cm’ — izberem 8 0 24 (A gej = 36,2 sz)
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Strizna armatura:

-137.00 | 104,03

Slika 31: Precne sile v stebru C1 [kN]

- Ali je strizna armatura racunsko potrebna:
VRd,c = [CRd,c k- (100 " Py 'fck)1/3 + kq - Ucp] by -d = (Vmin + kq - Ucp) by, - d

Nea=211 kN

__ Ngg __ 211000
" A.  500-500

14
k=1+ / 20 _ 14 /@=1,667sz
d[mm] 450

0,18 0,18
018 _ 018 _ 1o
Yc 1,5

o, = 0,84 MPa < 0,2f,; = 4 MPa

CRd,c -

b, = 500 mm, d = 450mm

for =30 MPa

A 18,1 cm?
p=—L = = 0,008
byd 50cm-45cm

kl = 0,15

Vimin = 0,035 - k3/2 - £, /% = 0,035 - 1,6673/% - 30%/2 = 0,413
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Veae = [0,12-1,667 - (100 - 0,008 - 30)*/3 + 0,15 - 0,84] - 500 - 450 = 158 kN
Veae = (Vmin + k1 0p) by - d = (0,413 4 0,15 - 0,84) - 500 - 450 = 121 kN

Vei-16a = 137 kN < Vggq. = 158 kN - racunska armatura ni potrebna

Ker racunska strizna armatura v stebru C1-1 ni potrebna, upoStevamo zahtevo o minimalnem

premeru stremen in maksimalnem razmaku med stremeni, ki so predpisani v tocki 5.2.2:

Qmin=6 mm
Scitmax = 12+ 1,8cm = 21,6 cm

Izbrana strizna armatura: ¢ 6/20, A, = 2,8 cm>/m.

Scitmax = 0,6°20cm =12 cm v obmocju vozliS¢ in vpetja.

5.2.4 Koli¢ina armature v stebrih

V preglednicah 24 - 28 je prikazana vzdolZzna armatura, ki smo jo izracunali s programom
ETABS, izbrana armatura, dejanska koli¢ina armature ter izbran premer in razmak stremen.
Ker je stavba dvojno simetricna, smo prikazali samo cCetrtino stebrov. Armatura v ostalih

stebrih je simetri¢no identi¢na.

Izbira armature temelji na koli¢ini armature, ki smo jo izraunali s programom ETABS.
VzdolZna armatura v stebrih je razporejena simetricno. V vsakem stebru je 8 armaturnih palic.
Premer in Stevilo palic smo dolocili tako, da smo za posamezno os strebra po viSini uporabili

najveC 3 razliCne premere vzdolznih palic. Za strizno armaturo smo izbrali stremena premera

------

Dejanska kolic¢ina vzdolZzne armature je od racunske koli¢ine ve¢ja za 21,6 %. Glavni vzrok

za odstopanje je zahteva po minimalni armaturi in izbrani vzorci armiranja.
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®8/20 cm

90

50

Slika 32: Prikaz izbrane armature v stebru C1 v prvi etazi

Preglednica 24: Koli¢ina armature dologena s programom ETABS [cm?]

c1 c11 C2 c9
ETAZA 8 19,5 20,6 20,5 7,5
ETAZA 7 17,7 14,3 16,4 7,5
ETAZA 6 19,4 16,3 17,6 7,5
ETAZA 5 19,9 16,4 18,0 7,5
ETAZA 4 20,5 16,7 18,6 7,5
ETAZA 3 20,9 16,2 18,8 7,5
ETAZA 2 21,8 17,6 19,9 8,1
ETAZA 1 34,3 18,3 20,4 9,3

Preglednica 25: Izbran premer in Stevilo palic

C1 c11 C2 c9
ETAZA8 | 8¢18 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 14
ETAZA7 | 8¢18 818 818 8¢ 14
ETAZA6 | 8618 8¢ 18 8¢ 18 8¢ 14
ETAZAS | 8618 8¢ 18 8¢ 18 8¢ 14
ETAZA4 | 8620 8¢ 18 8¢ 18 8¢ 14
ETAZA3 | 8¢20 818 818 8¢ 14
ETAZA2 | 8¢20 818 8¢ 20 8¢ 14
ETAZA1| 8624 8¢ 18 8¢ 20 8¢ 14
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Preglednica 26: Dejanska koli¢ina armature [cm?]

c1 C11 C2 c9
ETAZA 8 20,4 25,1 25,1 12,3
ETAZA 7 20,4 20,4 20,4 12,3
ETAZA 6 20,4 20,4 20,4 12,3
ETAZAS 20,4 20,4 20,4 12,3
ETAZA 4 25,1 20,4 20,4 12,3
ETAZA 3 25,1 20,4 20,4 12,3
ETAZA 2 25,1 20,4 25,1 12,3
ETAZA 1 36,2 20,4 25,1 12,3

Preglednica 27: Izbran premer in razmak stremen

C1 c11 C2 C9
ETAZA8 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/16
ETAZA7 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/20 $ 8/16
ETAZA6 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 $ 8/20 $ 8/16
ETAZAS | ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/16
ETAZA4 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 $ 8/20 $ 8/16
ETAZA3 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 $ 8/20 $ 8/16
ETAZA2 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/16
ETAZA1 | ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/20 ¢ 8/16

Preglednica 28: Izbran premer in razmak stremen v obmoc¢ju vozliS¢ in vpetja stebrov

c1 c11 C2 c9
ETAZA8 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 o 8/7
ETAZA7 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/7
ETAZA6 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/7
ETAZAS | ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 o 8/7
ETAZA4 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 o 8/7
ETAZA3 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/7
ETAZA2 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 o 8/7
ETAZA1 | ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 o 8/7

Na slikah 33 in 34 je prikazano spreminjanje koli¢ine vzdolZzne armature v stebrih po etazah.
Opazimo lahko skok koli¢ine armature v vogalnem stebru C1 v prvi etaZi. TolikSno povecanje
koli¢ine vzdolZne armature je posledica manjSe osne sile v stebru v kombinaciji z momentom,

v primerjavi z ostalimi strebri v prvi etazi.
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VZDOLZNA ARMATURA V STEBRIH - ETABS

40,0

35,0 /

30,0 /

25,0

/ —C1

— 20,0 —
NE V R —C11
S, 15,0 — o
< 10,0 —

50 —C9

0,0

ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 33: VzdolZna armatura dolocena s programom ETABS

VZDOLZNA ARMATURA V STEBRIH - izbrana

40,0
35,0 yi
30,0 /

= 0 // —C1

E 00 | — -

2 150 —Cl1
10,0 ©
50 ——C9
0,0

ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 34: Izbrana vzdolZna armatura
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Na sliki 35 je za posamezno skupino stebrov prikazana vsota maksimalne koli¢ine vzdolZne
armature po etazah. Primerjana je koliCina armature izracunane s programom ETABS in

dejansko koli¢ino armature, ki je posledica izbire vzorca armiranja.

VSOTA VZDOLZNE ARMATURE PO ETAZAH
250,0

200,0

150,0 -

A [cm?]

100,0 - m RACUNSKA

50,0 - B DEJANSKA

0,0 -

Cc1 C11 Cc2 C9

Skupina stebrov

Slika 35: Primerjava vzdolZne armature po posameznih skupinah stebrov med izra¢unano in

izbrano armaturo
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6 DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJE PO EN 1998

6.1 Dimenzioniranje grede B10 v drugi etazi

STORY3
e STORY2
STORY1
4
\, BASE
= " B10 B B5 =
c2 co C10

Slika 36: Oznaka grede B10 v drugi etazi

6.1.1 Upogibna armatura

VzdolZzno armaturo v gredi smo dolocili s pomoc¢jo programa ETABS. Pri dimenzioniranju

smo upostevali obtezno kombinacijo 4.

MEd,min =-333 kNm
Migma= 142 KNm

Potrebna armatura po EN 1992 z upoStevanjem potresne obteZbe:
M pin=-333 kKNm Zgoraj: 18,7 cm” — izberem 8 ¢ 18 (A, 4, = 20,36 cm®)
Mg pmax = 142 kNm Spodaj: 7,51 cm” — izberem 4 ¢ 18 (A, 4; = 10,18 cm”?)

Potrebna armatura po EN 1998:
Zgoraj: izberem 8 ¢ 18 (A4, = 20,36 cm?)
Spodaj: izberem 4 ¢ 18 (A’ 4; = 10,18 sz)
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- zagotovitev lokalne duktilnosti v kriti¢ni coni:

lo,=h, =50 cm

AL =10,18cm? > A;/2 = 10,18cm?

= p' + 22208 . Jed - 00045 + 220 . 2 = 0,011
HoEsyd fyd 6,8:0,002 43,5

pmax
Uy =2qp—1=2-39-1=68

fra 435
—Iyd _ 722 _ 0002
sy = F T 21000

Pmax = 0,011 > p = 0,009

, _ Ac 1018 _

P = byd 5045 0,0045
p =2 =223%_ 0009
byd  50-45
— 5 feem _ .029 _
Pmin = 0,572 = 0,5 - 2= = 0,0029

Pmin = 0,0029 < p = 0,009

6.1.2 Strizna armatura

V gredah je potrebno precne sile dolociti v skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti. Momente v

.....

Mia = Vra* Mpp; ~min (1,5575) = 1,0+ 355 - 1,0 = 355 kNm

Rb

- Projektna nosilnost grede: Mgy, pio+ = 355 kNm (—)
- Projektna nosilnost grede: Mgy, pjo-= 187 kNm («+—)
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Ker je uporabljen pogoj nacrtovanja nosilnosti stebrov in je v vozliS¢u vsota upogibnih

nosilnosti v stebrih vec¢ja kot vsota upogibnih nosilnosti grede, upoStevamo pri izrazu

min (1, %) kar minimalno vrednost 1.
X Mgp

- Dolocitev precne sile zaradi nastanka momenta M; 4:

M;q+Mjq _ 355kNm +187 kNm
l - em

=90 kN

VE ==

- Dolocitev precne sile za obteZno kombinacijo 1,0G + 0,3Q na modelu prostolezecega
nosilca:
Obtezba iz plos¢e: g = (17,75 m? - 9kN/m?)/6m = 26,63 kN/m
G300 = 0,3 (17,75 m? - 3kN/m?)/6m = 2,66 kN /m

_ (g+q30%)'6 _ 29,296 _
Vero30 = ZO = = 88 kN

Maksimalna in minimalna pre¢na sila na modelu izrezanega prostolezecega nosilca:

- Potres + (_)):VBl(),d+ = VE + VG+0,3Q =90 kN + 88 kN = 178 kN
- Potres - ((_):VBIO,d— = VE - VG+0,3Q =90 kN — 88 kN = 18 kN

Nosilnost tlacne diagonale in strizna nosilnost betona:

- Virdmax = @ew bw 2" Vi fog 5 =1-50-40,5-0,528-2-2 = 1069 kN
Aoy =1

z=09-d=09-45¢cm =40,5cm

vy =06(1- L2 = 06 (1-22) = 0,528

250 250

- VRd,c = [CRd,c k- (100 P fck)1/3 + kl ' Ucp] ' bw d = (Vmin + kl ' Ucp) ' bw d

Upostevamo, da je Ngg = 0:

VRd,c = [CRd,c k- (100 p, 'fck)1/3] by - d = Vpin by - d
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k=1+ / 20 _ 14 /@=1,667sz
d[mm] 450

0,18 _ 0,18

Cra,c = v s 0,12
b, = 500 mm, d = 450 mm
fex =30 MPa

_ Ag __ 2036cm?
pr= byd 50 cm45cm 0,009
kl = 0,15

Vmin = 0,035 - k32 £, /% = 0,035 - 1,6673/% - 301/2 = 0,413
Veae = [0,12-1,667 - (100 - 0,009 - 30)*/3] - 500 - 450 = 135 kN

Viac = Vmin * by + d = 0,413 - 500 - 450 = 93 kN

Vidimo lahko, da je projektna strizna sila ve¢ja od projektne strizne nosilnosti betona in je

porusitev po tlaceni diagonali preprecena:

Vrac = 135 kN < Vpi9g+ = 178 KN < Vpgmax = 1069 kN

Dolocitev stremen:

Vatoa < Veas = =%-09d " fyyq - cot(0) =22+ 0,9d - fyq - cot(45)

A VBiod 178 kN cm? cm?
> e = =0,101— => 10,1 —
s 0,9d"f ywa 0,9-45c¢m-43,5 kN /cm? cm m

Izberem ¢ 8/9cm,n=2 —  Agua= 11,1 cm*’m
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Da zagotovimo lokalno duktilnost po EN 1998-1 (tocka 5.4.3.1.2(6)) mora biti v kriticCnem
obmocju:

h,/4=50/4=12,5 cm
4dy, =24-0,8cm = 19,2cm

22,5cm
8d,, =8-1,8cm = 14,4cm

s=9cm < min =125cm v

6.1.3 Armatura v ostalih gredah

V preglednicah 29 — 35 je prikazana vzdolZna armatura v kriticnem obmocju, dejanska
koli¢ina armature ter izbran premer in razmak stremen. Ker je stavba dvojno simetri¢na, smo

prikazali samo Cetrtino stebrov. Armatura v ostalih stebrih je simetri¢no identi¢na.

VzdolZzno armaturo v kritiénih obmocjih smo dolo¢ili na podlagi rezultatov dimenzioniranja
po standardu EN 1992. Upostevali smo kriterije EN 1998 in sicer, da mora biti koli¢ina
vzdolZzne armature v tlaceni coni vec¢ja ali enaka polovici koli¢ine armature v natezni coni.
Strizno armaturo smo dolocili z metodo nacrtovanja nosilnosti. Za stremensko armaturo smo
uporabili stremena premera 8 mm. V primerih, kjer je bila potrebna minimalna striZna
armatura, smo uporabili enako armaturo, kot pri dimenzioniranju po standardu EN 1992.
Izjema so kriticna obmocja (I, = 50 cm), kjer so stremena zgoSCena zaradi zagotavljanja

duktilnosti.

Razlika med koli¢ino vzdolZzne armature v kriticnem obmocju po zahtevah EN 1992 in EN
1998 je 7,0 %, strizna armatura po EN 1998 pa je od armature po EN 1992 vecja za 10,2 %.
Glavni razlog za razliko je dimenzioniranje po metodi nacrtovanja nosilnosti — zagotoviti

ustrezno duktilnost.
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50

50

Slika 37: Prikaz izbrane armature v gredi B10 v drugi etazi

Preglednica 29: Premer in Stevilo palic zgornje vzdolZne armature

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDABY9 GREDABI1O

ETAZA8 | 416 416 4416 416 416 416
ETAZA7 | 616 5416 4416 4¢16 5416 6416
ETAZAG6 | 716 6416 6¢ 16 5416 6416 7416
ETAZAS | 8¢ 16 6416 6¢ 16 6416 7416 8¢ 16
ETAZA4 | 8¢ 16 7416 7416 7416 8416 7418
ETAZA3 | 7418 6418 6418 6418 7418 8¢ 18
ETAZA2 | 7418 7418 7418 6418 7418 8¢ 18
ETAZA1 | 7418 6418 6418 6418 6418 7418

Preglednica 30: Dejanska koli¢ina zgornje vzdolZne armature [cm’]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDAB10

ETAZA 8 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
ETAZA 7 12,1 10,1 8,0 8,0 10,1 12,1
ETAZA 6 14,1 12,1 12,1 10,1 12,1 14,1
ETAZA 5 16,1 12,1 12,1 12,1 14,1 16,1
ETAZA 4 16,1 14,1 14,1 14,1 16,1 17,8
ETAZA 3 17,8 15,3 15,3 15,3 17,8 20,4
ETAZA 2 17,8 17,8 17,8 15,3 17,8 20,4
ETAZA 1 17,8 15,3 15,3 15,3 15,3 17,8
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Preglednica 31: Premer in Stevilo palic spodnje vzdolZne armature

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDABI10

ETAZA8 | 4416 4¢16 4¢16 4¢16 4¢16 4¢16
ETAZA7 | 4416 416 416 416 416 416
ETAZAG6 | 4416 4¢16 4¢16 4¢16 4¢16 4¢16
ETAZAS | 4416 416 416 416 416 416
ETAZA4 | 4416 4¢16 416 418 418 418
ETAZA3 | 4418 3418 4¢18 4¢18 418 4¢18
ETAZA2 | 4418 418 418 5¢ 18 5¢ 18 418
ETAZA1 | 4418 3418 418 4¢18 4¢18 4¢18

Preglednica 32: Dejanska koli¢ina spodnje vzdolzne armature [cm?]

GREDA B11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDABI10

ETAZA 8 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
ETAZA 7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
ETAZA 6 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
ETAZA 5 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
ETAZA 4 8,0 8,0 8,0 10,2 10,2 10,2
ETAZA 3 10,2 7,6 10,2 10,2 10,2 10,2
ETAZA 2 10,2 7,6 10,2 12,7 12,7 10,2
ETAZA 1 10,2 7,6 10,2 10,2 10,2 10,2

Preglednica 33: Izbrana premer in razmak stremen v kriticnem obmocju

GREDA B11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDABI10

ETAZA 8 ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 $ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12
ETAZA 7 ¢ 8/11 $ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/11
ETAZA 6 ¢ 8/11 $ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 ¢ 8/11
ETAZA 5 ¢ 8/10 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 ¢ 8/10
ETAZA 4 ¢ 8/10 $ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 ¢ 8/10
ETAZA 3 ¢ 8/10 $ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/9
ETAZA 2 ¢ 8/10 ¢ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/12 $ 8/12 $ 8/9
ETAZA 1 $ 8/10 ¢ 8/12 $ 8/12 $ 8/12 ¢ 8/12 ¢ 8/10
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Preglednica 34: Izbrana premer in razmak stremen izven kritiénega obmocja

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDAB9 GREDABI10

ETAZA 8 ¢ 8/12 $ 8/22 $ 8/22 $ 8/22 $ 8/22 ¢ 8/12
ETAZA 7 $ 8/11 $ 8/18 $ 8/22 $ 8/22 $ 8/22 $ 8/11
ETAZA 6 ¢ 8/11 ¢ 8/12 ¢ 8/22 $ 8/22 ¢ 8/18 ¢ 8/11
ETAZA S ¢ 8/10 ¢ 8/12 ¢ 8/17 ¢ 8/17 $ 8/16 ¢ 8/10
ETAZA 4 ¢ 8/10 ¢ 8/12 $ 8/16 ¢ 8/16 ¢ 8/15 ¢ 8/10
ETAZA 3 ¢ 8/10 ¢ 8/11 ¢ 8/15 ¢ 8/14 ¢ 8/14 ¢ 8/9
ETAZA 2 ¢ 8/10 ¢ 8/10 ¢ 8/14 ¢ 8/14 ¢ 8/12 ¢ 8/9
ETAZA 1 ¢ 8/10 ¢ 8/12 ¢ 8/15 ¢ 8/15 $ 8/14 ¢ 8/10

Preglednica 35: Dejanska koli¢ina armature z upo§tevanjem kriti¢nih obmogij[cm’]

GREDAB11 GREDAB12 GREDAB17 GREDAB16 GREDABS9 GREDABI10

ETAZA 8 50,0 26,5 31,1 26,5 31,1 50,0
ETAZA 7 54,5 30,6 31,1 26,5 31,1 54,5
ETAZA 6 54,5 36,9 31,1 26,5 36,1 54,5
ETAZA 5 60,0 36,9 37,7 31,9 39,6 60,0
ETAZA 4 60,0 39,1 39,6 33,3 41,7 60,0
ETAZA 3 60,0 41,7 41,7 36,9 44,0 66,7
ETAZA 2 60,0 41,7 44,0 36,9 50,0 66,7
ETAZA 1 60,0 41,7 41,7 35,0 44,0 60,0

Slika 38 prikazuje spreminjanje maksimalne koli€ine strizne armature v gredi po etazah. Na
sliki 39 je za posamezno skupino gred prikazana vsota maksimalne koli¢ine vzdolZne
armature v kritiénih obmocjih po etaZzah. Primerjana je koli¢ina armature dobljena na podlagi
EN 1992 in EN 1998. Primerjavo koli¢ine strizne armature med zahtevami standarda EN

1992 in EN 1998 pa prikazuje slika 40.
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STRIZNA ARMATURA

70,0

60,0 —

50,0 /_/ GREDA B11
T 400 —— GREDA B12
‘gé 30,0 T - GREDA B17
< 20,0 ——GREDA B16

10,0 ——GREDA B9

———GREDA B10

0,0

ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA ETAZA
8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 38: Strizna armatura doloc¢ena s programom ETABS

VSOTA VZDOLZNE ARMATURE PO ETAZAH ZA SKUPINO
GRED

250,0

200,0

150,0 -

A [cm?]

100,0 - mEC2

50,0 - mEC8

0,0 -

B11 B12 B17 B16 B9 B10

Skupina gred

Slika 39: Primerjava koli¢ine vzdolZne armature glede na EN 1992 in EN 1998
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VSOTA STRIZNE ARMATURE PO ETAZAH ZA SKUPINO

GRED
500,0
400,0
g 3000
A
<§ 200,0 mEC2
100,0 W EC8
0,0
B11 B12 B17 B16 B9 B10
GREDA

Slika 40: Primerjava koli¢ine armature v posamezni skupini gred glede na EN 1992 in EN
1998
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6.2 Dimenzioniranje stebra C2 v drugi etazi

6.2.1 SmerY

STORY3

STORY2

STORY1

[N
T

BASE

=] " B10 =] B5

c2 c9 C10

Slika 41: Oznaka stebra C2 v drugi etaZi za dimenzioniranje v smeri Y

Upogibna armatura:
EN 1998 v tocCki 4.4.2.3.(4) veleva, da je potrebno vzdolZzno armaturo v stebrih dolociti z

metodo nacrtovanja nosilnosti za stebre:

X Mp. 21,3 Y My,

kjer je Y Mg, vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov in Y Mg, vsota projektnih

nosilnosti gred v obravnavanem vozliscu.

Omejitev tlanih napetosti:

DCM:v; < 0,65 —  vyz=—t = WSV _ 32065 v
Acfea  2500cm?2-2kN/cm?

Za izhodiS¢no vzdolZzno armaturo bomo upostevali zahtevo iz EN 1998, tocka 5.4.3.2.1(1)P,

ki pravi, da mora biti celoten delez vzdolZzne armature p; vecji od 0,01 in manjsi od 0,04.
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p=>001 - A, =0,01-4, = 0,01-50-50cm? = 25¢cm?
Izberem: 8 ¢ 20 (A, = 25,13 cm?)

Upogibno nosilnost smo dolo¢ili s programom DIAS.

- Potres + (—): Neoo= 1495 kKN Mge.c22+ =430 KNm
Nc2.3 = 1261 kN Mpgec2-3.= 415kNm
Ne2.p = 1719 kN Mpge,c2-1+=435kNm

- Potres - («—): Nc2.o=795 kN Mpge,c2-2-= 357 kNm
NC2—3 =704 kN MRC,cg_g_ = 348 kNm
ch.] =892 kN MRc,CZ-]- = 370 kNm

Projektna nosilnost grede v 2. etaZi: Mgy pio+ = 355 kNm (—)

Mpgy,pio-= 187 kNm («)

Projektna nosilnost grede v 1. etaZi: Mgy pjo+ = 316 kNm (—)

Mpgy,pio-= 187 kNm («)

Kontrola pogoja globalne duktilnosti v vozli$¢u na vrhu stebra:
- Potres + (—): Y. Mg, =845 kNm > 1,3+ ) Mg, = 462 kNm v
- Potres - («): Y. Mg, =705 kNm > 1,3} Mg, = 243 kNm v

Kontrola pogoja globalne duktilnosti v vozliS¢u na dnu stebra:
- Potres + (—): Y Mg, =865 kNm > 1,3-) Mg, =411 kNm v’
- Potres - («): Y Mg, =727 kNm > 1,3+ ) Mg, = 243 kNm v’

Pre¢na armatura za prevzem striga:
Dolocitev projektne upogibne nosilnosti za racun projektne precne sile:

- Nadnu stebra (za + in — smer potresa):

. Y M . 316
Mspa+ = VYra - Mre,sp(Nez—24) - min (LZTI::) =1,1-430 kNm - min (1, %)

Mgy qy = 173 kNm
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2 Mgp

ZMRC) = 1,1-357 kNm - min (1,£)

Msp,d— = YRrRa- MRc,sp(NCZ—Z—) “min (1: e

Mg, q_ = 101 kNm

- Na vrhu stebra (za + in — smer potresa):

. >M . 355
Mygas = Yra " Macag(Neo—2+) -min (1,5752) = 1,1+ 430 kNm - min (1,22)

M,gqs = 199 kNm

2 Mpgp

ZMRC) = 1,1-357 kNm - min (1,£)

Mzg,d— =YRra" MRc,zg(NCZ—z—) “min (1; 205

M,gq_ = 104 kNm

Projektna precna sila po metodi na¢rtovanja nosilnosti:

- Potres + (—):

_ Mgpa++Mzga4 173 kKNm+199 kNm

Vica—os = = = 133 kN
d,c2—-2+ s 28m
- Potres - («):
_ Mspa—+Mzg4- _ 101 kKNm+104 kNm _
Vacz-2- = ” = py— =73 kN
S ’

Projektna precna sila po metodi na¢rtovanja nosilnosti:

Vd,max,CZ = 133 kN
- Ali je strizna armatura racunsko potrebna:
VRd,c = [CRd,c k- (100 p, 'fck)1/3 + k- Ucp] by d = (Vipin + Ky - Ucp) by, - d

Nga=7795 kN

__ Ngq __ 795000
¢ 500-500

P A
f 200 ,zoo
k=1+ d[mm]—1+ E—l,667£2

= 3,18 MPa < 0,2 f.q =4 Mpa

O¢
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0,18 _ 0,18

Crac =5 =75 =012
b, = 500 mm, d = 450mm
fex =30 MPa
2
p, = Agy __ 12,57cm — 0,0056

- byd "~ 50cm-45cm

k, = 0,15

Vinin = 0,035 - k3/2 - £,,1/% = 0,035 - 1,6673/2 - 30%/2 = 0,413

Veac = [0,12-1,667 - (100 - 0,0056 - 30)*/3 + 0,15 - 3,18] - 500 - 450 = 223 kN
Veae = (Vmin + k1 0p) by - d = (0,413 4 0,15 - 3,18) - 500 - 450 = 200 kN
Vamax,cz = 133 KN < Vggq . = 223 kN - raCunska amratura ni potrebna

Izberem ¢8/23 cm, 2-strizno streme.

Da zagotovimo lokalno duktilnost po EN 1998-1 (tocka 5.4.3.2.2) mora biti:

by/2 =42,8/2 =214
s< min[ 17,5 } = 1l6cm
8dbl == 8 : 2 == 16

Dolocitev kriticnega obmocja:

h, =50cm
ler = max Ilcl/6 = 43,3 cm} = 50cm
45cm
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6.2.2 Smer X
STORYZ
STORY1
I
M
BASE
= X B17 & B16 & B15 =
c1 cz c3 c4

Slika 42: Oznaka stebra C2 v drugi etaZi za dimenzioniranje v smeri X

Upogibna armatura:

Potres + (—): Nc2.2= 1324 kN Mg 2.2+ =417 KNm
Ne23 = 1124 kN Mpge.c2.3+= 400 kNm
Neo.p = 1516 kN Mpge,c2.1+= 430 kKNm
- Potres - («—): Nc2.2=967 kN Mpge.c2-2-=378 kNm
Ne23=841 kN Mpge, c2-3- = 365 KNm
Nez.p = 1095 kN Mg c2-1- = 395 KNm

- Projektna nosilnost grede B16 v 2. etazi: Mgy, g6+ =275 kNm (—)
Mgp,p16-= 235 kNm (<)
- Projektna nosilnost grede B16 v 1. etazi: Mgy, g6+ =275 kNm (—)
Mgy, Bis-= 187 KNm («)
- Projektna nosilnost grede B17 v 2. etazi: Mgy, ;7. = 316 kNm (—)
Mgy, 17-= 187 KNm («)
- Projektna nosilnost grede B17 v 1. etazi: Mgy, g;7+ = 316 kNm (—)
Mgy, pi7-= 187 kKNm (+)

Kontrola pogoja globalne duktilnosti v vozliS¢u na vrhu stebra:
- Potres + (—): Y Mg, =817 kNm > 1,3 ) Mg, = 601 kNm v’
- Potres - («): Y Mg, =743 kNm > 1,3 ) Mg, = 716 kNm v’
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Kontrola pogoja globalne duktilnosti v vozliS¢u na dnu stebra:
- Potres + (—): Y. Mg, =847 kNm > 1,3+ ) Mg, = 601 kNm v
- Potres - («): Y Mg, =773 kNm > 1,3+ ) Mg, = 654 kNm v

Precna armatura za prevzem striga:
Dolocitev projektne upogibne nosilnosti za racun projektne precne sile:

- Nadnu stebra (za + in — smer potresa):

. >M . 462
Mspas = Vra* Mresp(Nea—2+) “min (1,352) = 1,1 417 kNm - min (1,52)

Mgy qs = 250 kNm

. >M . 503
Mgy a— = Yra " Mresp(Nea—z—) - min (127’:’) = 1,1-378 kNm - min (1,22)

Mgyq_ =271 kNm

- Na vrhu stebra (za + in — smer potresa):

. >M . 462
Mygas = Yra " Macag(Neo—24) -min (1,5752) = 1,1+ 417 kNm - min (1,37)

M,gas = 260 kNm

. >M . 551
Myga- = Vra Miezg(Nez—z2-) - min (1, ZT}:’) = 1,1-378 kNm - min (1,2

M,gq- = 308 kNm

Projektna precna sila po metodi na¢rtovanja nosilnosti:

- Potres + (—):

Mgpas+Mzgar 250 KNmM+260 kNm
Vacz-z+ = —2 = = = 182 kN

Ig 2,8m

- Potres - («):

Mgpd—+tMzgd— 271 kNm+308 kNm
Vd,CZ—Z— = =2 2. == = 207 kN

lg 2,8m




92  Zupanti¢, M. 2011. Projektiranje osem-etaznega armiranobetonskega okvira za srednjo stopnjo duktilnosti.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij gradbenistva.

Projektna precna sila po metodi na¢rtovanja nosilnosti:

Vd,max,CZ = 207 kN

- Ali je strizna armatura racunsko potrebna:

VRd,c = [CRd,c k- (100 p, 'fck)1/3 + k- Ucp] “by d = (Vipin + Ky - Ucp) by, - d

Nga=967 kN

= Nea _ 297990 _ 387 MPa < 0,2 .y = 4 Mpa

Ac 500-500

k=1+ / 20 _ 14+ /jg" 1,667 < 2
018 018

Crae =2 =22 = 0,12

b, = 500 mm, d = 450 mm

fck = 30 MPa

_ Ag _ 1257cm?
pr= by'd  50cm-45cm 0,0056
kl = 0,15

Vimin = 0,035 - k3/2 - £, /% = 0,035 - 1,6673/% - 30%/2 = 0,413

Veae = [0,12-1,667 - (100 - 0,0056 - 30)*/3 + 0,15 - 3,89] - 500 - 450 = 247 kN
Veae = (Vimin + k1 0cp) by -d = (0,413 4 0,15 - 3,89) - 500 - 450 = 224 kN

Vamaxcz = 207 kN < Vgq. = 247 kN — raCunska amratura ni potrebna

Izberem ¢8/23 cm, 2-strizno streme.

Da zagotovimo lokalno duktilnost po EN 1998-1 (tocka 5.4.3.2.2) mora biti v kriticnem

obmocju:
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b,/2 =42,8/2 =214
s < min[ 17,5 } =16cm
8dbl = 8 : 2 = 16

Dolocitev kriticnega obmocja:

h., =50cm
ler = max Ilcl/6 = 43,3 cm} = 50cm
45cm

6.2.3 Armatura v ostalih stebrih

V preglednicah 36 - 39 je prikazana vzdolZzna armatura, dejanska koli¢ina armature in izbran
premer in razmak stremen. Ker je stavba dvojno simetricna, smo prikazali samo cetrtino

stebrov. Armatura v ostalih stebrih je simetri¢no identi¢na.

Na sliki 43 je prikazana armatura v stebru Cl1 v prvi etazi. V primerjavi z rezultati
dimenzioniranja po EN 1992 je koli¢ina vzdolZne armature vecja za 27,9 %. Glavni razlog za
tako razliko je zahteva po minimalni koli¢ini armature po EN 1998, ki znasa 1 % betonskega
prereza in zahteva po zagotovitvi duktilnega obnaSanja konstrukcije. Z izjemo vogalnih
stebrov v prvi etazi v vseh stebrih zadostuje minimalna armatura (8 ¢ 20). Pogoj o zagotovitvi
duktilnega obnaSanja konstrukcije ima velik vpliv tudi na strizno armaturo. Pri
dimenzioniranju konstrukcije po zahtevah EN 1998 je strizne armature za 21,9 % vec, kot pri

dimenzioniranju po zahtevah EN 1992. V kriti€nih obmocjih (I, = 50 cm) in stebrih v katerih

je racunska striZzna armatura potrebna, smo uporabili 2 ++/2 strizno streme premera 8 mm.



94 Zupanci¢, M. 2011. Projektiranje osem-etaznega armiranobetonskega okvira za srednjo stopnjo duktilnosti.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij gradbenistva.

®8/11 cm

50

50

Slika 43: Prikaz izbrane armature v stebru C1 v prvi

Preglednica 36: Izbran premer in Stevilo palic za vzdolZno armaturo

C1 c11 C2 c9
ETAZA 8 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20
ETAZA 7 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20
ETAZA 6 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20
ETAZAS 8¢ 20 8620 8620 8¢ 20
ETAZA 4 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20
ETAZA 3 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20
ETAZA 2 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20 8¢ 20
ETAZA 1 824 820 8620 8¢ 20

Preglednica 37: Dejanska koli¢ina vzdolZne armature [cm®]

c1 c11 c2 c9
ETAZA 8 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 7 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 6 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 5 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 4 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 3 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 2 25,1 25,1 25,1 25,1
ETAZA 1 36,2 25,1 25,1 25,1
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Preglednica 38: Premer in razmak stremen v kriticnem obmocju (2 + V/2-strizno streme)

c1 c11 C2 C9
ETAZA 8 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA 7 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA 6 ¢ 8/15 $ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA5 ¢ 8/15 $ 8/15 $ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA 4 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA 3 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA 2 ¢ 8/15 $ 8/15 ¢ 8/15 ¢ 8/15
ETAZA 1 ¢ 8/10 ¢ 8/7 ¢ 8/7 ¢ 8/4,5

V preglednici 39 je prikazan premer in razmak stremen izven kriticnega obmocja. V etazah od

2-8 je za minimalno amraturo izbrano 2-strizno streme, v 1. etaZi pa je zaradi racunsko

potrebne armature izbrano 2 + v/2-strizno streme.

Preglednica 39: Premer in razmak stremen izven kriticnega obmocja (2-strizno streme)

C1 c11 C2 C9
ETAZA 8 ¢ 8/23 $ 8/23 $ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA 7 ¢ 8/23 $ 8/23 $ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA 6 ¢ 8/23 ¢ 8/23 ¢ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA S5 ¢ 8/23 $ 8/23 $ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA 4 ¢ 8/23 $ 8/23 $ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA3 ¢ 8/23 ¢ 8/23 ¢ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA 2 ¢ 8/23 $ 8/23 $ 8/23 ¢ 8/23
ETAZA 1 ¢ 8/11 ¢ 8/11 ¢ 8/11 ¢ 8/10

Na sliki 44 je prikaza primerjava med koli¢ino armature, ki smo jo dolocili na podlagi zahtev

EN 1992 in EN 1998.
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Na sliki 44 je za posamezno skupino stebrov prikazana vsota maksimalne koli¢ine vzdolZzne
armature po etazah. Primerjana je koliCina armature dobljena na podlagi EN 1992 in EN

1998.

VSOTA VZDOLZNE ARMATURE PO ETAZAH
250,0

200,0

150,0 -

A [cm?]

100,0 - mEC2

WEC8
50,0 -

0,0 -
C1 C11 C2 Cc9

Skupina stebrov

Slika 44: Primerjava koli¢ine vzdolZne armature v posamezni skupini stebrov glede na EN

1992 in EN 1998

Na sliki 45 je prikazana primerjava med koliCino strizne armature, ki smo jo dolocili na
podlagi zahtev EN 1992 in EN 1998. Rezultat je prikazan v [cm®] (prerez strizne armature),

ker so v teh koli¢inah zajeta poleg osnovne armature tudi kriticna obmocja.
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VSOTA STRIZNE ARMATURE PO ETAZAH ZA SKUPINO
STEBROV

250,0

200,0

150,0

A, [cm?]

100,0 - WEC2

50,0 - mEC8

0,0 -
C1 C11 Cc2 9

Skupina stebrov

Slika 45: Primerjava koliCine striZne armature v posamezni skupini stebrov glede na EN 1992

in EN 1998
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7 ZAKLJUCKI

V  diplomski nalogi smo obravnavali primer dimeznioniranja osem-etaZnega
armiranobentonskega okvira. Dimenzioniranje smo izvedli v dveh delih in sicer glede na
dolocila standarda EN 1992 in standarda EN 1998. V prvem primeru je bilo dimenzioniranje v
celoti izvedeno s pomocjo programa ETABS 9.0, medtem ko smo dimenzioniranje po EN
1998 na podlagi predhodnih rezultatov analize izvedli s peS raCcunom. Cilj diplomske naloge
je oceniti, za koliko se poveca koliina posamezne armature, ¢e se okvir dimenzionira po
metodi nacrtovanja nosilnosti (EN 1998) v primerjavi s tem, da se koli¢ina armature dolo¢i le
na osnovi obremenitev, ki izhajajo iz modalne analize. Vsi rezultati so prikazani za Cetrtino

stavbe z razlogom, ker je konstrukcija dvojno simetri¢na.

Nihajni ¢as konstrukcije je 1,54 s. Projektna potresna sila (F}) znaSa priblizno 6 % teze
konstrukcije (W). Za potresno kombinacijo, kjer je prevladujo¢ potres v X smeri, je velikost
celotne precne sile 6,5 % celotne teZe konstrukcije. V primeru, ko je prevladujo€ potres v Y

smeri, pa je velikost celotne precne sile 6,2 % celotne teZe konstrukcije.

Pri dimenzioniranju po zahtevah standarda EN 1992 je vzdolZna armatura v gredah in stebrih
ter strizna armatura v gredah izraCunana s pomocjo programa ETABS 9.0. Ker program
izraCunano armaturo poda numeri¢no, je potrebno prerez in Stevilo palic, oz. stremen izbrati.
Zato je tu zanimiva primerjava med koli¢ino izraCunane armature in dejansko koli¢ino
armature, ki je posledica izbire premera in Stevila palic oz. stremen. Tako je v gredah
dejanska koli¢ina vzdolZne armature v kriticnem obmocju za 13,3 % vecja od racunske.
Dejanska strizna armatura, upoStevana vzdolZz celotne grede, pa je za 4,1 % vecja od
izraCunane. V stebrih je dejanska koli¢ina vzdolzne armature za 21,6 % vecja od izraCunane.
Vzrok za nekoliko vecjo razliko je v detajliranju armature, predvsem v smiselni izbiri palic
(¢im manj razli¢nih vzorcev armiranja). V primeru, ko v stebrih zadostuje minimalna strizna
armatura, program ne doloCi njene vrednosti. Izkazalo se je, da v vseh stebrih zadostuje
minimalna striZna armatura in zato primerjava med dejansko in izraCunano armaturo ni

mozna.
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Dimenzioniranje po zahtevah standarda EN 1998 za srednjo stopnjo duktilnosti smo izvedli s
pesS racunom po metodi nacrtovanja nosilnosti. IzhodiS¢e izraCuna v gredah je predstavljala
vzdolZzna armatura, ki smo jo dolocili po EN 1992, v stebrih pa zahteva po minimalni
vzdolzni armaturi. Primerjava za vzdolZzno armaturo v gredah se nanaSa na kriticna obmocja,
za strizno armaturo pa na celotno dolzino gred. Prav tako so za primerjavo striZne armature v
stebrih obravnavani celotni elementi (kriticna obmoc¢ja in obmocja izven kritiCne cone). Za
vzdolZno armaturo pa je bila seSteta povrSina armature za najbolj obremenjen prerez v vsakem

elementu, saj je vzdolZzna armatura v stebrih po viSini elementa enaka.

V gredah je bilo pri dolocitvi vzdolZne armature v kriticnem obmocju, ki zadostuje zahtevam
EN 1998, potrebno upoStevati pogoj, da koli¢ina armature v tlacnem obmoc¢ju znasa vsaj
polovico dejanske natezne armature. Zato je koli¢ina vzdolZne armature dolocena po EN 1998
za 7,0 % vecja od vzdolZzne armature dolocene po EN 1992. Pri striZni armaturi, je povecanje
armature, ob upoStevanju zahtev EN 1998 za 10,2 %, v primerjavi z dimenzioniranjem po EN
1992. Glavni razlog je upostevanje metode nacrtovanja nosilnosti (ang. Capacity design). To
je metoda, kjer v konkretnem primeru grede projektiramo in konstruiramo tako, da lahko
sipajo energijo med velikimi deforamcijami. Posledi¢no pa je potrebno stebrom zagotoviti

tako veliko nosilnost, da se posSkodujejo le ob vpetju v temelje ali na vrhu konstrukcije.

V stebrih je vzdolZzna armatura dolo¢ena po EN 1998 za 27,9 % vecja kot v primeru izbrane
armature, ob uposStevanja EN 1992. Eden izmed glavnih razlogov je zahteva po minimalni
koli¢ini armature, ki po EN 1998 znaSa 1 % precnega prereza stebra. Z izjemo vogalnih
stebrov, v vseh ostalih stebrih zadostuje minimalna koli¢ina vzdolZzne armature. Koli¢ina
strizne armature pa je po zahtevah EN 1998 za 21,9 % vecja kot po EN 1992. Izjema je
skupina stebrov C9 (notranji stebri), kjer je vsota koli€ine strizne armature za 6,0 % manjsa
pri upoStevanju EN 1998, kot v primeru upoStevanja EN 1992. Ta razlika je vzrok zahteve
razmakov med stremeni v primerih, kjer je potrebna le minimalna armatura. Kot najvecji
dovoljeni razmak se po nacionalnem dodatku upoSteva 12-kratnik najmanjSega premera
vzdolZnih palic. V primeru upoStevanja EN 1998 imamo v skupini stebrov C9 zaradi zahteve

po minimalni vzdolZni armaturi palice s premerom 20 mm, pri upoStevanju minimalne
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vzdolZne armature po EN 1992 pa 14 mm. Tako je razmak za minimalno striZno armaturo po

EN 1992 manjsi kot pri EN 1998.

Na podlagi izvedenih primerjav lahko zaklju¢imo, da se v primeru upoStevanja
protipotresnega projektiranja obravnavanega okvira, koli¢ina armature bistveno poveca.
Konkreten podatek je, kolikSna je sprememba armature v kilogramih. V stebrih se koli¢ina
armature poveca za 26,6 %, v gredi za 8,9 %, v celoti pa za 17,3 %. K povecanju najvec
doprinese zahteva po minimalni armaturi, zahteva po zagotovitvi lokalne duktilnosti in
dimenzioniranje po metodi nacrtovanja nosilnosti. Za bolj natancno analizo dimenzioniranja,

oceno varnosti in tveganja pa bi bilo potrebno izvesti nelinearno analizo.
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