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Izvleéek

Med moc¢nim potresom s pridom izkoriSamo sposobnost plasticnega obnaSanja duktilne
armiranobetonske konstrukcije, ki jo projektiramo z uporabo metode nacrtovanja nosilnosti, pri ¢emer
projektne potresne sile dolo¢imo z upoStevanjem razpokanja armiranobetonskih konstrukeij. Nacin
dolocitve togosti razpokanih prerezov se v predpisih razlikuje. Vpliv razlicnega modeliranja
razpokanih prerezov smo v diplomski nalogi preucevali na primeru 6-etazne armiranobetonske
okvirne konstrukcije. Definirali smo 9 racunskih modelov. Razlike v modelih se nanaSajo na
modeliranje togosti razpokanih prerezov ali sodelujoCe Sirine pasnice gred v skladu z razli¢nimi
standardi in smernicami za potresnoodporno projektiranje stavb. V dveh modelih smo upostevali, da
se efektivni vztrajnostni moment spreminja vzdolz konstrukcijskih elementov, zato smo po elementih
upostevali spremenljivo redukcijo togosti, ki je bila vezana na moment na meji teCenja armature,
oziroma je bila izraCunana na osnovi predvidene deformacijske linije prereza pri projektni potresni
obremenitvi. TakSen pristop k modeliranju zahteva iteracije. Pri primerjavi razultatov analiz
ugotovimo, da dobimo za modele, ki upostevajo na poenostavljen na¢in enotno redukcijo togosti po
celotni konstrukciji, precej podobne rezultate. Za model v katerem izra¢unamo vztrajnostni moment
razpokanega prereza na teziSCe nerazpokanega prereza, dobimo precej neuporabne rezultate, saj se
redukcije togosti za zelo razlicno razpokane prereza veliko ne razlikujejo. V primeru izraCuna
efektivnega vztrajnostnega momenta na teziSCe razpokanega prereza, pa dobimo nizje efektivne
togosti, ki se po konstrukciji spreminjajo. Tako dobimo podajnej$i model, ki nam v primerjavi z
modelom po EC8 daje manjSe koli¢ine potrebne armature, saj je celotna potresna sila za 29 % nizja,
izracunani pomiki konstrukcije pa so ve¢ji, saj je maksimalni zamik etaze za 24 % visji (celotni pomik
na vrhu pa za 43 %). Ker je za dimenzioniranje okvirov obi¢ajno merodajna kontrola pomikov (MSU),
daje ta model rezultate na varni strani, vendar so po drugi strani projektne potresne sile manjSe. Kateri
postopek je bolj primeren za projektiranje bi lahko ovrednotili le z oceno verjetnosti porusitve objekta,
kar pa presega okvire te diplomske naloge.
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Abstract:

In the case of strong earthquakes, the ability of inelastic response of ductile reinforced concrete
buildings is of great importance in order to assure adequate collapse risk of structures, which are
designed with consideration of the capacity design principles and the design force, which is obtained
by taking into account post-cracking stiffness of structural elements. However, there is no uniform
criteria for consideration of effective stiffness of structural elements. In this graduation thesis, several
approaches for determination of effective shear and flexural stiffness are presented and demonstrated
by means of an example of a six-storey reinforced concrete building. Nine different models of the
structure were evaluated considering various seismic design codes, two of which reflected the fact that
flexural cracking varies along the element length. In the later cases, the effective stiffness of the
elements corresponded either to the initation of yielding of the reinforcement or to the estimated
seismic response of the structure. Therefore, an iterative procedure was required. It is shown, that the
results using uniform stiffness reduction throughout entire structure have small variation and that the
results for model, where effective inertia is calculated relative to centroid of uncracked section, are not
representative. Calculating effective stiffness relative to centroid of cracked sections reflects in higher
stiffness reduction, thus the displacement demands are larger, although design forces are often smaller.
In the case of the investigated building, the base shear was reduced by 29 % and the maximum drift
was increased by 24 % in comparison to values obtained in the case of model proposed by ECS.
Consequently, the required amount of reinforcement is also smaller. Which model of effective
stiffness is more appropriate for earthquake-resistant design could only be evaluated by estimating
seismic collapse risk for the buildings, which is beyond the scope of this thesis.
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1 UVOD

Glavna naloga projektanta statika je zagotovitev ustrezne mehanske odpornosti objekta. Pri tem
mehansko odpornost dokazujemo z uporabo racunskih postopkov, ki temeljijo na teoreti¢nih
spoznanjih, eksperimentih in opazovanjih obnasanja konstrukcij med potresi. Pri opisovanju lastnosti
konstrukcij uvedemo dolo¢ene poenostavitve, na osnovi katerih izdelamo racunski model
konstrukcije. Z danas$njimi sodobnimi pristopi in tehnologijo lahko po metodah mehanike skoraj
poljubno natan¢no dolo¢imo mehansko obnasanje konstrukcije, vendar pa se velike razlike v rezultatih
pojavijo predvsem zaradi razlik v racunskih modelih. Tu gre za vpliv modeliranja tako lastnosti
konstrukcije, kakor tudi lastnosti vplivov. Za neposSkodovane konstrukcije, ki so podvrzene
kombinacijam vplivov stalnih in zacasnih projektnih stanj, lahko lastnosti konstrukcije ter lastnosti
vplivov modeliramo s skoraj poljubno natan¢nostjo. V primeru nastopa mocnega potresa, ko
konstrukciji zaradi ekonomicnosti nacrtovanja dovoljujemo, da se do neke mere poskoduje, pa se
sreCamo z mnogimi negotovostmi racunskega modela, saj je pricakovan odziv konstrukcije nelinearen.
Precej$nje negotovosti pa se pojavijo tudi pri modeliranju potresne obtezbe.

V diplomski nalogi se osredoto¢amo predvsem na negotovost pri modeliranju togosti razpokanih
elementov. V prvem delu diplomske naloge posvetimo pozornost projektiranju potresnoodpornih
konstrukcij po standardu Evrokod 8. Obravnavamo filozofijo potresnoodpornega projektiranja stavb,
dolocitev potresnega vpliva, izhodis¢a pri analizi konstrukcij ter metode izracuna. Posvetimo se
linearnim metodam analize, ki so bile v nadaljevanju tudi uporabljene. V drugem delu naloge
predstavimo aplikacijo standarda Evrokod 8 na armiranobetonske stavbe s poudarkom na pojmovanju
in analiticni obravnavi razpokanosti. Sledi glavni del naloge, kjer na primeru 6-etazne
armiranobetonske konstrukcije obravnavamo problem negotovosti modeliranja vhodnih podatkov, pri
¢emer se omejimo na problem modeliranja togosti razpokanih prerezov, nekaj pozornosti pa
namenimo tudi negotovosti pri modeliranju sodelujoCe Sirine plosce, na osnovi katere v modelu
definiramo Sirino pasnic gred. Z namenom proucevanja vpliva modelnih predpostavk na predviden
odziv konstrukcije pri potresni obtezbi definiramo 9 razli¢nih racunskih modelov. V zakljuénem delu
naloge predstavimo rezultate analiz ter na osnovi medsebojne primerjave odzivov za razli¢ne ra¢unske
modele podamo dolocene zakljucke.
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2 PROJEKTIRANJE POTRESNOODPORNIH KONSTRUKCIJ PO ECS8

Potresna odpornost je ena najpomembnejsih lastnosti konstrukcije, ki ji omogoci, da prestane potres s
poskodbami, ki v nobenem primeru ne smejo ogroziti ¢loveskih zivljenj. S predpisi potresno
odpornost zagotavljamo tako, da doloimo minimalne zahteve za projektiranje objektov. S tem
poskrbimo za varovanje ¢loveskih zivljenj pri mocnem potresu in omejitev poskodb pri zmernem
potresu.

V Sloveniji je s sprejetjem Pravilnika o mehanski odpornosti in stabilnosti kot podzakonskega akta
Zakona o graditvi objektov (ZGO-1) evropski standard EN 1998 oziroma slovenski SIST EN 1998
(krajSe EC8) postal obvezen standard za projektiranje in gradnjo stavb in inzenirskih objektov na
potresnih obmog¢jih. To je del druzine standardov Evrokod, ki vsebuje dolocila, ki morajo biti
upostevana, kadar projektiramo konstrukcije na potresnih obmodjih in sluzijo kot dodatna dolocila k
dolocilom ostalih relevantnih Evrokodov. Njegov namen je, da se v primeru potresa zasciti cloveska
zivljenja, zagotovi nadaljno uporabnost konstrukcij pomembnih za civilno za$¢ito in omeji Skodo.
Pomembno se je zavedati, da standardov namen ni prepreciti Skodo, temvec jo zgolj omejiti.

2.1 Varnost potresnoodporno projektiranih stavb

Na konstrukcijo tekom njene zivljenjske dobe delujejo stalni in spremenljivi vplivi (lastna teza nosilne
in nenosilne konstrukcije, sneg, veter, oprema), ki jih znamo sorazmerno dobro oceniti, ter nezgodni
vplivi, ki se v Zivljenjski dobi konstrukcije pojavijo zelo redko in so posledice nenormalnega ravnanja
ljudi (eksplozije, trcenja) ali pa redkih naravnih pojavov (potres, vihar, izjemne koli¢ine snega). Potres
je poseben primer vpliva, ki je povezan z negotovostmi. Ne poznamo njegove natancne lokacije,
itenzitete in frekvenc¢nega sestava gibanja tal. Dejstvo je, da se potresi pojavljajo skoraj vsakodnevno,
vendar pa se potresi, ki lahko povzrocijo poskodbe na konstrukcijah, na sreCo ne pojavljajo tako
pogosto, da bi bilo ekonomi¢no nacrtovati objekte tako, da bi preprecili moznost poSkodovanja
objekta ob pojavu takSnega izrednega dogodka. Zaradi same narave problema lahko potresno obtezbo
dolo¢imo le z verjetnostno analizo potresne nevarnosti, katere rezultat so spektri pospeskov enotne
potresne nevarnosti za izbrane povratne dobe, ki se razlikujejo glede na sestavo tal in lokacijo objekta.
Standard tako kot osnovni prispevek k varnosti konstrukcije uvede definicijo projekine obtezbe, ki
predstavlja osnovo za projektiranje potresnoodpornih objektov. Ta za primer uporabe linearno
elastiénih metod analize temelji na elastiCnem spektru pospeskov, na osnovi katerega dolo¢imo
elasti¢no potresno silo, ki pa jo v nadaljevanju z uporabo faktorja obnasanja q reduciramo kot to
predpisuje standard (Zizmond, 2012).

Po dolocilih standarda SIST EN 1998 moramo izpolniti naslednja kriterija (Fajfar, Fischinger, Beg,
2009):

e Zahteva po neporusitvi ali »no collapse requirement;
e Zahteva po omejitvi posSkodb ali »damage limitation requirement«.

Tako po EC8 projektiranje potresnoodpornih ne izhaja iz sprejemljive verjetnosti prekoracitve
mejnega stanja blizu porusitve, temve¢ vpelje osnovni zahtevi po neporusitvi in omejitvi poskodb, ki
se nanaSata na potresno obtezbo z doloCeno povratno dobo. Razloga za takSen pristop sta, da je
potresen vpliv zelo tezko doloCljiv (itenziteta, kraj, Cas), hkrati pa mocan potres obicajno za
konstrukcijo predstavlja najvecji vpliv, za katerega iz ekonomi¢nih razlogov opustimo zahtevo o
linearno elasticnem obnasanju konstrukcije in dopustimo njeno mocno poskodovanje, kar zahteva
nelinearne metode analize.
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Prvemu kriteriju je zadoSCeno, Ce je konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da pri projektni
obtezbi, ki je po priporocilih EC8 v Sloveniji za obicajne objekte dolocena na osnovi povratne dobe
475 let, ne pride do lokalne ali globalne porusSitve. Konstrukcija mora obdrzati svojo integriteto in
preostalo nosilnost za prenaSanje vertikalne obtezbe. Za povpre¢no povratno dobo potresa 475 let
velja, da je verjetnost za takSen dogodek v 50 letih, kar je predvidena amortizacijskega doba obicajnih
objektov, 10 %. Zveza med povprecno povratno dobo 7%, Casom v letih 7} in verjetnostjo prekoracitve
Pr je naslednja (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009):

T
Tp= ———— (2-1)

" In(1 - Py)

Drugi kriterij je izpolnjen, ¢e konstrukcija prezivi potres za katerega obstaja precejSnja verjetnost, da
se bo pojavil v njeni amortizacijski dobi, brez vecjih poSkodb in z njimi povezanimi omejitvami
uporabe, ki bi povzrocile preveliko Skodo glede na ceno same konstrukcije. Tukaj upoStevamo
potresni vpliv, ki ima verjetnost prekoracitve 10 % v 10 letih oziroma 41 % v 50 letih in ima povratno
dobo 95 let (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009). V sklopu kontrole tega kriterija torej ne dopus¢amo
mocnih poskodb, kar pomeni, da bi morali ta kriterij kontrolirati z linearno elasticno analizo. Zato
EC8 omejuje kontrolo tega kriterija na kontrolo pomikov pri projektnih obremenitvah.

2.1.1 Faktor pomembnosti

Vse objekte seveda ni ustrezno projektirati na enako stopnjo potresnega tveganja, saj je ob nastopu
mocnega potresa pomembno ohraniti objekte za civilno zaSCito ipd., posebna pravila pa veljajo za
objekte kot so jedrske elektrarne in velike pregrade, ki predstavljajo ob nastanku morebitnih poskodb
nevarnost za prebivalstvo in jih EC8 ne zajema, saj zanj veljajo posebna pravila. Da se izognemo
potrebi po poveCanju oziroma zmanjSanju privzete stopnje potresnega tveganja, se vpelje faktor
pomembnosti y;, s katerim se faktorirajo projektne potresne sile. Za obmocje Slovenije so bile na
podlagi Studije ugotovljene zveze med faktorjem pomembnosti in povratno dobo potresa prikazane v
preglednici 1.

Preglednica 1: Kategorije pomembnosti stavb in faktorji pomembnosti (SIST EN 1998-1 4.2.5)

Kategorija Faktor
. Stavbe .
pomembnosti pomembnosti y;

Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr.

I o 0,8
kmetijski objekti

11 Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije 1,0
Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede

111 na posledice porusitve, npr. Sole, dvorane za sreCanja, 1,2

kulture ustanove in podobno

Stavbe, katerih integriteta med potresi je zZivljenjskega
v pomena za civilno zas€ito, npr. bolnisnice, gasilske 1,4
postaje, elektrarne in podobno
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2.2 Redukcija potresnih sil

Projektna potresna obremenitev, ki po EC8 izhaja iz povratne dobe potresa, je za ve¢ino gradbenih
konstrukcij tudi kritiCna obremenitev, za katero velja, da ima zelo majhno moZnost nastopa v
zivljenjski dobi objekta. Zato konstrukciji dovoljujemo, da se do neke mere poskoduje, a pri tem ne
sme priti do porusitve. Ideologija za tem je, da lahko potresno odpornost zagotovimo z veliko
nosilnostjo in s tem pri¢akovanim elastiénim odzivom konstrukcije, ali s kombinacijo nosilnosti in
duktilnosti, kjer se zanaSamo na sposobnost sipanje energije konstrukcije z neelasticnimi
deformacijami.

Sposobnost sipanja potresne energije je tesno povezana z naravo potresne obtezbe. Za razliko od
stati¢ne obtezbe, kjer prekoracitev nosilnosti pomeni porusitev, je za dinami¢no potresno obtezbo
znacilno, da v primeru zadostne duktilnosti konstrukcije ta vstopi v neelasticno obmocje in do trenutka
spremembe smeri potresnega vpliva prezivi nastop rusilnega mehanizma (Fischinger, 2006). To velja
v primeru, ko so nastale deformacije manjSe od deformacijske kapacitete konstrukcije. Potresna
obtezba je namre¢ sestavljena iz kratkih pulzov, ki ves ¢as menjajo smer delovanja, zato je pulz
potresnega vpliva kratek in je potreba po zmozZnosti plasticnega deformiranja konstrukcije znotraj
svoje deformacijske kapacitete omejena zgolj na kratek ¢as. Pri takSnem cikli¢cnem obnasSanju odnos F
— A opisuje tako imenovano histerezno krivuljo (slika 1).

FAN

J

Slika 1. Histerezno obnasanje duktilne konstrukcije pri ciklicnem vplivu (Fischinger, 2006)

Med potresom se konstrukciji dovaja potresna energija, ki se pri takSnem ciklicnem odzivu disipira, s
¢imer se ogrozenost konstrukcije zmanjSuje. Koli¢ino potresne energije, ki se med odzivom spreminja
v histerezno energijo, predstavlja povrsina, ki jo oklepa histerezna krivulja na sliki 1.

EHszdA (2-2)

V primeru armiranobetonskih konstrukcij je zaradi zanemarljive sposobnosti plasti¢nega deformiranja
betona vsa sposobnost sipanja energije zagotovljena z ustrezno projektirano in konstruirano armaturo,
ki ji pripiSemo duktilnost in s tem zmoznost plastinega deformiranja. Ker tem deformacijam beton ne
more slediti, ta pri mo¢nem potresu v obmocjih plastifikacije (plasti¢nih ¢lenkih) mo¢no razpoka.

Torej bi bile za analizo v principu potrebne nelinearne metode, ki pa so prezahtevne za vsakdanjo
prakso, zato Evrokod uvaja poenostavljene priblizne metode, ki temeljijo na linearno elasti¢ni analizi,
vpliv nelinearnega obnasSanja pa zajamemo s faktorjem obnasanja ¢g. Z njim posredno upostevamo
sposobnost sipanja energije konstrukcije in tako vztrajnostne sile, ki bi nastopile v elasti¢ni
konstrukciji F,;, reduciramo na racunske potresne sile F,.. Pri tem velja, da ve¢ja kot je redukcija
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potresnih sil in s tem manjSa potreba po nosilnosti, vecja je potrebna duktilnost in vecje bodo
poskodbe konstrukcje med moc¢nim potresom (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

F el
Froe = — (2-3)

q
Princip redukcije potresnih sil za idealno elasto-plasticne konstrukcije temelji na empiri¢no pridobljeni
ugotovitvi, da je maksimalni pomik, ki ga konstrukciji vsili gibanje tal med potresom, neodvisen od
nosilnosti za konstrukcije z enako togostjo in enakim nihajnim ¢asom. Torej je maksimalni pomik
konstrukcije z visjo nosilnostjo, ki se obnaSa elasti¢no, enak pomiku konstrukcije z niZjo nosilnostjo,
ki se obnasa neelasti¢no. Ta predpostavka priblizno velja za konstrukcije z nihajnim ¢asom v obmocju
srednjih in dolgih nihajnih ¢asov (7' > T), za primere konstrukcij z nizjim nihajnim ¢asom pa velja, da

je pomik elasti¢ne konstrukcije manj$i od pomika neelasti¢ne konstrukcije.

F F
Fel + Fel +
! 1
! 1
! 1
! 1
; :
! 1
Fdej T { Fdej + -
| | '
| | i
| | '
| | i
! | i
Fral+ = - mmmimmmeeaa Fral + = - mmbe-mem—a---—
4 ‘ | | | ! )
I ! | '
1 ! ! 1
1 ! ! 1
i | \ i } } ;
t
Draé Dy Del=Dn D Drat Dy Del Dn D

Slika 2: Grafi¢ni prikaz redukcije sil, kjer je pomik Slika 3: Grafiéni prikaz redukcije sil, kjer je pomik
neelasticne konstrukcije enak pomiku elasticne neelasti¢ne konstrukcije vec¢ji od pomika elasti¢ne
(Fajfar, Fischinger, Beg, 2009) (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009)

Faktor obnasanja g pa je sicer definiran kot produkt dveh faktorjev, ki sta:

e Redukcijski faktor R,, ki je enak faktorju duktilnosti p(pri T > T¢), ki je definiran kot
razmerje med maksimalnim pomikom D, in pomikom na meji elasti¢nosti D,,.

Dn F el
Ry=—= 2-4
u Dy Fdej ( )
o Faktor dodatne nosilnosti Ry
D Faei
Ry= =~ (2-5)
* Draé F rac

Ce sedaj zdruzimo zgoraj navedene ugotovitve, dobimo konéni izraz za upostevanje redukcije
potresne sile in istocasno izraz za izracun faktorja obnasanja ¢ (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Fel

Fraé = m in q= R#RS (2-6)

R#=,Ll T>TC
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2.3 Potresni vpliv

Za razliko od ostalih obtezb, ki direktno obremenjujejo konstrukcijo, potres predstavlja obtezbo, pri
kateri se konstrukciji vsiljujejo pomiki zaradi gibanja tal, kar nato zajamemo posredno z vpeljavo
ekvivalentne obtezbe, ki ji pravimo »potresne sile«. Za doloCitev potresne obtezbe je osnova
referenni pospesSek tal agg, ki ga najdemo na kartah potresne nevarnosti. Na njih imamo ozemlja
posameznih drzav razdeljena na ve¢ obmocij glede na potresno nevarnost, ki jo glede na projektno
povratno dobo potresa, ki po EC8 znasa 475 let, doloCa en sam parameter, in sicer referen¢na vrednost
maksimalnega pospeska tal na tleh tipa A (Rozman, Fajfar, 2006). Za projektiranje se uporablja karta
potresne nevarnosti, ki je veljavna v ¢asu uporabe standarda. Za podrocje Slovenije je ta prikazana na
sliki 4.

X = ¥ = — [ — = -
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL

| e ¥}
| REPUBLIKA SLOVENIJA
P s am 11800 000

Slika 4: Karta potresne nevarnosti za obmoc¢je Slovenije za T = 475 let (www.arso.gov.si)

Referencni pospesek tal, ki ga preberemo s karte potresne nevarnosti, ustreza povratni dobi Tp = 475,
za katero velja faktor pomembnosti y; = 1,0. Za druge kategorije stavb so faktorji pomembnosti
navedeni v preglednici 1. Projektni pospeSek na tleh tipa A, ag, ki ga uporabimo v kombinaciji s
predpisano obliko spektra za ustrezna tla, pa doloca velikost potresnega vpliva in ga izracunamo po
enacbi spodaj.

ag = VY1~ Agr (2-7)


http://www.arso.gov.si/
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2.4  Elasti¢ni spekter pospeskov

Spekter odziva podaja odnos med nihajnim ¢asom konstrukcije T in maksimalnim odzivom sistema z
eno prostostno stopnjo (v nadaljevanju SDOF sistem). Pod oznako »odziv« oznacujemo razli¢ne
koli¢ine, s katerimi merimo dinami¢ni odziv konstrukcije in najveckrat so to absolutni pospesek,
relativna hitrost in relativni pomik. Vrednost odziva je odvisna od nihajnega €asa T in koeficienta
dusenja konstrukcije ¢ (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Spekter je elasti¢en, Ce je obnaSanje SDOF sistema, s katerim modeliramo enostavne konstrukcije,
linearno elasticno. Obstajajo priblizne zveze med spektri absolutnih pospeskov Sy, relativnih hitrosti
Sy in relativnih pomikov Sp. Na ta nacin je z upoStevanjem spodnjih zvez za izracun vseh treh
spektrov dovolj poznati le enega.

2n

7 (2-8)

Sp4= w-Sy = w?-Sp, kjer je W=
Spektri odziva, ki jih z numeri¢nim reSevanjem enacb gibanja dobimo iz akcelerogramov, so zelo
nepravilne oblike, vendar pa dobimo s povpreéenjem velikega Stevila takSnih spektrov zglajeni
spekter, za katerega veljajo doloCene znaclilnosti. Na podlagi teh znacilnosti Evrokod predpisuje
idealizirane spektre, ki odrazajo priCakovane znacilnosti potresnega gibanja tal, in na poenostavljen
nacin zajema bistvene znacilnosti dejanskih spektrov odziva. Bistvene znacilnosti so:

e Spekter lahko, ¢e privzamemo, da konstrukcija ni niti neskon¢no toga (T = 0) niti neskon¢no
podajna (T = o0), razdelimo na podrocje kratkih nihajnih ¢asov, kjer imamo konstantne in
hkrati najvecje vrednosti pospeskov in zaradi medsebojne linearne zveze tudi rezultirajocih
potresnih sil, podrocje srednjih nihajnih Casov, kjer imamo konstante in hkrati najvecje
vrednosti relativnih hitrosti in posledi¢no tudi energije, in podrocje dolgih nihajnih ¢asov, kjer
imamo priblizno konstanten in najvecjih vrednosti spekter relativnih pomikov.

e Maksimalni pospeSek je za nihajni ¢as T = 0 enak projektnemu pospeSku tal a,. Razmerje
med to vrednostjo in vrednostjo najvecjega pospeska v spektru podaja amplifikacija v spektru,
ki obic¢ajno znasa 2,5 in je odvisna od vrednosti dusenja ¢ (za vrednosti vecje od 5 % se ta
zmanj$a in obratno).

e Spekter je odvisen od tipa tal. Vrednosti a, so podane za tip tal A. Za manj ugodne tipe tal
vrednosti korigiramo s Stirimi paramatri (S, s katerim korigiramo amplitude v spektru in Tg,
Tc ter Tp, ki so vrednosti nihajnih ¢asov, ki lo¢ijo posamezne dele spektrov).

Elasti¢ni spekter pospeskov je za vodoravno komponento vpliva dolocen z naslednjimi funkcijami
(obicajno privzamemo 5 % dusenja, zaradi ¢esar je faktor za korekcijo vpliva dusenja n = 1,0).

T
0<T <Tg Se=dg S~ [1+ (125~ 1)] (2-9)
B

Ty <T <T, Se=25-a,-S (2-10)
T,

T, <T <T, se=2,5-ag-5-FC (2-11)
TcTp

Tp <T <4s Se=2,5-ag-5-? (2-12)
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ECS deli tla v 7 tipov, med katerimi je 5 »standardnih« tipov tal (A, B, C, D in E), dva pa sta posebna
(S51 in S5). Tla tipa A so najbolj toga in s tem najkvalitetnejSa, s padanjem togosti pa kvaliteta tal
pada (vedno vecje podrocje s konstantnimi pospeski, pove¢anje maksimalnih vrednosti pospeskov). S
parametri S, T, T, in Tp tako priblizno zajamemo vpliv tal na frekvencni sestav gibanja tal.
Vrednosti parametrov doloca vsaka drzava v svojem nacionalnem dodatku (preglednica 2).

Preglednica 2: Vrednosti parametrov za elasti¢ni spekter tipa 1 (mocni potresi) (SIST EN 1998 3.2.2.2(2)P)

Tip Tal S Tg(s) | Tc(s) | Tp(s)
1,0 0,1 0,4 2

1,2 0,15 0,5
1,15 0,2 0,6
1,35 0,2 0,8
1,7 0,1 0,4

m || O|w| >
NN

2.4.1 Projektni spekter pospeskov za elasticno analizo

Za elasti¢no analizo z reduciranimi silami se uporablja projektni spekter. Zaradi sposobnosti sipanja
energije in dodatne nosilnosti je v projektnem spektru upostevana redukcija potresnih sil s faktorjem
obnasanja q. Pri tem pa je vrednost spektra navzdol omejena, tako da spektralni pospesek ne more biti
manjsiod 0,2 - a4. To je v enacbah spodaj upostevano s faktorjem f, ki doloCa minimalni pospeSek v

projektnem spektru in znasa 0,2.

0=T =T Sa(M) = ag-S 2+T( = 2) 2-13
<I =1p d = a4 [3 T, n q 3] (2-13)
2,5
T, <T <T, SaT) = a5 14
_ 25 T,
fesT =l Sa(M): 4~ %> T (2-15)
= f-a,
B 2,5 T.Tp
T =T =4s Sa(T):4 ™ T? (2-16)
= f-a,
Sd, Se elasti¢ni spekter
25a + ; Prﬂjcl:lt:il?ektri
' q=2
q=3
q=4
q=5
ag =+
0,66 ag -
0,2 ag

Te Tc To Tls]

Slika 5: Flasti¢ni spekter in projektni spektri za elasti¢no analizo po ECS8 (tla tipa A, 5 % dusenje)
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2.5 Obtezne kombinacije

V Evrokodih se poleg obteznih faktorjev uporabljajo tudi materialni varnostni faktorji. Zato
upostevamo potresno obtezbo kot mejno obtezbo in je ne kombiniramo z vplivom vetra in snega, saj
obstaja zelo majhna verjetnost nastopa potresnega vpliva ob so¢asnem nastopu maksimalnih vrednosti
drugih vplivov, ter upoStevamo obtezni faktor 1,0. Dejansko pa upoStevamo Se materialni varnostni
faktor, ki predstavlja dodatno varnost in znasa v primeru armiranobetonskih stavb 1,15 za jeklo in 1,5
za beton. V ECO imamo tako potresni vpliv vkljuéen v potresnem projektnem stanju, za katerega
kombinacijo u¢inkov vplivov definiramo kot (SIST EN 1990 6.4.3.4(2)):

Z Gy,j "+"P"+"Agq "+" Z Wi Qi (2-17)
jz1 iz1

Gy,j karakteristicna vrednost stalne obtezbe

P reprezentativna vrednost vpliva prednapenjanja

Agq projektna potresna obtezba

Qi karakteristicne vrednosti spremenljive obtezbe

Projektna potresna obtezba je doloCena kot karakteristicna vrednost potresne obtezbe Agy
pomnoZzena s faktorjem pomembnosti y;. Za dolocitev projektnih potresnih ucinkov pa potrebujemo
Se kombinacijo s katero dolo¢imo mase etaz, ki vplivajo na velikost vztrajnostnih sil (SIST EN 1998-

1: 2005, 3.2.4(2)P):
z Gk,j "+" z IIUE,i Qk,i (2_18 )

j=1 =1

kjer W ; upoSteva verjetnost, da obteZba @ ; ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa. Ti
koeficienti lahko upos$tevajo tudi zmanjSano sodelovanje mas pri nihanju konstrukcije zaradi podajne
zveze med njimi. Vrednosti ¢ so podane v preglednici 3.

Vei=@ ¥, (2-19)

Preglednica 3: Vrednosti faktorja ¢ zaizraCun ¥g; (SIST EN 1998-14.3.3.5.1):

Vrsta sprel.nenljlvega Etaya ®
vpliva

vrhnja etaza 1,0

kategorije A-C* zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8

etaze so zasedene neodvisno 0,5

kategorije D-F* in arhivi 1,0
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2.5.1 Slucajna ekscentri¢nost

EC8 predpisuje obvezno upostevanje slucajne ekscentri¢nosti v povezavi z morebitnim odstopanjem
od projektne razporeditve mas in togosti ter prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja. Dolocila
so zelo nejasno definirana, saj obstajajo vsaj trije nacini uposStevanja slucajne ekscentri¢nosti. Pri vseh
nacinih upostevanja slucajne ekscentri¢nosti je potrebno zagotoviti, da so v modelu upostevane »toge«
medetazne plosce.

V analizah, ki sledijo v nadaljevanju diplomske naloge, smo upostevali nacin, ki ga lahko uporabimo v
primeru modalne analize s spektri odziva. Tu upostevamo vpliv dodatnega torzijskega momenta tako,
da dolo¢imo ovojnico zaradi stati¢nih obteznih primerov s torzijskim momentom okrog navpicne osi v
masnem srediScu vsake etaze. En obtezni primer je sestavljen iz dodatnih torzijskih momentov (M;)
po etazah, pri Cemer imajo vsi isti predznak in izhajajo iz istega vpliva sile (v X ali Y smeri), ki je
dolocena z metodo vodoravnih sil. Tako dobimo dva razli¢na staticna obtezna primera s torzijskimi
momenti (Kreslin, Dolsek, Fajfar, 2006).

My; = Fx; - ey; = Fx; - 0,05Ly;  in My; = Fy; - ex; = Fy; - 0,05Ly; (2-20)

2.6 Zasnova konstrukcij

Zasnova gradbenih konstrukcij ima velik vpliv na njihovo potresno odpornost, saj ima konkretne
posledice na moznost izbire metode racuna in preko vpliva na faktor obnaSanja g tudi na velikost
potresne obtezbe. Zato EC8 zahteva, da z upostevanjem spodaj navedenih zahtev, teZimo k potresno
odporni konstrukciji Ze v fazi njenega snovanja. Zato tezimo k (SIST EN 1998-1:2005, 4.2.1):

e enostavnosti konstrukcije, ki omogoca jasen in neposreden prenos potresnih sil in je zaradi
tega tudi predpostavljen potresni odziv zanesljive;jsi

e zveznosti, simetriji in staticni nedolocCenosti konstrukcije, ki zagotavljajo kratek in direkten
prenos potresnih sil, preprecujejo nastanek obcutljivih obmocij, kjer lahko koncentracije
napetosti ali velika duktilnost povzroCijo porusSitev, in omogocajo enakomerno sipanje
energije ¢ez celotno konstrukcijo

e zadostni odpornosti in togosti v obeh horizontalnih smereh, ki sta potrebni zaradi moznosti
gibanja tal v poljubni smeri in za zagotavljanje omejitve prekomernih pomikov, ki lahko
vodijo v prekomerne poskodbe ali u¢inke teorije drugega reda

e zadostni torzijski nosilnosti in togosti, saj je konstrukcija sicer izpostavljena torzijskem
delovanju, ki povzro¢i neenakomerno obremenjevanje konstrukcijskih elementov. Zato je
glavne elemente najbolje razporediti ob obod zgradbe

o cfektu toge diafragme na nivoju etaz, saj toge ploS¢e omogocajo prenos potresne obtezbe na
vertikalne elemente in zagotavljajo njihovo povezanost med potresom

e ustrezno temeljenje, ki zagotavlja, da je celotna konstrukcija pod vplivom enotnega vzbujanja
zaradi gibanja tal med potresom.

Konstrukcija mora biti pravilna v tlorisu, kar je v skladu z dolo¢ili EC8 zagotovljeno, Ce je priblizno
dvojnosimetri¢cna, kompaktna v tlorisu in ¢e so medetazne plosce dovolj toge, da zagotavljajo efekt
toge diafragme. Nadaljna kriterija povezana z ekscentri¢nostjo in torzijskim polmerom, ki omejujeta
torzijske vplive, sta razen v izjemnih primerih tezko dolocljiva, zato pogosto kar privzamemo, da gre
za torzijsko nepravilno konstrukcijo. Pomembno pa je, ali je konstrukcija torzijsko toga ali podajna. V
primeru torzijsko podajne konstrukcije se praviloma pojavi velik torzijski vpliv na vseh robovih
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tlorisa, zato v taksnih primerih konstrukcij zmanj$amo redukcijski faktor g in s tem upostevamo vecji
potresni vpliv. Konstrukcija velja za torzijsko podajno, ¢e je ena izmed prvih dveh nihajnih oblik
pretezno torzijska (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Za zagotovljeno pravilnost po visini, ki je pomembnejsa od tlorisne pravilnosti, morajo konstrukcijski
elementi, ki prenasajo vodoravno obtezbo, potekati neprekinjeno do vrha stavbe oz. njenega dela,
masa in togost pa morata biti konstantni v vseh etazah ali pa se postopoma, torej brez nenadne
spremembe, zmanjSevati od temeljev proti vrhu. Poleg tega ne sme biti prekoracena dovoljena zozitev
tlorisa v razli¢nih etazah, pri okvirnih stavbah pa se razmerje med dejansko nosilnostjo etaze in
racunsko nosilnostjo ne sme razlikovati med posameznimi etazami.

2.7  Analiza konstrukcij

2.7.1 Modeliranje konstrukcije

Pri linearno elasti¢ni analizi mora model konstrukcije ustrezno vkljucevati maso in togost, v primeru
nelinearne analize pa $e nosilnost. Pri tem moramo upostevati tudi nekonstrukcijske elemente in
podajnost temeljev, v kolikor je vpliv slednjega neugoden. V vecini primerov je medetazno plosco
smiselno upostevati kot togo diafragmo, maso in masne vztrajnostne momente pa skoncentrirati v
masnem teziS¢u na nivoju posamezne etaze, saj ima tako na§ model konstrukcije zgolj po 3 prostostne
stopnje na etazo (horizontalna pomika v obeh glavnih smereh ravnine in zasuk okoli vertikalne osi),
kar obCutno zmanjsa Cas racuna. S programskimi orodji za analizo konstrukcij, kot sta SAP2000 in
ETABS (CSI, 2012), je omogocena uporaba tridimenizionalnih modelov sestavljenih iz linijskih
elementov. Pri dimenzioniranju konstrukcijskih elementov pa uporabimo sploSen racunski model
konstrukcije, ki ga obremenimo z rezultati iz dinami¢ne analize in s pomoc¢jo metod iz statike
doloc¢imo notranje sile in napetosti.

2.7.2 Modalna analiza s spektri odziva

Osnovna metoda analize, ki jo predvideva ECS, je modalna analiza s spektri odziva ob uporabi
linearno elasticnega modela. Pri tej metodi upostevamo vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo na
odziv. Temu je v skladu z doloc¢ili EC8 zagotovljeno, ¢e vsota efektivnih mas, ki ustrezajo
upostevanim nihajnim oblikam, znasa vsaj 90 % celotne mase, oziroma, ¢e so upoStevane vse nihajne
oblike, ki jim pripada efektivna masa vecja od 5 % mase celotne konstrukcije. V kolikor so te nihajne
oblike medsebojno neodvisne in se s tem njihovi nihajni Casi razlikujejo za ve¢ kot 10 %, je po EC8
mogoce njihove vplive kombinirati po SRSS pravilu (kvadratni koren vsote kvadratov), sicer pa je
potrebno uporabiti bolj natanéno metodo za kombinacijo, npr. CQC (kompletna kvadratna
kombinacija). Za konstrukcije, ki so pravilne po visini in pri katerih visje nihajne oblike v nobeni od
dveh vodoravnih smereh pomembno ne vplivajo na odziv, je po EC8 dovoljeno uporabiti
poenostavljeno metodo, tj. metodo z vodoravnimi silami (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Modalna analiza s spektri odziva je postopek v potresnem inzenirstvu, pri katerem dobimo na osnovi
izracunanih lastnih frekvenc in nihajnih oblik, maksimalne odzive konstrukcije za posamezne nihajne
oblike, ki jih nato kombiniramo tako, da dobimo njen najverjetnejsi maksimalni odziv.
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Potresno obtezbo predstavlja gibanje podpor objekta, torej gre za vsiljeno nihanje MDOF sistema za
katerega reSujemo sistem medsebojno odvisnih diferencialnih enacb. Pri metodi modalne analize
prevedemo ta sistem v sistem neodvisnih diferencialnih enacb, ki ga reSujemo z uporabo metod za
SDOF sisteme, vkljuéno z uporabo spektrov odziva. To dosezemo tako, da s pomocjo lastnih
vektorjev, ki predstavljajo nihajne oblike, izvedemo transformacijo iz osnovnega v glavni koordinatni
sistem. Enacba gibanja se za vzbujanje v eni smeri glasi (Fajfar, 1984):

[M1{U} + [C1{U} + [K]{U} = it [M]{s} (2-21)
[M] masna matrika konstrukcije
[K] togostna matrika konstrukcije
U3, {U}, {03 vektor pomika, hitrosti in pospeska konstrukcije
Uy pospesek temeljnih tal za izbrano smer vzbujanja
{s} vektor pomikov toge konstrukcije pri enotskih premikih tal v izbrani smeri

2.7.2.1 Doloéitev lastnih frekvenc in nihajnih oblik

Lastne frekvence in nihajne oblike so osnovne dinamicne karakteristike konstrukcije. Sistem z vec
prostostnimi stopnjami niha na toliko razliénih nacinov, kolikor ima prostostnih stopenj s
pripadajoCimi masami. Vsak izmed teh nacinov ima svojo frekvenco in nihajno obliko. Osnovna
vrsti. [zra¢unamo jih z resitvijo posploSenega problema lastnih vrednosti za neduseni sistem, ki daje za
primer gradbenih konstrukcij, ki imajo obicajno nizek koeficient viskoznega dusenja, dovolj natan¢ne
vrednosti.

(K] — w?[MD{e} = {0} (2-22)

Nicle karakteristicnega polinoma predstavljajo lastne frekvence w;, vsaki izmed katerih pripada lastni
vektor {®;}, ki nam pove deformacijsko obliko i-tega nacina nihanja. Ti izpolnjujejo oba pogoja
ortogonalnosti (Fajfar, 1984):

{o3[M]{®;} =0 ge velja w; # w; (2-23)

{o}[K]{®;} =0 e velja w; # w; (2-24)

2.7.2.2 Transformacija v glavne koordinate

Transformacijo je mogoce izvesti s pomocjo lastnih nihajnih oblik neduSenega sistema. Pri tem
uvedemo vektor pomikov v glavnih koordinatah {Y}, ki je z vektorjem v osnovnih koordinatah {U} v
naslednji zvezi:

{U} = [P){Y} (2-25)

Enacbo lahko zapiSemo tudi v drugacni obliki, kjer dejanske premike izrazimo kot linearno
kombinacijo lastnih nihajnih oblik. Vektor posplosenih pomikov {Y} sestavljajo amplitude
posameznih lastnih nihajnih oblik Y;, ki jih imenujemo tudi glavne koordinate. Obi¢ajno pa ima k
celotnim pomikom pomemben doprinos le nekaj osnovnih nihajnih oblik, zato navadno v praksi

evee

vseh nihajnih oblik n, ki je enako Stevilu prostostnih stopenj konstrukcije.
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n m«<n
W= (@ ozioma (U} = ) (&), (2-26)
i=1 i=1

Ce zgornjo enatbo vstavimo v enatbo (2-21), jo z leve mnozim s [®]” ter upoStevamo pogoja
ortogonalnosti, iz Cesar sledi, da postaneta masna in togostna matrika v enacbi diagonalni, lahko
dobljeni sistem zapiSem v sistem neodvisnih diferencialnih enacb, izmed katerih lahko vsako enacbo
zapiSem v obliki (Fajfar, 1984):

F;(t)

Y + 2§ Y, + w?Y; =
L [t i A [ A 4 Ml

(2-27)

Stevilo enaéb v sistemu je enako Stevilu upostevanih nihajnih oblik m, koeficiente dusenja &;
dolo¢amo enako kot za SDOF sisteme, koeficienta F; in M; pa sta koeficienta na diagonali matrik,
ki ju izrac¢unamo kot:

M; = {@}" [M]{®;} (2-28)

F; = =it {®;}" [M]{s} (2-29)

2.7.2.3 ReSevanje enacbe gibanja in transformacija v osnovne koordinate

Sistem lahko reSujem z Duhamelovim integralom, pri ¢emer dobimo izraz za pomik Y;. Vpeljemo pa
lahko Se oznako za celoten integral D; in faktor participacije I; — skalar, ki nam daje informacijo o
vplivu posameznih nihajnih oblik na celotne pomike (Fajfar, 1984).

{@}"[M]fs}

t
Y;(t) = —f i, (1)e~Siwit-1) sin(wi(t — T)) dt =T;
w;M; 0

D;(t) (2-30)
w

i
L; o} [M]{s
o L 120MIE) (231)
M; {o}T [M]{®;}
V primeru analize z uporabo spektrov pospeskov je postopek enostavnejSi. Vektor maksimalnih
pomikov konstrukcije za posamezno obliko v osnovnih koordinatah in vektor potresnih sil, s katerimi

obtezimo konstrukcijo in uporabimo za izracun notranjih sil za posamezno nihajno obliko, izraunamo
kot:

Sa(w;, &
{Uitmax = {@31Sp (w;, &) = {@3T; % (2-32)
{Fitmax = IM{®}1S,(w;, &) = miSq(w;, &), (2-33)

kjer je m; efektivna masa za nihajno obliko i. Pomembna lastnost efektivnih mas je ta, da je vsota
efektivnih mas vseh nihajnih oblik enaka vsoti vseh mas (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).
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2.7.3 Metoda z vodoravnimi silami

Je poenostavljena metoda, ki je po EC8 dovoljena samo za konstrukcije, ki izpolnjujejo naslednje
pogoje:
— ustrezajo kriterijem za pravilnost po visini (glej 2.6)
— na odziv ima v obeh vodoravnih smereh vpliv samo osnovna nihajna oblika, vis§je nihajne
oblike pa nimajo bistvenega vpliva
— konstrukcije niso preve¢ podajne, torej imajo nihajni ¢as v mejah doloc¢enih s spodnjim
izrazom (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.3.2.1(2))

4.T
Tls{ZOSC (2-34)

2.7.3.1 Rayleighova metoda

Rayleighova metoda je priblizen postopek za dolocitev osnovnega nihajnega Casa konstrukcije, pri
katerem privzamemo, da prevedemo sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami na sistem z eno prostostno
stopnjo. Pri tem na konstrukcijo nanesemo navidezno obtezbo p, s katero zagotavljamo, da je
pripadajoca deformacijska oblika podobna osnovni nihajni obliki dobljeni z analizo lastnega nihanja

(SIST EN 1998-1:2005, 4.3.3.2.2(2)).
Z . u.z -m;
T, =2 |21~ (2-35)
2 pj

Dj vodoravna obtezba v i-ti etazi (uposStevan linearen razpored po visini)
U; pomik j-te etaZe izraCunan s statiCno analizo ob obremenitvi z obtezbo p;
m; masa j-te etaze

2.7.3.2 Celotna potresna sila

Izra¢unamo jo po enacbi (2-36) za obe glavni smeri (SIST EN 1998-1:2004, 4.3.3.2.2(1)P).

Fp,=5;(T;) m-2A (2-36)
Sq(T) projektni pospesek tal za izbrano smer pri nihajnem ¢asu T,
m celotna masa konstrukcije
A korekeijski faktor, ki je enak A = 0,85, ¢e velja T; < 2T, in ima stavba vec kot

dve etazi. Sicer velja 4 = 1,0

2.7.3.3 Razporeditev horizontalnih potresnih sil
V kolikor velja predpostavka, da imamo toge medetazne plosce, lahko na posamezne nivoje etaz
razporedimo potresno silo na naslednji nacin:

Zi -m;

F; horizontalna sila, ki deluje na izbrano etazo
zj, Zj visinska kota pripadajoce mase

Fi:Fb'

(2-37)



Starc, A. 2015, Vpliv modeliranja razpokanih prerezov pri potresnoodpornem projektiranju AB stavbe. 15
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

2.7.3.4 Pomiki

Pri dolocevanju pomikov je zelo pomembno, da se zavedamo, da pomiki, ki jih dobimo z elasticno
analizo ob upostevanju reduciranih potresnih sil, ne predstavljajo dejanskih pomikov konstrukcije
(glej sliko 2). Pomik, ki ga dolo¢imo z elasti¢no analizo, je na slikah 2 in 3 oznacen kot D,
medtem, ko je dejanski pomik enak D,,. Torej moramo izraCunane pomike pomnoziti s faktorjem gqg,
da dobimo resni¢ne vrednosti. Za nihajne Case T =T, je q4 = q, za bolj toge konstrukcije z
manj$imi nihajnimi ¢asi pa so pomiki vecji (slika 3).

Pomike upostevamo pri dolocanju velikosti dilatacij in pri kontroli mejnega stanjega uporabnosti. Bolj
kot dejanski pomiki na koti neke etaze, npr. na vrhu konstrukcije, so pomembni medetazni zamiki.

2.8 Kontrole varnosti

Za zagotavljanje varnosti konstrukcije moramo upos$tevati mejno stanje nosilnosti in z njim povezane
kontrole, kontrole etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti in kontrolo vpliva teorije drugega
reda, saj obicajno izvedemo analizo brez uposStevanja teorije drugega reda in moramo z izraCunom
dokazati, da je bila tak$na predpostavka upravicena.

2.8.1 Mejno stanje nosilnosti

Za zagotovitev varnosti v mejnem stanju nosilnosti mora konstrukcija izpolnjevati naslednje zahteve
(SIST EN 1998-1:2005, 4.4.2.2):

— konstrukcija je dovolj nosilna, ¢e za vse nekonstrukcijske in konstrukcijske elemente skupaj s
spoji velja, da je projektna vrednost u¢inka vpliva manjSa od projektne nosilnosti, ki jo
definiramo s karakteristiénimi vrednostmi materialnih lastnosti elementov in materialnim
varnostnim faktorjem y,, (SIST EN 1998-1:2005, 4.4.2.2(1)P).

E; <Ry (2-38)

E, projektna vrednost uc¢inka potresnega vpliva, ki po potrebi vkljucuje uposStevanje
vpliva teorije 2. reda

R, projektna odpornost ustreznega elementa preracunana z ustreznimi materialnimi

karakteristikami in delnimi varnostnimi faktorji

— zagotoviti moramo globalno in lokalno duktilnost konstrukcije. Globalno duktilnost obic¢ajno
zagotovimo z uporabo metode nacrtovanja nosilnosti, lokalno duktilnost pa z upostevanjem
konstrukcijskih zahtev navedenih v poglavjih 5 do 9 standarda Evrokod 8.

— konstrukcija stavbe mora biti kot celota stabilna proti prevrnitvi in proti zdrsu pri projektnem
potresnem vplivu.

— diafragme in povezja v horizontalni ravnini morajo biti z zadostno dodatno nosilnostjo
sposobne prenesti u¢inke projektnega potresnega vpliva na elemente, ki jo prevzamejo.

— temelji morajo biti dimenzionirani z uporabo metode nacrtovanja nosilnosti

— sosednje konstrukcije in neodvisne konstrukcijske enote morajo biti zasCitene pred
medsebojnimi trki med delovanjem potresa. To zagotovimo z nacrtovanjem dovolj velikih
dilatacij.



16 Starc, A. 2015, Vpliv modeliranja razpokanih prerezov pri potresnoodpornem projektiranju AB stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

2.8.1.1 Kontrola vpliva teorije 2. reda

Analizo obicajno izvedemo brez upoStevanja teorije 2. reda. Zato moramo dokazati, da je
predpostavka o tem upravicena, torej da je vpliv lastne teze konstrukcije dovolj majhen v primerjavi s
projektnim potresnim vplivom. Izpolnjen mora biti naslednji pogoj (SIST EN 1998-1:2005, 4.4.2.2(2))

g = Lo dr 10 (2-39)
Viot * h
6 koeficient obcutljivosti za etazne zamike
Prot celotna lastna teza konstrukcije v obravnavani etazi in nad njo, ki je upostevana v
potresnem projektnem stanju
d, zamik obravnavane etaze
Viot celotna precna sila v etazi zaradi potresnega vpliva

h viSina etaze

Vrednost koeficienta obcutljivosti za etazne zamike v nobenem primeru ne sme znaSati ve¢ kot
6 = 0,30. Ce je manjsi od 0,1, vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati, ée paje 0,1 < 6 <
0,2 pa upostevamo teorijo drugega reda tako, da pomnozimo uc¢inke potresnega vpliva s faktorjem, ki
jeenak 1/(1—8).

2.8.2 Mejno stanje uporabnosti (omejitve poSkodb)

Zahteva o omejitvi poskodb je izpolnjena, Ce so etazni zamiki znotraj predpisanih vrednosti v primeru
potresa, ki ima vec¢jo moznost nastopa od tistega iz zahteve po zadostni nosilnosti. Ta ima povratno
dobo 95 let, zato moramo izracunane zamike, ki jih najprej pomnozimo s faktorjem obnaSanja za
pomike q,, nato pomnoziti e z redukcijskim faktorjem v, ki ga najdemo v nacionalnem dodatku in
je odvisen od kategorije pomembnosti stavb. Za stavbe obiCajne pomembnosti ta znasa v = 0,5.
Kriterij za omejitev etaznih zamikov je naslednji (SIST EN 1998-1:2004, 4.4.3.2(1)):

ved,<a-h (2-40)
a faktor, odvisen od vrste in na¢ina vgradnje nekonstrukcijskih elementov

Preglednica 4: Vrednosti @ v odvisnosti od vrste in na¢ina vgradnje nekonstrukcijskih elementov

a = 0,05 stavbe s pritrjenimi konstrukcijskimi elementi iz krhkih materialov

a = 0,075 stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi

stavbe z nekonstrukcijskimi elementi pritrjenimi na konstrukcijo tako, da

=0,1 .. . . .
¢ deformacije konstrukcije ne vplivajo nanje.
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3 POSEBNA PRAVILA ZA ARMIRANOBETONSKE OKVIRJE
3.1 Okvir kot konstrukceijski sistem

Evrokod deli armiranobetonske konstrukcijske sisteme na stenaste, okvirne in mesane. Razdelitev med
posamezne sisteme je definirana na podlagi razmerja strizne nosilnosti makroelementa v primerjavi s
strizno nosilnostjo celotnega sistema. Problem je, da brez znanih armatur in neelasticne analize ne
znamo izraCunati nosilnosti, zato standard dovoljuje definiranje na podlagi strizne sile ob vpetju
makroelementov (problem razlik vrednosti med linearno in nelinearno analizo). Pri okvirnem sistemu
je strizna nosilnost okvirjev vecja od 65 % strizne nosilnosti konstrukcije. V kolikor okvirji
prispevajo celotno strizno nosilnost, kot je to v naS§em primeru, obravnavamo »¢isti« okvirni sistem.

Okvirni sistemi so v primerjavi z drugimi konstrukcijskimi sistemi relativno zelo podajni, zato je
kontrola pomikov (MSU) obi¢ajno merodajna za doloCitev prerezov elementov. Poleg tega je tudi
faktor obnaSanja za okvirne sisteme vecji in s tem tudi redukcija potresnih sil. Posledi¢no je zahtevana
velika duktilnost potresnih elementov (Vidrih, Fischinger, 2006).

3.2 Sipanje energije in stopnje duktilnosti

V okvirnih konstrukcijah so optimalna mesta za sipanje energije v gredah ob stiku s stebri. Vir sipanja
energije je torej plastifikacija vzdolzne armature pri upogibu grede ob vozljiscu s stebrom. Pri ostalih
obremenitvah naj bi bilo obnaganje elasti¢no. Ce torej no¢emo, da se steber poskoduje, ga moramo
narediti mocnejSega. S tem prepreCimo efekt mehke etaze, prepreCiti pa moramo tudi strizno
porusitev, ki je krhka in ne omogoca sipanja energije. Zato s projektno obremenitvijo za potresno
stanje raCunamo le upogibno armaturo grede ob vozlis¢u, vse ostalo pa ratunamo na maksimalne
mozne obremenitve. Tako z metodo nacrtovanja nosilnosti doloCimo elemente, ki lahko sipajo
energijo in elemente, ki morajo ostati neposkodovani, in s tem zagotovimo formacijo ugodnega
globalnega plasticnega mehanizma, ki preprecuje krhko porusitev konstrukcije.

Standard zahteva, da projektant ob primerni izbiri nosilnosti zagotovi ustrezno sipanje energije.
Enakovredno velikost sipanja energije lahko dosezemo z vecjo nosilnostjo in manjSo duktilnostjo ter
obratno. Stopnje duktilnosti so definirane ravno na tem principu in standard navaja mozno izbiro treh
stopenj duktilnosti: nizko (DCL), srednjo (DCM) in visoko (DCH).

3.3 Faktorji obnasanja za armiranobetonske okvirje
Faktor obnasanja v skladu z EC8 izra¢unamo kot (SIST EN 1998-1:2005, 5.2.2.2):
q = qoky = 1,5 (3-1)

9o osnovna vrednost faktorja obnaSanja, odvisna od vrste konstrukcijskega sistema
in njegove pravilnosti po visini

k,, faktor, ki uposSteva prevladujo¢ nain rusenja pri konstrukcijskih sistemih s
stenami in je za okvirne sisteme enak 1,0.



18 Starc, A. 2015, Vpliv modeliranja razpokanih prerezov pri potresnoodpornem projektiranju AB stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Osnovno vrednost faktorja obnaSanja za okvirne sisteme s privzeto srednjo stopnjo duktilnosti (DCM),
ki so pravilni po viSini izraCunamo kot:

qo =30 ay/aq (3-2)

ay/a, faktor, ki zajema poveCanje nosilnosti zaradi prerazporeditve obremenitve, ki jo
omogoca stati¢na nedoloCenost. Za vecetazne okvirje z ve¢ polji je enak 1,3.

Faktor nosilnosti za v nadaljevanju obravnavano konstrukcijo izracunamo kot:

q =qok,=30-13-10=39

3.4 Modeliranje razpokanih prerezov nosilnih elementov

Duktilne armiranobetonske okvirne konstrukcije med moc¢nimi potresi prestanejo velike plasti¢ne
deformacije. Temu je tako, ker s pridom izkoris¢amo sposobnost nelinearnega obnasanja konstrukcije
in kot vir sipanja energije izberemo plastifikacijo vzdolzne armature pri upogibu grede ob vozliscu s
stebrom. To so kriticna obmocja, kjer se nam formirajo plasti¢ni ¢lenki. Beton razpoka pri
obremenitvah, ki so bistveno manjse od tistih, ki so potrebne za plastifikacijo armature, zato moramo
za takSno stanje upoStevati nelinearno obnaSanje materiala, kar je nac¢eloma mozno zgolj z uporabo
nelinearne analize. Obicajno pa za konstrukcijo izvedemo linearno analizo s pomocjo spektrov odziva
in faktorji obnasanja ¢, zato moramo nelinearnost upostevati v obliki zmanjSanja togosti razpokanih
prerezov.

Ugotovljeno je bilo, da je po potresu, ko je konstrukcija Ze poSkodovana, togost razpokanih elementov
bistveno manj$a kot v njihovem prvotnem, nerazpokanem stanju, vendar pa modul elasti¢nosti ostaja
enak. Torej lahko redukcijo togosti upostevamo kot redukcijo vztrajnostnega momenta in povrSine
striznega prereza (Causevié et al. 2011).

Predpisi si v problematiki modeliranja razpokanih prerezov nosilnih elementov niso enotni. Nekateri
predpisi redukcije togosti ne upostevajo, torej upoStevajo geometrijske karakteristike homogenih
prerezov. V resnici temu ni tako, saj se razpokanost pojavi ze pod vplivi stalnih in zaasnih projektnih
stanj ter pri potresnih dogodkih nizjih itenzitet od projektne potresne obremenitve. Zato togost
nerazpokanega prereza med in po mo¢nem potresu nikoli ne bo v celoti dosezena, kar nas postavi pred
dejstvo, da to ni ustrezna ocena efektivne togosti (Pique, Burgos, 2008). Ob taks$ni predpostavki bi bilo
pri uporabi modalne analize nemogoce dobiti ustrezno projektno potresno obtezbo, saj je ta odvisna od
nihajnih ¢asov konstrukcije, ki bi bili najverejetneje napacni. Poleg tega pa bi bila neustrezna tudi
razporeditev potresne obtezbe po konstrukciji, saj je ta odvisna od razmerja togosti med elementi
(Priestley, 2003).

Razpokanost zaradi upogiba varira vzdolz elementov, kar pomeni da se po elementih spremenja
efektivni vztrajnostni moment I.rr. V vsakem preCnem prerezu je torej lorr odvisen od velikosti in
predznaka upogibnega momenta, geometrije precnega prereza in armature ter velikosti in predznaka
osne obremenitve. Na efektivno togost pa vplivajo tudi faktorji kot sta npr. vpliv dejanskih nateznih
napetosti betona med razpokami ter razpokanost po diagonali zaradi striznih napetosti (Pique, Burgos,
2008).
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Ker za uporabo v praksi obicajno ni prakti¢no racunati efektivne togosti za prereze posameznih
elementov, standardi navadno privzamejo neko povpre¢no vrednost. Na ta nadin pa vpliv zgoraj
naStetih parametrov ni eksplicitno upostevan. V diplomski nalogi obravnavamo razli¢ne pristope k
dolocitvi efektivnih togosti, med katerimi jih nekaj izhaja iz priporocil standardov in smernic za
potresnoodporno projektiranje konstrukeij.

3.4.1 Togosti razpokanih prerezov po EC8

Vprasanje je, kako dolociti togost za linearno elasti¢no analizo. Zgornjo vrednost predstavlja togost
nerazpokanega prereza. Togost modela pa vpliva tako na potresno obremenitev, kakor tudi na pomike.
Manjsa togost pomeni ve¢je nihajne ¢ase in vecje pomike ter (v primeru srednjih in dolgih nihajnih
¢asov, tj. v primeru, ko velja T > T;) vecjo potresno obremenitev. Ker je v primeru mocnega potresa
pricakovan nelinearen odziv konstrukcije in ker je za dimenzioniranje armiranobetonskih okvirov
obi¢ajno merodajna kontrola pomikov v MSU, EC8 zahteva redukcijo togosti, ki je vezana na mejo
teCenja armature. Podrobnosti o armaturi, ki so potrebne za dolocitev togosti razpokanega elementa,
obicajno na zacetku analize Se niso znane, zato je potreben iterativen pristop. Po EC8 pa se lahko
takSnemu pristopu izognemo tako, da upoStevamo upogibno in strizno togost razpokanih
armiranobetonskih elementov I, z kot polovi¢no vrednost togosti ustreznega nerazpokanega elementa
I, (Fajfar et al. 2015).

Ig=05-1I, (33)

3.4.2 Sodelujoca Sirina gred

Pri analizi in projektiranju armiranobetonskih konstrukcij obicajno privzamemo, da monolitno
povezani plos€a in greda delujeta kot enoten element. S tem ploSca prispeva k togosti gred. Pri
prevzemanju pozitivnega momenta se del plosce obnasSa kot tlatena pasnica nosilca T-prereza, pri
prevzemanju negativnega momenta pa je del armature v plosci natezno obremenjen, kar pripomore k
prevzemanju obremenitve.

Razli¢na literatura podaja razli¢ne nacine za izraCun sodelujoce Sirine plos¢e. Obicajno je prispevek
odvisen od dimenzije stojine, debeline ploSCe, razpetine grede, vrste obtezbe, vpetosti grede,
prisotnosti gred, ki so pravokotne na obravnavano gredo, ter razdalje med nicCelnimi tockami
momentne linije. Pri tem je definicija te razdalje po EC2, ki se nanasa na vpliv lastne in stalne teze,
neprimerna za potresno analizo konstrukcije, saj je potek momentov pri mo¢ni potresni obtezbi precej
drugacen (znacilna »zagasta« oblika). Zato obicajno za razdaljo med nicelnimi tockami momentne
linije privzamemo polovico dolzine grede. Pogosto se izrazi razlikujejo za obremenitev s pozitivnim
0z. negativnim momentom. Nekaj nadinov je obravnavanih v tej nalogi (Dolsek, Zizmond, 2014).

Slika 6: Princip upostevanja prispevka plosce k togosti gred
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4 VPLIV MODELIRANJA RAZPOKANIH PREREZOV NA PRIMERU 6-ETAZNE
ARMIRANOBETONSKE OKVIRNE KONSTRUKCIJE

Da bi ugotovili, kako izbira racunskega modela konstrukcije vpliva na izracunane koli¢ine, kot so
nihajni casi konstrukcije, maksimalni pomiki ter zamiki etaz, notranje staticne koli¢ine ipd.,
obravnavamo 6-etazno stavbo (Povse, 2013). Definirali smo 9 razli¢nih ra¢unskih modelov. Pet izmed
izbranih racunskih modelov temelji na priporocilih iz razli¢ne literature, dva sluzita kot referencna
modela, dva pa obravnavata spremenljivo razpokanost prerezov vzdolz posameznih elementov, ki je
odvisna od izraCunanih deformacij prereza v primeru projektne potresne obremenitve.

Za vse racunske modele je znacCilna enaka geometrija konstrukcije ter enake materialne karakteristike
(modul elasti¢nosti ostaja v razpokanem stanju enak), spreminjajo pa se geometrijske karakteristike
prerezov, preko katerih vpeljemo redukcijo zaradi razpokanosti, ter sodelujoc¢a Sirina pasnic gred.

Za vse racunske modele smo izvedli analizo s programskim orodjem SAP2000. Sprva smo izracunali
togost konstrukcije, nato z metodo s horizontalnimi silami izracunali njen nihajni ¢as ter ga uporabili
za izraCun projektnega pospeska tal. Tako smo izra¢unali celotno potresno silo, jo razdelili med
posamezne etaze in izraCunali torzijske momente za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti. Ra¢un smo
nadaljevali z modalno analizo s spektri odziva, na osnovi katere smo v programskem orodju dolo¢ili
potresno obtezbo. Izracunali smo pomike konstrukcije, pre¢ne sile in upogibne momente v stebrih za
primer projektne potresne obtezbe. Tako smo preverili ali konstrukcija izpolnjuje zahteve mejnega
stanja uporabnosti ter kontrolirali ustreznost predpostavke o uporabi linearno elasti¢ne analize. S tem
smo lahko rezultate analiz razli¢nih racunskih modelov med seboj primerjali in ugotovili, kako izbira
racunskega modela vpliva na odziv konstrukcije. V tem poglavju prikazujemo le koncne rezultate.
Vmesni izracuni so podrobneje podani v prilogi A.

4.1 Opis konstrukcije

Konstrukeijski sistem je prostorski okvir, sestavljen iz treh okvirjev v X smeri in §tirih okvirjev v 'Y
smeri. Te sestavljajo stebri dimenzije 50/50 cm ter grede dimenzije 50/50 cm. Dimenzije precnih
prerezov so neodvisne od etaze objekta. Za medetazno konstrukcijo je predvidena armiranobetonska
plosca. Objekt je predviden v Ljubljani, na nadmorski vi§ini 300 m in na tleh tipa C. Predvidoma se bo
v njem izvajala poslovna dejavnost (kategorija B).

4.1.1 Geometrija konstrukcije

Konstrukcija ima 6 etaz, ki so visoke po 3,0 m. Njena dolzina v X smeri znasa 20 m, v Y smeri pa
15m. Stebri in grede so dimenzij 50/50 ¢cm, debelina armiranobetonske plosce pa znaSa 20 cm.
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Slika 7: Tloris konstrukeije
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4.1.2 Material konstrukcije

Za analizo konstrukcije je bil uporabljen beton trdnostnega razreda C 30/37 ter jeklo kvalitete S500 in
razreda duktilnosti C. Tako je zadoS¢eno zahtevi za stopnjo duktilnosti DCM, ki pravi, da je potrebno
v primarne potresne elemente vgrajevati beton trdnostnega razreda C 16/20 ali ve¢, armatura pa mora
biti rebraste oblike in razreda duktilnosti B ali C.

Beton C 30/37:

ferx = 3 kN /cm? karakteristi¢na tla¢na trdnost
Eq.m = 3300 kN /cm? elasti¢ni modul

Ye = 25 kN /m3 specifi¢na teza

&1 = 2,0 %o deformacija pri najvecji napetosti
&1 = 3,5 %o mejna deformacija

€c1 €l -Ec

Slika 9: Delovni diagram betona za ra¢un mejne nosilnosti prerezov

Jeklo S500C

fyk =50kN/ cm? karakteristicna meja tecenja
Eg; = 20000 kN /cm? elasti¢ni modul
Eya = 2,17 %o deformacija pri meji teCenja

Os 4

fyk

Eyk Es

Slika 10: Delovni diagram armature za ra¢un mejne nosilnosti prerezov
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4.1.3 Vplivi na konstrukcijo

4.1.3.1 Lastna in stalna teza

Lastna in stalna obtezba konstrukcije izhajata iz teze konstrukcije in predelnih sten. Upostevamo jo
kot enakomerno zvezno porazdeljeno obtezbo po tlorisu objekta g;.s = 9 kN/m? (Povse, 2013).

4.1.3.2 Koristna obtezba

Stavba je namenjena za poslovno dejavnost (kategorija B), zato v prvih petih etazah uposStevamo
koristno obtezbo v obliki enakomerne zvezno porazdeljene obtezbe velikosti q;_s = 3 kN/m?.
Vrhnjo etazo obravnavamo kot streho in jo tako uvr§€amo v kategorijo H, za katero je predpisana
enakomerno zvezno porazdeljena obtezba qg = 0,4 kN/m? (SIST EN 1991-1-1:2004, 6.3.1.2).

4.1.3.3 Potresni vpliv

Stavba se nahaja v Ljubljani, kjer je predpisan projektni pospeSek tal agzz = 0,259, predvidoma na
tleh tipa C. Stavba sodi v II. kategorijo stavb, za katero znaSa faktor pomembnosti objekta y; = 1,0.
Faktor obnasanja znaSa v skladu s standardom SIST EN 1998-1 za okvirni sistem konstrukcije in
privzeto srednjo stopnjo duktilnosti g = 3,9 (glej podpoglavje 3.3).

m— ElastiCni spekter pospeskov

Projektni spekter pospeskov

Pospesek tal [m/s2]

0 1 2 3 a 5
Nihajni &as T [s]

Slika 11: Elasti¢ni in projektni spekter pospeskov
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4.1.3.4 Racun mas
Racun poteka v skladu s SIST EN 1998-1 4.3.3.5.1.
A=15m-20m = 300 m?

Povrsina tlorisa posamezne etaze

kN kN 5 m
my_g = (9 2 +05-03- 3?) -300m /9,815—2 =289t

kN kN m Mase etaz
mg = (9 = +1-0- 0,4—2) .300m?/9,81—, =275¢
m m s
, Ix+1ly  5625m*+10000 m* ,
== 300 m2 =52,08m Kvadrat vztrajnostnega polmera

M, 5, = my_s-r?=289t-52,08m* = 15051 tm?

M. = m.-72=275t-5208m2 = 14322 tm? Masni vztrajnostni momenti etaz
6,0 — 6" - : ) -

Preglednica 5: Mase in masni vztrajnostni momenti

Etaza Masa [t] Masni vztr. moment [tm?]
I-v 289 15051
VI 275 14322

4.1.3.5 Obtezna kombinacija za projektno potresno stanje

Kombinaciji vplivov za potresno stanje sta naslednji (glej podpoglavje 2.5):
OKI: 10-G+03-Q+10-EQx*+03-EQy M,
OK2: 10-6+03-Q*x03-EQx*x10-EQy £M

Pozorni moramo biti, da pravilno upostevamo ucinka vplivov obeh vodoravnih komponent potresnega
vpliva. V ta namen tudi definiramo dve obtezni kombinaciji. V prvi sestejemo 100 % vpliva iz X in 30
% vpliva iz Y smeri, v drugi obtezni kombinaciji pa sestejemo 30 % vpliva iz X smeri in 100 % vpliva
iz Y smeri. Tako lahko modalno analizo izvedemo neodvisno za vsako smer vzbujanja posebe;.
Slu¢ajno ekscentri¢nost upostevamo tako, da definiramo dva obtezna primera (enkrat pozitivne, drugic¢
negativne vrednosti torzijskih momentov) in iz teh dveh obteznih primerov definiramo ovojnico. Tako
lahko zajamemo vse ucinke vplivov zaradi vertikalne obtezbe, slucajne ekscentri¢nosti in modalne
analize z dvema obteznima kombinacijama, ki se razlikujeta le po kombinaciji uc¢inkov komponent
potresnega vpliva (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

4.1.3.6 Delitev vertikalne obtezbe po tlorisu etaze

Vertikalno obteZzbo nanesemo na grede v obliki enakomerne zvezno porazdeljene linijske obtezbe.
Velikost dolo¢imo po »stre$nem pravilu«.

Preglednica 6: Velikost vertikalne obtezbe za posamezne grede

Gred L; [m] Aprisp [mz] mg,s [t] mge [t] 9gi1-5 [kN/m] Je [kN/m]
B1 6,0 19,13 18,42 17,53 30,12 28,66
B2 6,0 19,13 18,42 17,53 30,12 28,66
B3 5,0 13,75 13,25 12,60 25,99 24,73
B4 6,0 17,75 17,10 16,27 27,96 26,60
B5 6,0 18,00 17,34 16,50 28,35 26,98
B6 5,0 12,50 12,04 11,46 23,63 22,48
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4.2 Racunski modeli

Konstrukcijo v programskem orodju SAP modeliramo kot prostorski okvir. Pri tem stebre in grede
modeliramo z linijskimi elementi. Ti so med seboj togo povezani v vseh vozlis¢ih. Na dnu stebrov
prve etaze so ti togo vpeti v tla. Modeli se med seboj razlikujejo glede na nacin upostevanja
razpokanosti prerezov in prispevka plosce k togosti gred (efektivne Sirine, uporabljene v posameznih
modelih, so podane v prilogi A). Vsi upostevajo projektni spekter pospeskov v skladu z ECS.

Slika 12: Prikaz ra¢unskega modela konstrukcije v Slika 13: Racunski modeli gred z upoStevanjem
programskem orodju SAP. prispevka plosce k togosti gred AB okvirov.

4.2.1 Model1l

Uposteva EC8 za redukcijo togosti razpokanih prerezov in EC2 za prispevek AB plosce k togosti gred.
4.2.1.1 Upostevanje razpokanosti prerezov po EC8

ECS predpisuje, da se, v kolikor se ne uporabi natan¢nej$a analiza razpokanih elementov, v linearni
analizi upostevajo polovicéne vrednosti togosti nosilnih elementov. Torej privzamemo 50 % redukcijo
geometrijskih karakteristik prerezov stebrov in gred.

4.2.1.2 Upostevanje sodelujoce Sirine po EC2

Formule za upostevanje sodelujoce Sirine po EC2 so (SIST EN 1991-1-1 5.3.2.1(3)):

bers = Zbess +bw < b (4-1)
beff,i =02-b;+01-[,<0,2-1[ (4-2)
bessi < by, (4-3)

kjer je brr sodelujoca Sirina pasnice, by, Sirina grede, b; polovica svetlega razpona plosce levo in
desno od obravnavane grede in [; razdalja med nic¢elnimi toCkami momentne linije. Za potresno
obtezbo so znacilni »Zagasti« momentni diagrami, iz ¢esar sledi, da za razdaljo [, vzamemo polovico
dolzine grede.

4.2.2 Model 2

Uposteva EC8 za redukcijo togosti razpokanih prerezov in prispevek AB plosce k togosti gred (glej
podpoglavije 4.2.1.1)
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4.2.2.1 Upostevanje sodelujoce Sirine po EC8

Enacbe za upostevanje sodelujoce Sirine po EC8 so (SIST EN 1998-1 5.4.3.1.1(3)):

Zunanji stebri z gredo, ki je postavljena beff = max(by; b.) + Zbeff:i (4-4)
pravokotno na obravnavano gredo. b, FFi= 2-h p

Zunanji stzli)rrialz;ejviidz r;;a;/okotno na beff = max (b; b,) (4-5)

N g RPNy = (i) + 8-y (+4)

Notranji stebri brez grede pravokotno na beff = max( b,; bc) + 4. hf: (4-7)

obravnavano gredo
kjer je b, Sirina stebrain hy debelina AB plosce.

4.2.3 Model 3

Uposteva priporocila FEMA 365 za redukcijo togosti razpokanih prerezov in prispevek AB plosce k
togosti gred.

4.2.3.1 Upostevanje razpokanosti prerezov po priporocilih FEMA 365

Preglednica 7: Reducirane vrednosti upogibnih togosti za razlicne elemente po priporo¢ilih FEMA 365 (FEMA
365-2000 6.4.1.2.1)

Element Reducirana togost
nosilci 0,5E.1,
prednapeti nosilci 0,5E:1,

stebri s tlaéno osno silo zaradi projektne

vrednost lastne teze, ki presega 50% osne 0,7E.1,
nosilnosti stebra

stebri s tla¢no osno silo zaradi projektne

vrednost lastne teze, ki ne presega 30% osne 0,5E.1,

nosilnosti stebra

4.2.3.2 Upostevanje sodelujoce Sirine po priporoc¢ilih FEMA 365
Formula za upostevanje sodelujoce Sirine po priporoc¢ilih FEMA 365 je (FEMA 365-2000 6.4.1.3):
besr = min (b,; 8 - hs; 0,2 - ly; b;) (4-8)

4.2.4 Model 4

Uposteva predpise ACI (American Concrete Institute) za redukcijo togosti razpokanih prerezov in
prispevek AB plosc¢e k togosti gred.

4.2.4.1 Upostevanje razpokanosti prerezov po predpisih ACI

Predpisi ACI predvidijo 75 % redukcijo togosti gred na notranjih stebrih in 65 % redukcijo togosti
gred na zunanjih stebrih. Za redukcijo togosti stebrov predpisujejo 30 % redukcijo.
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4.2.4.2 Upostevanje sodelujoce Sirine po predpisih ACI

Po predpisih ACI so prispevki AB plos¢ k togostim gred okvirjem podani z naslednjimi formulami
(ACI-318-1995 8.10):

beff = max(by; b.) +2beff,i <0,25-1
Grede na zunanjih stebrih . 1 ( 49 )
besri = min (5 lo; 6 - hy; bi)

beff = max(by; b.) +2beff,i <0,25-1
bersi = min (8- he; by),

Grede na notranjih stebrih

(4-10)

4.2.5 Model5S

Model FLX je obravnavan z namenom proucevanja racunskega modela, ki je bolj podajen od ostalih,
torej ima vecje prve nihajne Case (Aslani, Miranda, 2005).

4.2.5.1 Upostevanje razpokanosti prerezov za model FLX

V tem modelu se reducira togost gred na zunanjih stebrih za 65 %, togost stebrov pa se reducira za
50 % (Aslani, Miranda, 2005).

4.2.5.2 Upostevanje sodelujoce Sirine v modelu FLX

Enacbe za upostevanje sodelujoce Sirine v tem modelu so:
Grede na zunanjih stebrih beff = max (by,; b.) (4-11)

Grede na notranjih stebrih besr = max(by,;b.) + 3 - hs (4-12)

4.2.6 Modela 6in 7

Modela 6 iz 7 sluzita kot referen¢na modela za primerjavo. Zato pri obeh modelih zanemarimo
prispevek AB plosce k upogibni togosti gred.

V modelu 6 ne upostevamo redukcije togosti nosilnih elementov zaradi razpokanosti prerezov, v
modelu 7 pa upostevamo 50 % redukcijo za vse elemente.

4.2.77 Model 8

Racunski model 8 uposteva efektivne karakteristike prereza, ki jih dobimo na osnovi predvidene
razpokanosti prereza pri projektni potresni obremenitvi. Ta izhaja iz deformacijske linije prereza, ki je
odvisna od obremenitve, geometrije in materiala osnovnega prereza ter lege in koli¢ine armature. Tako
lahko upostevamo spremenljivo razpokanost prereza vzdolz posameznih nosilnih elementov. V ta
namen je bilo v programu Excel pripravljeno orodje za izraCun deformacijske linije in efektivnih
karakteristik prereza. Primer rezultatov je podan v prilogi B.
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4.2.7.1 Dolocitev deformacijske linije prereza
Pri dolocitvi deformacijske linije prereza privzamemo naslednje predpostavke (Lopatic, 2012):

e Velja Bernoulli-Navierova hipoteza o ravninskih prerezih, ki pravi, da se prerez zasuka kot
toga Sipa. Prerezi, ki so bili ravni pred obremenitvijo, ostanejo ravni tudi po nastopu le te.

ey,z)=cotci-z+cy,ry (4-13)
e Predpostavljena je popolna sprijemnost med palicami armature in okolisSkim betonom, kar

pomeni, da je deformacija povezane armature v tlacni in natezni coni enaka deformaciji v
okoliskem betonu. Stik ostane intakten vse do porusitve prereza.

SS(yJZ) ZSC(yJZ) =€()"Z) (4'14)

e Za racun napetosti v tlatenem betonu uporabimo poenostavljen delovni diagram, ki je
kombinacija parabole in premice (slika 9). Natezno nosilnost betona zanemarimo.

fea | 1— 1—€C(On za €. <€.(0) <0
0.(0) =4’ €e1 1= SelS) = (4-15)

fcd Za Ecyn < gc(() < Ec1

e Za racun napetosti v armaturi upoStevamo bilinearni delovni diagram jekla brez utrditve, pri
katerem mejna deformacija &,,; ni omejena.

Es-&5; za |ggi| < ¢
Usiz{s S, |S,L| yd (4-16)

fyd za |£S,i| > Syd
e Osno-upogibna odpornost armiranobetonskega prereza je dolo¢ena z deformacijsko ravnino

(D), ki pa ni nujno tudi mejna deformacijska ravnina, torej v nobeni izmed tock betona
oziroma armature ni nujno dosezena konvencionalna mejna deformacija materiala.

Za dolocitev deformacijske linije izhajamo iz pogoja, da morajo biti vse sile in momenti v prerezu v

wrv v

ravnotezju. Pri izpeljavi uporabimo pogoj momentov glede na teziSCe natezne armature, kamor tudi
doloc¢imo projektno potresno obremenitev.

b(¢)

. ng
. . £ . ) £, F; sn
sn . (o
s neviralna 5
. . A 7o, OS Esi ¢ Tsi M,

. . \ Es2 FSZH

Zs

z @ Meds
© 1 . . L] . 52 Es1 FsT_ =
E Neds

Slika 14: Oznake za izpeljavo izrazov za poljuben prerez (velika ekscentricnost)

Rezultanto napetosti v betonu dobimo z integracijo napetosti betona po tlacni coni:

Foq = f 0e@)-dA=F-BQ) f 0e(Q) - dg, (4-17)
0 0
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kjer je S({) oblikovna funkcija, s katero opisemo potek Sirine betonskega prereza v tladeni coni, b
pa je poljubna smiselno izbrana primerjalna §irina. Tako lahko obravnavamo prereze poljubnih oblik.

Rocico rezultante napetosti betona glede na teziS¢e natezne armature dolo¢imo preko izraCunanega
statiénega momenta napetosti betona ¢.({) k tezis¢u najbolj natezne armature preko izraza:

Meas = | 0e©)-2:0)- da (418)
Ac
Ravnotezna pogoja k tezi$¢u najbolj natezne armature sta tako:
n
Faa 24 ). Foi 20— Moas =0 (419)
=
n
Fa+ ) Fii=Neas =0 (420)
1=

Orodje za dolocCitev deformacijske linije v Excelu deluje tako, da ugiba deformacijske linije ob
pogoju, da sta ravnotezna pogoja natan¢no izpolnjena, pri tem pa se posluzuje numeri¢ne integracije
(tla¢no cono betona razdeli na posamezne lamele).

4.2.7.2 Armatura v nosilnih elementih

Za dolocitev efektivne togosti prereza potrebujemo Ze poznano armaturo v prerezu. Pri projektiranju
bi moral biti postopek iterativen, tako da bi za poznano armaturo in obremenitev izra¢unali efektivno
togost, nato ponovno izracunali obremenitev ter ponovili postopek dimenzioniranja. Tudi v nasem
primeru, kjer armature ne dimenzioniramo, temvec jo poznamo iz literature (Povse, 2013), je potreben
iterativen postopek, saj sta efektivna togost prerezov in projektna obremenitev odvisni ena od druge.
Zato bo izvedenih vec iteracij, s katerimi bomo ocenili efektivno togost ob danih dimenzijah prerezov
konstrukcije.

Stebri I, II, IIT Stebri IV, V, VI Grede I, 11, II1 Grede 1V, V, VI
®8/8cm ®8/12cm ®8/8cm ®8/9cm
) 7 ®©20 5 ®©20
12 ®20

4 ®20 3 ®20

Slika 15: Shema armature za posamezne nosilne elemente (Povse, 2013)

4.2.7.3 Izracun efektivnih karakteristik razpokanih prerezov

Pri izracunu efektivnih togosti razpokanih prerezov upostevamo prispevek betonskega dela prereza in
armature. Pri tem privzamemo, da ostaja modul elasti¢nosti nespremenjen, torej vpeljemo redukcijo
preko efektivnih geometrijskih karakteristik razpokanih prerezov. Velja:

Tc Tc Te Tc
Ior =125 er + Es/E. - S 1[5 + (Es/E.—1) - $_1° (4-21)

LT, 3.p h 2 h 2
ali Ieff =xl_2+ES/Ec'Z+As (E_ri) + (ES/Ec_l)'Z—AS (E_ri) > (4-22)
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kjer je r; razdalja i-tega prereza armature od robu betonskega prereza. Ker raCunamo vztrajnostni
moment armature glede na karakteristike betona, moramo pri prispevku armature upoStevati Se
razmerje modulov Eg/E. (v primeru tladenih armaturnih palic zaradi lukenj na mestu armature
upostevamo E /E. —1). Pri izraCunu vztrajnostnega momenta armature na teziS¢e homogenega
betonskega prereza upoStevamo samo Steinerjev dodatek. Za izracun efektivnega striznega prereza
upostevamo tlacen del betona kot homogen pravokotni prerez (Ag = x - b/1,2).

4.2.74 Modeliranje v programu SAP

V programu SAP modeliramo stebre in grede kot neprizmati¢ne elemente. Na takSen nacin lahko z
definiranjem treh znacilnih prerezov (na obeh konceh in sredini) upoStevamo spreminjanje togosti
vzdolz posameznega elementa.

4.2.8 Model 9

V modelu 9 izhajamo iz dejstva, da zelimo konstrukciji zagotoviti tvorbo ugodnega plasticnega
mehanizma, ki zagotavlja, da se bo na mestih, kjer bo prislo do plastifikacije, sipalo ¢im ve¢ energije.
Obmocja plastifikacije zelimo ¢im bolje razporediti po konstrukciji na vecje Stevilo prerezov, ki jim je
mozno zagotoviti zadostno duktilnost in katerih porusSitev ni tako nevarna. V okvirnih konstrukcijah
zelimo mehanizem po gredah in ne po stebrih. Zato v obravnavanem modelu privzamemo, da bo prislo
izraCunali vztrajnostne momente razpokanih prerezov ob predpostavki, da je redukcija vezana na
ukrivljenost prereza ob zacetku teCenja armature ®y. Pri tem bomo za razliko od prejSnega modela
vztrajnostne momente izrazili na teziSCe razpokanega prereza, saj ocenjujemo, da s tem bolje
modeliramo togost konstrukcije, ki vpliva na njen nihajni ¢as in posledi¢no tudi na projektno potresno
obremenitev. V ostalih prerezih privzamemo zacetno 50 % redukcijo togosti, nato pa v naslednjih
iteracijah redukcijo prilagodimo glede na izracunane efektivne karakteristike. Pri tem velja ponovno
poudariti, da armature za posamezne iteracije ne spreminjamo.

4.2.8.1 Dolocitev momenta na meji teCenja armature iz diagrama moment — ukrivljenost

Programsko orodje SAP nam za prereze, ki jih definiramo v programu, omogoca izris diagrama, ki
prikazuje odnos med momentom in ukrivljenostjo prereza. S pomocjo tega v obravnavanem
racunskem modelu dolo¢imo velikost momenta in deformacijsko linijo, ki za izbrani prerez ustreza
ukrivljenosti prereza na meji teCenja armature ®y. Na sliki 16 prikazujemo primer diagramov
moment-ukrivljenost za steber in precko. Tocka My prikazuje moment na meji teCenja armature,
tocka My, pa moment, pri katerem pride do upogibne porusitve prereza. Kot vidimo, je duktilnost
stebrov bistveno manjsa od duktilnosti gred.

Curvature Curvature

5403 ]V.l" . 307 }\‘/[M
4807 w3 My
| (3
420 3 260
%07 ‘E 240 ‘E
300.3 & 200
E = 2
2073 160.3
3
180. 73 12073
120.3 80.
= |
60.3 107
¥ 3

T O O O O B RO T LA T L L L I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200477 BD‘ 'IZD‘ IBUI 240' 300‘ 35.0‘ 4?0‘ 480' 540' EOUX/[;

Slika 16: Prikaz diagrama moment-ukrivljenost za steber (levo) in gred (desno)
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4.3 Povzetek rezultatov rac¢unskih modelov 1-7

Kljuéni rezultati analize za poenostavljene modele, ki temeljijo na priporocilih standardov in
smernicah za potresnoodporno projektiranje, so podani v preglednici 8. Celotni izrauni so prikazani v
prilogi A.

Preglednica 8: Povzetek rezultatov racunskih modelov 1-7

Model Nihajni ¢as [s] Proj. posp. tal [m/s?] | Potresna sila [kN] MSU Vpliv TDR
Tix Tiy | Sa(T1x) | Sa(Tyy) Fpx Fpy
Model 1 1,00 1,04 1,11 1,05 1599 1518 Se izide! Se izide?
Model 2 1,00 1,05 1,10 1,04 1587 1500 Se izide! Se izide?
Model 3 1,0 1,03 1,15 1,09 1600 1520 Se izide? Se izide?
Model 4 1,10 1,16 1,00 0,94 1420 1348 Se izide! Se izide?
Model 5 1,14 1,20 0,96 0,91 1382 1318 Se izide? Se izide?
Model 6 0,80 0,85 1,37 1,28 1936 1811 Se izide Se izide
Model 7 1,13 1,20 0,97 0,92 1395 1322 Se izide! Se izide?

4.4 Primerjava rezultatov ra¢unskih modelov 1-7

Na diagramih imamo prikazano primerjavo nihajnih ¢asov in celotnih potresnih sil za vzbujanje v
smeri globalne koordinate X.

1,3 2000
1,125

1750

0,95 1500

Nihajni éasi T+, x[s]

0,775 1250

Celotna potresna sila Fp, x [kN]

0,6 1000
EC2 EC8 FEMA365 ACI FLX 100% 50% EC2 EC8 FEMA365 ACI FLX 100% 50%

Slika 17: Primerjava nihajnih ¢asov in potresnih sil med razli¢nimi rac¢unskimi modeli (X smer)

Najvi§je nihajne ¢ase dobimo pri modelu FLX, sledi pa mu model po predpisih ACIL. To je posledica
tega, da modela obravnavata vi§jo redukcijo togosti kot ostali trije modeli, hkrati pa upoStevata tudi
najmanjsi prispevek plosce k togosti gred. Posledi¢no je za ta modela izracunana reakcija ob vpetju
(celotna potresna sila) najmanjsa.

Za racunske modele po EC2, EC8 in po FEMA 365 dobimo zelo podobne rezultate, kar je posledica
enakih efektivnih togostih in podobno obravnavanih sodelujo¢ih Sirin pasnic gred. Sicer pa bi najvisje
togosti dobili za model 3, saj ta v primeru prekoracitve 50 % osne nosilnosti v stebrih, dovoljuje nizjo
redukcijo togosti (glej preglednico 7). V naSem primeru je bila osna sila v vseh stebrih nizja od 50 %
nosilnosti, zato smo povsod uporabili 50 % redukcijo togosti. Za ta raGunski model lahko pri¢akujemo
najvecjo koli¢ino potrebne armature, izra¢unani elasti¢ni (in neelasti¢ni) pomiki pa bodo najman;si.

Modeliranje sodelujoce Sirine gred ima velik vpliv na predvideno obnaSanje konstrukcije, saj ob
primerjavi modelov 2 in 7 ugotovimo, da je togost slednjega, ki sodelujocih Sirin gred ne uposteva, za

1 Kontrola se izide ob pogoju, da uvedemo dodatne ukrepe (kot npr. uporaba duktilnih nekonstrukcijskih
elementov ali ojacitev nosilnih elementov).
2 Vpliv teorije 2. reda je potrebno zajeti s pove¢anjem notranjih stati¢nih koli¢in
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okoli 30 % nizja od togosti modela 2 (EC8). Vendar pa je staliS¢e nekaterih avtorjev (Fischinger), da
zaradi razpokanja plosce pri negativnem momentu, beton v obmocju sodelujoce Sirine (vsaj teoreti¢no)
ne vpliva na togost. Navajajo tudi razlog, da je togost prereza na podlagi 50 % redukcije viSja od
dejanske izracunane togosti (kot prikazujejo rezultati za model 9 v nadaljevanju naloge), iz tega pa
sledi, da z upostevanjem sodelujoce Sirine v fazi projektiranja konstrukcije precenimo vrednosti
togosti gred v primerjavi s togostjo stebrov (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Rezultati se za razlicne racunske modele 1-5 ne razlikujejo bistveno. Za nihajne ¢ase znasa koeficient
variacije 6,0 %, za velikost potresne sile pa 6,33 % (razli¢ni vrednosti zato, ker odnos med koli¢inama
v projektnem spektru pospeskov ni linearen). V potresnem inzenirstvu pa se sre¢amo z mnogo vecjimi
negotovostmi in raztrosi rezultatov.

Primerjava etaznih precnih sil prikazuje majhne razlike v rezultatih za prve tri racunske modele,
rezultati modelov 4 in 5 pa se od njih nekoliko razlikujejo, saj ta racunska modela upostevata visjo
redukcijo togosti ter manj$i prispevek ploS¢ k togosti gred. Opazimo, da je razporeditev etaznih
precnih sil v vseh primerih enaka, kar izhaja iz dejstva, da noben izmed racunskih modelov ne
uposteva spreminjanja efektivnih togosti po visini konstrukcije. Ta poenostavitev je vprasljiva, saj je
razpokanost zaradi upogiba odvisna od razli¢nih faktorjev in se za obravnavano konstrukcijo, kot je to
prikazano v nadaljevanju, spreminja po viSini.
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Slika 18: Primerjava etaznih precnih sil in relativnih zamikov etaz (tocka CM) za modele 1-7
4.5 Povzetek in analiza rezultatov racunskega modela 8

V modelu 8 smo upostevali spremenljivo togost vzdolz posameznih elementov konstrukcije. Efektivne
karakteristike so bile tako odvisne od geometrije prereza (betona in armature), ki je nismo spreminjali,
nivoja tlacne osne sile ter upogibne obremenitve, ki izhaja iz projektne potresne obtezbe. Pri tem smo

Vv v

efektivne karakteristike racunali na tezis¢e homogenega prereza.

Postopek je bil iterativen, saj v vsakem naslednjem koraku privzamemo projektne obremenitve, ki
izhajajo iz analize konstrukcije z efektivnimi karakteristikami iz prejSnega koraka. Kot zaceten
priblizek smo uporabili 50 % redukcijo po celotnem elementu. Rezultati analiz 5 opravljenih iteracij
konvergirajo proti vrednostim, ki so prikazane v preglednici 9 .

Preglednica 9: Zacetni priblizek in rezultati raunskega modela 8

Model Tl,X T1’y Sd (Tl,X) Sd (Tl,Y) Fb,X Fb,Y MSU VpliV TDR

Izhodiséni | 1,13 1,20 0,97 0,92 1395 1322 Se izide® Se izide?

Model 8 1,06 1,12 1,03 0,98 1464 1391 Se izide? Se izide?
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Iz rezultatov je razvidno, da je konc¢na togost konstrukcije za ta racunski model vi§ja kot v primeru
50 % redukcije. V preglednici 10 so podane efektivne togosti elementov na nekaterih tipiénih mestih
konstrukcije, ki jih izra¢unamo za vzbujanje v smeri globalne koordinate X.

Preglednica 10: Reducirane togosti vzdolz nekaterih tipi¢nih elementov konstrukcije

Element Ecleff/EcI (x=0) Ecleff/EcI (x=1L1;/2) Ecleff/EcI (x =1Ly
Steber B1 (1. etaza) 0,57 1 0,86
Steber B1 (II. etaza) 0,56 1 0,56
Steber B1 (V1. etaza) 0,53 0,67 0,51
Gred B1 (I. etaza) 0,54 0,51 0,54
Gred B1 (IV. etaza) 0,52 0,48 0,52

Efektivne togosti so v nasprotju s pri¢akovanimi, saj avtorji (Dolsek, Zizmond, 2014 in Priestley,
2003) navajajo, da je dejanska redukcija togosti razpokanih prerezov, v primerjavi s homogenim
prerezom, vi§ja. To potrjujejo tudi rezultati poskusov na objektih v dejanskem merilu (ELSA
laboratorij) (Dol3ek, Zizmond, 2014).

Razlog za taksne efektivne togosti je, da smo racunali efektivne karakteristike na teziS¢e homogenega
prereza. Ideologija za to odlocitvijo je, da so na to to¢ko definirane notranje stati¢ne koli¢ine, hkrati pa
so stebri in grede modelirani z linijskimi elementi, katerih os smo izbrali tako, da poteka skozi tezisce
homogenega prereza. Vendar pa je funkcija, ki za obravnavani model predstavlja odnos med globino
nerazpokanega dela (tlacene cone) in efektivno togostjo prereza, polinom 3. reda, ki naredi prevoj pri
x = h/2, zato se vrednosti efektivne togosti za zelo razli¢ne globine x ne razlikujejo bistveno.
Zacetno vrednost funkcije narekuje armatura v prerezu, zato so najpogostejSe vrednosti nekoliko nad
50 %.

Na sliki 19 je prikazana primerjava med etaznimi pre¢nimi silami in etaznimi zamiki. Vrednosti
etaznih prec¢nih sil so za model 8 vi§je, nizje pa so vrednosti etaznih zamikov, kar je pri¢akovano, saj
je ta bolj tog in je zanj izracunana visja potresna sila. Opazimo lahko, da sta poteka etaznih precnih sil
in etaznih zamikov zelo podobna. Zaradi zelo podobnih vrednosti efektivnih togosti elementov
konstrukcije, se razporeditev teh koli¢in bistveno ne razlikuje od modela 7, kjer privzamemo enotno
redukcijo vzdolZ vseh elementov konstrukcije.
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Slika 19: Primerjava etaznih pre¢nih sil in relativnih zamikov etaz (tocka CM) med modeloma 7 in 8 (vzbujanje
v X smeri)
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4.6 Povzetek in analiza rezultatov racunskega modela 9

V raunskem modelu 9 smo prav tako upostevali spremenljivo togost vzdolz posameznih elementov
konstrukcije, pri ¢emer pa smo dodatno privzeli, da bo prislo do plastifikacije natezne armature ob
vpetju stebrov in na konceh gred. Zato smo vztrajnostne momente v teh prerezih racunali ob
predpostavki, da je redukcija vezana na ukrivljenost na meji teCenja armature Py, ki smo jo od¢itali iz
diagrama moment - ukrivljenost v programu SAP. Pri tem smo vztrajnostne momente razpokanega
prereza izrazili na teziSCe razpokanega prereza, ker s tem pri¢akujemo, da bo togost modela bolj realno
odrazala togost dejanske konstrukcije. V ostalih prerezih je bil postopek dolocitve efektivne togosti
iterativen, pri Cemer pa armature nismo spreminjali. Kot zacetni priblizek smo privzeli 50 %
redukcijo.

Izkaze se, da nihajni Cas in posledicno celotna potresna sila zelo hitro konvergirata proti kon¢ni
vrednosti, vendar pa je kljub temu smiselno izvesti veje Stevilo iteracij, saj se spreminja Se
razporeditev togosti po konstrukciji in vzdolZz posameznih elementov, kar ima pomemben vpliv na
notranje stati¢ne koli¢ine.

Rezultati analiz 4 opravljenih iteracij konvergirajo proti vrednostim, ki so prikazane v preglednici 11.

Preglednica 11: Zacetni priblizek in rezultati racunskega modela 9

Model Tix Tiy | Sa(Tix) | Sa(Tvy) Fpx Fpy MSU Vpliv TDR
Izhodis¢ni 1,30 1,39 0,83 0,79 1219 1157 Se izide! Se izide?
Model 9 1,40 1,46 0,78 0,75 1134 1088 Se izide! Se izide?

Iz rezultatov analize je razvidno, da z iterativnim racunom dobimo Se podajnejsi racunski model
konstrukcije. Izkaze se, da je zacetni priblizek efektivne togosti na sredini gred nekoliko precenjen.
Rezultati efektivnih togosti za nekatere tipicne elemente konstrukcije so podani v preglednici 12.
Ociten je vpliv nivoja osne sile, saj se efektivna togost na konceh stebrov zmanjs$uje po visini (ob
vpetju je redukcija vezana na ®y). V gredah osne sile ni prisotne, velikost upogibnega momenta na
sredini grede pa se po viSini bistveno ne spreminja. Zaradi druga¢nega armiranja prereza gred v etazah
4-6, je redukcija tam nekoliko vi§ja.

Preglednica 12: Reducirane togosti vzdolz nekaterih tipi¢nih elementov konstrukcije

Element EcIeff/EcI (x=0) EcIeff/EcI (x=1L;/2) EcIeff/EcI (x=1Ly)
Steber B1 (1. etaza) 0,26 1 0,85
Steber B1 (1. etaza) 0,32 1 0,33
Steber B1 (V1. etaza) 0,19 0,30 0,18
Gred B1 (1. etaza) 0,31 0,21 0,31
Gred B1 (IV. etaza) 0,25 0,17 0,25

V tem modelu dobimo efektivne togosti zelo podobne tistim iz eksperimentalnih poskusov (Dolsek,
Zizmond, 2014), ki pa so precej manj$e od vrednosti efektivnih togosti, ki jih na poenostavljen nacin
predlagajo razli¢na priporocila iz pravilnikov in standardov, ki jih obravnavamo v tej nalogi.

Na sliki 20 je prikazana delitev celotne potresne sile med posamezne etaze in poteki etaznih precnih
sil za racunski model 7, izhodis¢ni model racunskega modela 9 (oznacen kot model 9int) in konéni
model 9. Opazimo, da je zaradi spreminjanja efektivne togosti z viSino porazdelitev celotne potresne
sile nekoliko drugacne (ne tako pravilno trikotne) oblike za modela 9int in 9. Potek in velikost etaznih
pre¢nih sil sledita razporeditvi potresne sile po visini konstrukcije. Ob primerjavi upogibnih
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momentov po konstrukceiji (rezultati niso prikazani) ugotovimo, da je kljub podajnejSem modelu 9,
velikost momentov v nekaterih stebrih v primerjavi z modelom 9int visja. To je posledica tega, da
pride zaradi vi§je redukcije togosti v gredah modela 9 do prerazporeditve obtezbe po sami
konstrukciji. V tem primeru stebri nase prevzamejo ve¢ obremenitve, v gredah pa so upogibni
momenti manjsi. Ker je po metodi nacrtovane nosilnosti obremenitev v stebrih odvisna od
obremenitve gred, lahko to privede do tega, da za dimenzioniranje postane merodajna kombinacija
vplivov za stalna in zatasna projektna stanja (Causevi¢ et al, 2011).
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Slika 20: Delitev potresne sile in potek etaznih pre¢nih sil za modeli 7, 9int in 9 (vzbujanje v X smeri)

S slike 21, ki prikazuje etazne zamike, je razvidno, da dobimo najvecje etazne zamike za model 9.
Zaradi drugacne razporeditve togosti po viSini konstrukcije imamo drugace razporejeno potresno
obremenitev, kar privede do drugacnih deformacij. Tako so etazni zamiki za modela 9int in 9 drugace
razporejeni po visini kot za model 7, hkrati pa so zaradi ve¢je podajnosti modela 9 zanj tudi visji. Zato
se kontrola pomikov v mejnem stanju uporabnosti ter kontrola vpliva teorije 2. reda v vecini etaz ne
izideta povsem (tj. potrebna je uporaba duktilnih nekonstrukcijskih elementov oziroma povecanje
prerezov elementov in povecanje stati¢nih notranjih koli¢in).

Direktna posledica reduciranja togosti so ve¢ji elasti¢ni pomiki, ki jih moramo za izra¢un dejanskih
pomikov pomnoziti Se s faktorjem obnaSanja . Tako lahko vi§ja redukcija togosti pomeni veliko
vecje predvidene pomike, kar lahko vodi tudi v preve¢ konservativne zakljucke. Kljub temu pa je
smiselno ponovno poudariti, da se principi redukcije togosti, kot ta v modelu 9, veliko bolje ujemajo z
eksperimentalno pridobljenimi rezultati (Dolsek, Zizmond, 2014). Prav tako pa nekateri avtorji
(Priestley, 2003) oznacujejo redukcijo, ki ne uposteva vpliva upogibne armature in osne sile, kot
neprimerno.
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Slika 21: Primerjava relativnih zamikov etaz (tocka CM) modelov 7, 9int in 9 (vzbujanje v X smeri)
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5 Zakljuéek

V diplomski nalogi smo na primeru 6-etazne okvirne konstrukcije primerjali in ovrednotili razlicne
pristope k izbiri modelnih predpostavk pri potresnoodpornem projektiranju armiranobetonskih
okvirjev. Pri tem smo se osredotocili na problem upostevanja efektivnih togosti razpokanih prerezov,
obravnavali pa smo tudi razlicne na¢ine modeliranja efektivnih $irin. Motivacija za tak$no nalogo
izhaja iz dejstva, da razli¢ni standardi in smernice za potresnoodporno projektiranje ne podajajo
enotnega pristopa k doloCitvi vhodnih podatkov modela, hkrati pa za efektivne togosti razpokanih
prerezov obicajno obravnavajo redukcijo na poenoten nacin po celotni konstrukeiji.

Z namenom, da bi ugotovili, kako posamezni pristop vpliva na odziv konstrukcije, smo obravnavali 9
razliénih racunskih modelov. Prvih pet racunskih modelov je temeljilo na priporoc€ilih razli¢nih
standardov in smernic, dva racunska modela sta sluzila za primerjavo, dva pa sta efektivno togost
razpokanih prerezov obravnavala v odvisnosti od geometrije in materialnih karakteristik prerezov ter
projektne obremenitve. Postopka sta bila tako iterativna in precej zamudna.

1z rezultatov opravljenih analiz ugotovimo, da se rezultati za prvih 5 racunskih modelov bistveno ne
razlikujejo. Najbolj togo konstrukcijo pricakujemo z upostevanjem priporo¢il FEMA 365, najbolj
podajno pa za racunski model, ki uposteva priporocila standarda ACIL, oziroma za model FLX, ki pa je
namenoma podajnejsi in ni zasnovan v skladu s priporocili obravnavanih standardov. Modeli po EC2,
ECS8 in po priporocilih FEMA 365 dajejo za na$ primer zelo podobne rezultate. Zaradi poenostavljene
redukcije togosti razpokanih prerezov po celotni konstrukciji, so notranje stati¢ne koli¢ine za racunske
modele z vi§jimi izraCunanimi togostmi relativno vi§je, zamiki etaz pa so manjsi. Iz tega lahko
zaklju¢imo, da smo z uporabo nekaterih modelov na varni strani kar se ti¢e izpolnjevanja zahtev MSU,
z uporabo drugih pa zahtev MSN. Vendar pa so za obravnavano konstrukcijo razlike zelo majhne
(koeficient variacije za celotno potresno silo znasa okoli 6 %).

Za racunski model 8 ugotovimo, da z izraCunom efektivnih vztrajnostnih momentov na teziSCe
homogenega prereza, ne dobimo uporabnih rezultatov, saj imamo za zelo razlicno razpokane prereze
prakti¢no enake redukcije togosti, ki pa so zaradi upostevanja prispevka armature Se nekoliko nizje od
tistih, ki jih predpisuje Evrokod.

Za zadnji model dobimo redukcije togosti, ki so precej visje (efektivne togosti se gibljejo med 15 in 30
obremenitvah elementov. Hkrati pa togost ni enakomerno razporejena po konstrukeiji, saj so efektivne
togosti gred nizje od efektivnih togosti v stebrih. Zato pride do prerazporeditve obremenitve (manj
obremenjene grede in bolj obremenjeni stebri). Nivo osne sile z viSino pada, zato so efektivne togosti
stebrov v vi§jih etazah nizje. Zaradi tega pride do drugacne razporeditve potresne sile, kar v
obravnavanem primeru privede do vecjih relativnih zamikov etaz v spodnjih etazah konstrukcije, ki so
za ta primer merodajni za kontrolo pomikov (slika 21).

Kljub temu, da zadnji racunski model obravnava redukcijo togosti na osnovi ve¢ za ra¢un pomembnih
parametrov, pa splosnih zaklju¢kov o natancnosti izraCuna ni mogoce podati, saj obstaja mnogo
negovosti glede potresne obremenitve, mehanskih karakteristik materialov (itd.) od katerih je odziv
konstrukcije med potresom v celoti odvisen. Vseeno pa detajlne $tudije in eksperimentalno pridobljeni
rezultati kaZejo, da se z uporabo takinih metod bolje priblizamo dejanskem odzivu (Dolsek, Zizmond,
2014). Po drugi strani pa je takSen postopek iterativen in zaradi Casovne potratnosti morda neprimeren
za vsakdanjo prakso. Zato bi bilo po mnenju nekaterih avtorjev (Pique, Burgos, 2008) smiselno, da bi
se v prakso uvedel postopek, ki zagotavlja ravnotezje med natan¢nostjo in preprostostjo ra¢una.
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Concrete Institute, Michigan, 1995.

FEMA, Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings, FEMA-365, Federal
emergency Management Agency, Washington, 2000.

SIST EN 1990: 2004. Evrokod — Osnove projektiranja konstrukcij.

SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi — Gostote, lastna
teza, koristne obtezbe stavb.

SIST EN 1991-1-3:2004/A101. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi — Splo$ni
vplivi, obtezba snega — Nacionalni dodatek.

SIST EN 1992-1-1: 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1. del: Splo$na pravila in
pravila za stavbe.

SIST EN 1998-1: 2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: Splosna
pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.

SIST EN 1998-1: 2005/A101. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukeij — 1. del: Splosna
pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe — Nacionalni dodatek.
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PRILOGA A: RACUNSKA ANALIZA MODELOV KONSTRUKCIJE

Priloga A1 Model 1: Upostevanje sodelujocih Sirin pasnic po EC2 in 50% redukcija togosti
1 Racunski model konstrukcije

Preglednica Al.1: SodelujocCe Sirine gred bss

Greda max(b,, ;b.) l[m] lo[m] b4[m] b, [m] beff,1 [m] beff_z [m] beff[m] b[m]
Bl 0.5 55 2.75 1.25 2,75 0.53 0.55 1,58 45
B2 0.5 5.5 2.75 125 2.75 0.53 0.55 1,58 45
B3 0,5 4,5 2,25 1,25 2,75 0,45 0,45 1,4 4,5
B4 0,5 5,5 2,75 2,75 2,25 0,55 0,55 1,6 5,5
BS 0.5 5.5 2.75 2.75 2.75 0,55 0,55 1,6 6
B6 0,5 4,5 2,25 2,75 2,75 0,45 0,45 1,4 6

\JA J

Slika A1.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukcije

Za obravnavani ra¢unski model je togost konstrukcije v posamezni smeri enaka:

_ e _1000kN _

X, 0033m /m
F, 1000 kN

key = - = = 27933 kN/m

u, 0,036m
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3 Metoda z vodoravnimi silami

31 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A1.2: Racun nihajnega Casa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uyfm] | uym] | mp-ug; | omeug; | opoouxg | opicuyg
2,75 155 289 0,012 0,012 0,036 0,041 1,73 1,84

5,75 324 289 0,030 0,032 0,259 0,303 9,70 10,50

8,75 493 289 0,048 0,052 0,660 0,783 23,56 25,66
11,75 662 289 0,063 0,069 1,140 1,362 41,57 4545
14,75 831 289 0,074 0,081 1,577 1,892 61,38 67,26
17,75 1000 275 0,080 0,088 1,770 2,134 80,22 88,09
> 5,440 6,516 218,16 238,80

IzraCunana nihajna Casa sta tako:

oo Tu? Zui -my _ 5,44 tm? — 0,99
L= A o 218,16 kNm s
T — om Tu? Zui -my _ 6,52 tm? — 1,04

W= A 238,8 kNm s

3.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni Cas konstrukcije se tako za obe smeri nahaja v intervalu
med T, in Tp.

{ s 25 [Te] 2 o25.981™ 115 22 [ 295 ] _ 1 993 ™
a5 25 [T ] s, ZS 08 e,
= q |Tix] 52 3,9 10,99s s _ m
Sa(Tvx) - 2 109
L 2fa,=02:025 981 =049m/s
S 25 T 0,25 - 9,81 25 O'6S] 1,045 2
— ag . . | — = ) -9, —-1, . . — , P m
Sd(Tl,Y) _ q |Tiy] s2 N 3,9 [1,04s sz _ 1’055_2
=B a;=02-025-981 5 =049 m/s”
33 Racun celotne potresne sile

Celotna potresna sila je enaka reakciji ob vpetju stebrov. Ta se razporedi po posameznih etazah.
Sestevek precnih sil v stebrih je tako enak celotni precni sili oziroma reakciji ob vpetju.

m
Fpx = Sq(Tyx) ma = 1,09 1720t - 0,85 = 1598 kN
Fyy = Sq(Tyy) ma= 1,045%- 1720t - 0,85 = 1528 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno teZo stavbe je za posamezno smer:
Fyx 1598 kN

Im-g 1720t -9,81m/s?
Foy 1528 kN

Im-g 1720t -9,81m/s?

=95%

=91%
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34 Delitev potresne sile po etazah in racun momentov za upoStevanje slucajne
ekscentri¢nosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentriCnosti je prikazan v
preglednici A1.3.

Preglednica A1.3: Racun potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentricnosti

z;[m] m;|t] z;-m; | Fpxi [kN]| Fpy; [kN]| ex;[m] | ey;[m] | Mx; [kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 73 69 0,75 1,0 54 69
5,75 289 1662 152 145 0,75 1,0 114 145
8,75 289 2529 231 221 0,75 1,0 173 221
11,75 289 3396 310 296 0,75 1,0 232 296
14,75 289 4263 389 372 0,75 1,0 292 372
17,75 275 4881 445 426 0,75 1,0 334 426
z 1720 17525 1598 1528
4 Modalna analiza
4.1 Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Konstrukcija je pravilna po tlorisu, saj je prva nihajna oblika le translacijska z nihanjem zgolj v smeri
globalne koordinatne osi Y, druga pa le translacijska z nihanjem v smeri X. Torzijska je tretja nihajna
oblika, kar pomeni, da je konstrukcija torzijsko toga. Iz preglednice je razvidno, da je zahteva, da je
potrebno upostevati vsaj toliko nihajnih oblik, da znaSa vsota efektivnih mas vsaj 90 % (SIST EN
1998-1, ¢len 4.3.3.3.1(3)) izpolnjena, ¢e upoStevamo vsaj prvih 6 nihajnih oblik. V analizi sem
uposteval vseh 18 nihajnih oblik.

Slika A1.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A1.4: Nihajni Casi in efektivne mase

Nih. oblika T;[s] Mesrx [%] | Megry [%] | Mesrz[%] | ZMeppx[%] | Zmepry[%] | Zmegs z[%]
1 1,04 0 81 0 0 81 0
2 1,00 81 0 0 82 81 0
3 0,87 0 0 82 82 81 82
4 0,34 0 10 0 82 92 82
5 0,32 10 0 0 92 92 82
6 0,28 0 0 10 92 92 92
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4.2 Projektni pospeSek tal in celotna potresna sila

Preglednica A1.5: Nihajni ¢as in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

Smer T1,[s] Sa(T1:) Fp; [kN]
X 0,99 1,11 m/s? 1599
Y 1,04 1,05 m/s? 1518
4.3 Racun etaznih precnih sil

Z rezultatov je razvidno, da zaradi dvojne simetrije konstrukcije, potres v smeri X ne more vzbuditi
nihanja v smeri Y in obratno, zato tudi v smeri pravokotno na smer potresa nimamo precnih sil v
stebru. V preglednici sta prikazana tudi oba nacina kombinacije ucinkov komponent potresnega
vpliva.

Preglednica A1.6: Etazne preéne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije ué¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etay X smer Y smer SRSS 1,0X + 0,3Y ali obratno

Iy INT | V,IKN] | VAIkN] | V,IkN] | VikN] | VyIkN] | V.IkN] v, [kN]

6 460 0,0 0,0 445 460 445 460 445

5 827 0,0 0,0 792 827 792 827 792

4 1118 0,0 0,0 1063 1118 1063 1118 1063

3 1348 0,0 0,0 1278 1348 1278 1348 1278

2 1516 0,0 0,0 1438 1516 1438 1516 1438

1 1599 0,0 0,0 1518 1599 1518 1599 1518

Vrednost etazne precne sile ob vpetju lahko kontroliramo tako, da ocenimo spodnjo in zgornjo mejo
sile. To storimo zaradi moznosti napak. Spodnjo mejo celotne precne sile (npr. za X smer) ocenimo
tako, da upoStevamo samo potresni vpliv zaradi prve nihajne oblike Fj 1 = Fj, 1in, ki ga dolo¢imo kot
produkt projektnega pospeska tal iz spektra pospeskov (izhajamo iz metode z vodoravnimi silami) in
efektivne mase za prvo nihajno obliko. Zgornjo mejo dolo¢imo tako, da pri prvi nihajni obliki
predpostavimo sodelovanje celotne mase konstrukcije. (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009). Za na$ primer
sta ti vrednosti:

e Smer X
m
Fyoxmin = Fp1x = Mesr1x - Sd(Tyx) = 1720t - 0,81 - 1,093 = 1523 kN
m
Fyoxmax = Forx = Meprax - SA(Tyx) = 1720t - 1,093 Z= 1880 kN
e SmerY

m
Foy.min = Fp1y = Megs 1y - Sd(Tyy) = 1720t - 0,81 - 1,0455—2 = 1456 kN

m
Foymax = Fpry = Megpay - SA(Tyy) = 1720t - 1,045 = 1797 kN

Celotna potresna sila, izracunana z modalno analizo, je znotraj intervala, ki smo ga dolocili na osnovi
metode s horizontalnimi silami, zato sklepamo, da je racun pravilen. Kontrolo prikazemo zgolj za ta
racunski model.
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4.4

Momenti ob vpetju

Momentni diagrami zaradi potresne obtezbe so »Zagaste« oblike. Najvecje vrednosti dosezejo v
spodnji etazi. Vrednosti upogibnih momentov so podane v A1.7 in A1.8.

Preglednica A1.7: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

Preglednica A1.8: Maksimalna

4.5

X smer

Y smer

M, [kNm]

M,, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

0

2806

2747

0

momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer

Y smer

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M,, [kNm]

0

251

253

0

Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Kontrola etaznih zamikov je za obe smeri prikazana v preglednici A1.9.

Preglednica A1.9: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)

Etaza h; dsy [em] | dsy [em] | dx [cm] | dy[em] | v-dgx v-dgy 0,005-h; | 0,0075- h;
6 3,00 13,8 14,4 1,0 1,1 0,5 0,6 1,5 2.3
5 3,00 12,8 13,3 1,8 1,9 0,9 1,0 1,5 2,3
4 3,00 11,0 11,4 2,5 2,7 1,3 1,3 1,5 23
3 3,00 8,4 8,7 3,1 3,2 1,5 1,6 1,5 2,3
2 3,00 5,3 5,5 3,3 3,4 1,7 1,7 1,5 2,3
1 2,75 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,4 2,1

V 2. in 3. etazi so etazni zamiki vecji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve
poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto
neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

4.6

Vpliv teorije drugega reda

Kontrola vpliva teorije 2. reda je za obe smeri prikazana v preglednici spodaj.

Preglednica A1.10: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py [kN] | drx[em] | dyy [em] | Vipex[KN] | Vipey[KN] Oy 0y
6 300 2698 1,0 1,1 460 445 0,019 | 0,022
5 300 5533 1,8 1,9 827 792 0,041 | 0,045
4 300 8368 2.5 2,7 1118 1063 0,063 | 0,070
3 300 11203 3,1 3,2 1348 1278 0,085 | 0,095
2 300 14038 33 3,4 1516 1438 0,103 | 0,112
1 275 16873 2,0 2,0 1599 1518 0,077 | 0,082

Ker se v 2. etazi faktor obc¢utljivosti nahaja v intervalu med 0,1 in 0,2, bi morali vse notranje staticne
koli¢ine v tej etazi povecati za faktor (SIST EN 1998-1, ¢len 4.4.2.2(3)):

1

1-6, 1-0112

1,13
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Priloga A2 Model 2: UpoStevanje sodelujocih Sirin pasnic in redukcija togosti po EC8
1 Racunski model konstrukcije

V preglednici A2.1 so podane sodelujoce Sirine b,rr posameznih tipov gred.

Preglednica A2.1: SodelujocCe Sirine gred bess

Greda | max(b, ;b.)| bespilm] | besralm] | bsr[m]
AA 0.5 0.4 0.4 13
AB 0,5 0,4 0,4 1,3
BA 0.5 0.8 0.8 2.1
BB 0.5 0.8 0,8 2,1

[A) (B) (e) (p)

Slika A2.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukceije

Za obravnavani ra¢unski model konstrukcije je togost v posamezni smeri enaka:

ey = % 2 2000KN o205 ko
X, 0,033m /m
_fy _1000KN o aoakn
YT u, T 0037m /m
3 Metoda z vodoravnimi silami
3.1 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A2.2: Racun nihajnega ¢asa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uy,i[m] uyfm] | my-ug; | mpoup; | opi-uyg Pi-Uy;
2,75 155 289 0,011 0,012 0,037 0,042 1,75 1,87
5.75 324 289 0,030 0,033 0.266 0315 9.83 10,70
8,75 493 289 0,048 0,053 0,678 0.815 2388 26,18
11,75 662 289 0,064 0,070 1,171 1,419 42,14 46,38
14,75 831 289 0,075 0,083 1,621 1,973 62,23 68,67
17.75 1000 275 0,081 0,090 1.820 2.226 81,35 89.96

z 5,592 6,790 221,18 243,75
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IzraCunana nihajna ¢asa sta tako:

oo Tu? Zuf -m; _ 5,59 tm? — 1,00
N S 221,18 kNm s

oo Tu? Zuj -m; _ 6,79 tm? — 105
A T 243,75 kNm s

3.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni cas konstrukcije se, tako kot za prej$ni racunski model, za
obe smeri nahaja v intervalu med T, in Tp.

25 | T, 2,5 10,65 m
Sa(Tux)=ay-S- . ~[T1X =0,25 - 981 1,15-3’—9- m]zl,OC)S—Z
2,5 [T, 2,5 10,6s m
Sa(Toy) =az-S- . [K]—ozs 981 ‘39" 1,055121’035_2

33 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = Sq(Tyx) ma = 1,09 -1720¢ - 0,85 = 1587 kN
Fpy = Sa(Tpy) ma = 1,035%- 1720t - 0,85 = 1512 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fy x 1587 kN
— = =9,41%
Im-g 1720t-9,81 m/s?
Fyy 1512 kN
LA =896 %
Im-g 1720t-9,81 m/s?
3.4 Delitev potresne sile po etazah in ratun momentov za uposStevanje slucajne

ekscentriénosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v
preglednici A2.3.

Preglednica A2.3: Ra¢un potresnih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti

z;[m] m;[t] zi-m; | Fux; [KN]| Fpy; [KN]| ex;[m] | ey;[m] | My;[kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 72 69 0,75 1 54 69

5,75 289 1662 151 143 0,75 1 113 143

8,75 289 2529 229 218 0,75 1 172 218
11,75 289 3396 308 293 0,75 1 231 293
14,75 289 4263 386 368 0,75 1 290 368
17,75 275 4881 442 421 0,75 1 332 421

Xz 1720,0 17525 1587 1512
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4 Modalna analiza

4.1

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Na sliki A2.2 so prikazane prve 3 nihajne oblike konstrukcije.

Slika A2.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A2.4: Nihajni Casi in efektivne mase

Nih. oblika T;[s] Meppx [%] | Mesry [%] | Meppz[%] | EMeppx[%] | ZMmespy[%] | Zmgssz[%]
1 1,05 0 81 0 0 81 0
2 1,00 81 0 0 82 81 0
3 0,88 0 0 82 82 81 82
4 0,34 0 10 0 82 92 82
5 0,32 10 0 0 92 92 82
6 0,29 0 0 10 92 92 92
4.2 Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A2.5: Nihajni ¢as in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

4.3

Smer Tq;(s] Sa(T1) Fy; [kN]
X 1,00 1,10 7’}’1/52 1587
Y 1,05 1,04 7’}’1/52 1500

Racun etaznih precnih sil

Preglednica A2.6: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nac¢ina kombinacije uc¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etasa X smer Y smer SRSS 1,0X + 0, 3Y ali obratno
V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1587 0,0 0,0 1500 1587 1500 1587 1500
2 1505 0,0 0,0 1420 1505 1420 1505 1420
3 1338 0,0 0,0 1262 1338 1262 1338 1262
4 1110 0,0 0,0 1051 1110 1051 1110 1051
5 813 0,0 0,0 784 813 784 813 784
6 457 0,0 0,0 442 457 442 457 442
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4.4

Momenti ob vpetju

Momenti ob vpetju v spodnji etazi in maksimalna vrednost momenta (moznost vpliva razporeditve

togosti) za vzbujanje v posamezni smeri so podane v preglednicah A2.7 in A2.8.

Preglednica A2.7: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

Preglednica A2.8: Maksimalna

4.5

X smer

Y smer

M, [kNm]

M,, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

0

2799

2733

0

momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer

Y smer

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M,, [kNm]

0

255

256

0

Mejno stanje uporabnosti (omejitev poSkodb)

Preglednica A2.9: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)

Etaza h; dyx [cm] | dgy [em] | d,x [cm] | d,.y [cm] v-dgy v-dgy 0,005 -h; | 0,0075- h;
6 3,00 13,9 14,5 1,0 1,1 0,5 0,6 1,5 2,3
5 3,00 12,9 13,4 1,8 2,0 0,9 1,0 1,5 23
4 3,00 11,0 11,4 2,6 2,7 1,3 1,3 1,5 2.3
3 3,00 8,5 8,8 3,1 33 1,6 1,6 1,5 2,3
2 3,00 5,4 5,5 3,4 3,5 1,7 1,7 1,5 2,3
1 2,75 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,4 2,1

V 2. in 3. etazi so etazni zamiki vecji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve
poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto

neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

Preglednica A2.10: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py, [kN] | drx [cm] | dyy [em] | Vigex[KN] | Vioey[KN] | Oy Oy
6 300 2698 1,0 1,1 457 442 0,020 | 0,022
5 300 5533 1,8 2,0 813 784 0,041 | 0,046
4 300 8368 2,6 2,7 1100 1051 0,065 | 0,071
3 300 11203 3,1 33 1338 1262 0,087 | 0,096
2 300 14038 3,4 35 1505 1420 0,104 | 0,114
1 275 16873 2,0 2,0 1587 1500 0,078 | 0,083

Pri kontroli vpliva teorije drugega reda se izkaze, da faktor obculjivosti v 2. etazi presega dovoljeno

vrednost. Zato moramo upoStevati vpliv teorije drugega reda, ki ga zajamemo tako, da notranje
staticne koli¢ine povecamo za faktor:

1 1

1-6, 1-0,

114

1,13
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Priloga A3 Model 3: Upostevanje sodelujocih Sirin in redukcije togosti po priporo¢ilih
FEMA 365

1 Racunski model konstrukcije

Preglednica A3.1: SodelujocCe Sirine gred bess

Greda max(b,, ;b.) l[m] lo[m] b4[m] b,[m] begsalm] | bessalm] | bess[m]
Bl 0,5 5.5 2,75 1,25 2,75 0,55 0,55 1,6
B2 0,5 5,5 2,75 1,25 2,75 0,55 0,55 1,6
B3 0,5 4.5 2,25 1,25 2,75 0,45 0,45 1,4
B4 0,5 5.5 2,75 2,75 2,25 0,55 0,55 1,6
B5 0,5 5.5 2,75 2,75 2,75 0,55 0,55 1,6
B6 0,5 4,5 2,25 2,75 2,75 0,45 0,45 1,4

Slika A3.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukceije

Za obravnavani ra¢unski model je togost konstrukcije v posamezni smeri enaka:

_ Fx 1000 kN — 30745 KN
XU T 0033m /m
ky = 0 2 JOOOKN_ 52050 kv
Y=, T 0036m /m
3 Metoda z vodoravnimi silami
3.1 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A3.2: Racun nihajnega ¢asa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uy[m] | uym] | myouf; | mpoug; | piouxg | picuyg
2,75 155 289 0,011 0,012 0,036 0,041 1,73 1,84

5,75 324 289 0,030 0,032 0,259 0,302 9,69 10,48
8.75 493 289 0,048 0,052 0.658 0,781 23,53 25.63
11,75 662 289 0,063 0,069 1,137 1,354 41,51 4531
14,75 831 289 0,074 0,081 1,572 1,887 61,30 67,15
1775 1000 275 0,080 0,088 1,764 2,127 80.10 87.95
z 5.426 6,493 217.86 | 23837
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IzraCunana nihajna ¢asa sta tako:

o= Zuiz-mi_z 5,43 tm? — 099
L= A o 217,86 kNm - 8
. Zuiz-mi_z 6,50 tm?2 104

= A s T2383kNm T

3.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,

in Tp.
25 [T, m 2,5 10,658 m
Sa(Tix) = ay, -5-7- [E] =0,25- 981 1,15 T h 0’9%] =109
2,5 [T, m 2,5 10,658 m
Sd(TLy):ag-S-T-[m]=0,25-9,81S—2-1,15'3'—9' m]: 05
33 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = S4(Tyx) ma = 1,097 1720t - 0,85 = 1599 kN
Fpy = Sa(Tyy) ma = 1,055%- 1720t - 0,85 = 1529 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fyx 1599 kN
= =9,48 %
Xm-g 1720t-9,81 m/s?
Fyy 1529 kN
= =9,06%
Im-g 1720t-9,81 m/s?
34 Delitev potresne sile po etazah in racun momentov za uposStevanje slucajne

ekscentri¢nosti

Racun etaznih precnih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentriCnosti je prikazan v
preglednici A3.3.

Preglednica A3.3: Ra¢un potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentri¢nosti

z;[m] m;[t] zi-m; | Fpx; [KN]| Fpy; [KN]| ex;[m] | ey;[m] | My;[kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 73 69 0,75 1 54 69

5,75 289 1662 152 14 0,75 1 114 145

8,75 289 2529 231 221 0,75 1 173 221
11,75 289 3396 310 296 0,75 1 232 296
14,75 289 4263 389 372 0,75 1 292 372
17,75 275 4881 446 426 0,75 1 334 426

> 1720,0 17525 1599 1529
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4

4.1

Modalna analiza

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Na sliki A3.2 so prikazane prve tri nihajne oblike konstrukcije.

Slika A3.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A3.4: Nihajni Casi in efektivne mase

Nih. oblika T;[s] Meppx [%] | Meppy [%] | Meprz[%] | EMeprx[%] | EMeppy[%] | Emepsz[%]
1 1,04 0 81 0 0 81 0
2 0,99 81 0 0 81 81 0
3 0,87 0 0 82 81 81 82
4 0,34 0 10 0 81 91 82
5 0,32 10 0 0 92 91 82
6 0,28 0 0 10 92 91 92

4.2

Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A3.5: Nihajni ¢as in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

4.3

Smer Tq,[s] Sa(T1:) Fpi [kN]
X 0,96 1,15 Tn/S2 1600
Y 1,01 1,09 7’}’1/52 1520

Racun etaznih precnih sil

Preglednica A3.6: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nac¢ina kombinacije u¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etasa X smer Y smer SRSS 1,0X + 0, 3Y ali obratno
V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]

1 1600 0,0 0,0 1520 1600 1520 1600 1520
2 1517 0,0 0,0 1440 1517 1440 1517 1440
3 1349 0,0 0,0 1280 1349 1280 1349 1280
4 1118 0,0 0,0 1064 1118 1064 1118 1064
5 827 0,0 0,0 872 827 872 827 872

6 460 0,0 0,0 445 460 445 460 445
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4.4

Momenti ob vpetju

Momenti ob vpetju v spodnji etazi in maksimalna vrednost momenta (moznost vpliva razporeditve

togosti) za vzbujanje v posamezni smeri so podane v preglednicah A3.7 in A3.8.

Preglednica A3.7: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

Preglednica A3.8: Maksimalna

4.5

X smer

Y smer

M, [kNm]

M,, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

0

2807

2748

0

momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer

Y smer

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M,, [kNm]

0

251

253

0

Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Preglednica A3.9: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (to¢ka CM)

EtaZa h; dsx [em] | dgy [em] | dix [em] | d;y [cm] v-dsx v-dgy 0,005 - h; 0,0075 - h;
6 3,00 13,8 14,3 1,0 1,1 0,5 0,5 1,5 2,3
5 3,00 12,8 13,3 1,8 1,9 0,9 1,0 1,5 2,3
4 3,00 11,0 11,3 2,5 2,7 1,3 1,3 1,5 2,3
3 3,00 8,4 8,7 3,1 3,2 1,5 1,6 1,5 2,3
2 3,00 5,3 5,5 3,3 34 1,7 1,7 1,5 2,3
1 2,75 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,4 2,1

V 2. in 3. etazi so etazni zamiki vecji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve

poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto

neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

4.6

Vpliv teorije drugega reda

Preglednica A3.10: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py [kN] | drx[em] | dyy [em] | Vipex[KN] | Vioey[KN] Oy 0y
6 300 2698 1,0 1,1 460 445 0,020 | 0,022
5 300 5533 1,8 1,9 827 872 0,040 | 0,040
4 300 8368 2.5 2,7 1118 1064 0,063 | 0,070
3 300 11203 3,1 3,2 1349 1280 0,086 | 0,094
2 300 14038 33 3,4 1517 1440 0,103 | 0,112
1 275 16873 2,0 2,0 1600 1520 0,077 | 0,081

Pri kontroli vpliva teorije drugega reda se izkaze, da faktor obc¢uljivosti v 2. etaZi presega dovoljeno

vrednost. Zato moramo upostevati vpliv teorije drugega reda, ki ga zajamemo tako, da notranje
staticne koliC¢ine povecamo za faktor:

1

1-6 1-0112

1,12
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Priloga A4 Model 4: Upostevanje sodelujocih Sirin pasnic in redukcije togosti po predpisih
ACI

1 Racunski model konstrukcije

Preglednica A4.1: SodelujocCe Sirine gred bess

Greda max(b,, ;b,) l[m] lo[m] by[m] by[m] begsalm] | bessalm] | bess[m]
Bl (A-A) 0,5 6 3 1,25 2,75 0,25 0,25 1,00
B2 (A-A) 0,5 6 3 1,25 2,75 0,25 0,25 1,00
B3 (A-A) 0,5 5 2,5 1,25 2,75 0,21 0,21 0,92
B4 (A-B) 0,5 6 3 2,75 2,25 0,25 0,25 1,00
B4 (B-A) 0,5 6 3 2,75 2,25 1,6 1,6 1,50
B5 (A-B) 0,5 6 3 2,75 2,75 0,25 0,25 1,00
BS5 (B-A) 0,5 6 3 2,75 2,75 1,6 1,6 1,50
B6 (B-B) 0,5 5 2.5 2,75 2,75 1,6 1,6 1,25

A B c D
- T
<. H
- e ma o

Slika A4.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu

2 Togost konstrukcije

Za obravnavani racunski model je togost konstrukcije v posamezni smeri enaka:

_ Fx 1000 kN — 24528 kN
X 0041m /m
_ k1000 kN = 21701 kN
YUy 0046m /m
3 Metoda z vodoravnimi silami
3.1 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A4.2: Rac¢un nihajnega ¢asa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uy,[m] uy,;[m] m; - u)z(,i m; - u%’,i Pi-Ux, Di Uy,
2,75 155 289 0,012 0,013 0,040 0,047 1,82 1,97
5,75 324 289 0,034 0,038 0,342 0,415 11,15 12,28
8,75 493 289 0,057 0,064 0,942 1,165 28,15 31,31
11,75 662 289 0,077 0,086 1,691 2,116 50,64 56,65
14,75 831 289 0,091 0,102 2,387 3,011 75,53 84,82
17,75 1000 275 0,010 0,112 2,728 3,466 99,60 112,27

P 8,131 10,220 266,88 299,29
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IzraCunana nihajna ¢asa sta tako:

o= Zuiz-mi_z 8,13 tm?2 110
L= A o T 266,88 kNm . 0
V3

. Zuiz-mi_ 10,22 tm? 116
L= A o T 29929 kNm - S

3.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,
in Tp.

SuTi) = ay- 522 |22 | = 025 98172 1,15 22 0'65]— -
allax) = g o= m p | T e P e T g g T10s) T 52
SuTiy) =ag-5- 22|25 =025 981 2 1,15 22 0‘65]— -
ally) =G o = m p | T e O @ 39 16 T 2
33 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = S4(Tyx) m A =099 & 1720t 0,85 = 1446 kN
Fpy = Sa(Ty) m2 =093 sﬂz 1720t - 0,85 = 1366 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

F,« 1466 kN
— = =8,57%
Im-g 1720t-9,81 m/s?
Fyy 1366 kN
— = =8,10%
Xm-g 1720t-9,81 m/s?
34 Delitev potresne sile po etazah in racun momentov za upoStevanje slucajne

ekscentri¢nosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v
preglednici.

Preglednica A4.3: Racun potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentri¢nosti

z;[m] m[t] zZ;-m; Fpxi [KN]| Fpyi [KN]| ex;[m] ey;[m] | Mx; [kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 66 62 0,75 1 49 62

5,75 289 1662 137 130 0,75 1 102 130

8,75 289 2529 209 197 0,75 1 157 197
11,75 289 3396 280 265 0,75 1 210 265
14,75 289 4263 352 332 0,75 1 264 332
17,75 275 4881 403 380 0,75 1 302 380

z 1720 17525 1446 1366




Starc, A. 2015, Vpliv modeliranja razpokanih prerezov pri potresnoodpornem projektiranju AB stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

4

4.1

Modalna analiza

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Na sliki A4.2 so prikazane prve tri nihajne oblike konstrukcije

Slika A4.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A4.4: Nihajni Casi in efektivne mase

Nih. oblika T;[s] Mefrx [%0] | Mepry [%] | Meppz[%] | ZMeprx[%] | ZMepry[%] | ZMesr2[%]
1 1,16 0 80 0 0 80 0
2 1.10 80 0 0 80 80 0
3 0.93 0 0 80 80 80 80
4 0.36 0 10 0 80 90 80
5 0.34 10 0 0 90 90 80
6 0.29 0 0 10 90 90 90

4.2

Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A4.5: Nihajni ¢as in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

4.3

Smer Tq,[s] Sa(T1:) Fpi [kN]
X 1,10 0,99 m/52 1420
Y 1,16 0,94 m/52 1348

Racun etaznih precnih sil

Preglednica A4.6: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije u¢inkov komponent

potresnega vpliva

Etaza X smer Y smer SRSS 1,0X + 0,3Y ali obratno
V.[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1420 0,0 0,0 1348 1420 1348 1420 1348
2 1347 0,0 0,0 1277 1347 1277 1347 1277
3 1200 0,0 0,0 1137 1200 1137 1200 1137
4 1004 0,0 0,0 954 1004 954 1004 954
5 756 0,0 0,0 725 756 725 756 725
6 437 0,0 0,0 425 437 425 437 425
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4.4

Momenti ob vpetju

Momenti ob vpetju v spodnji etazi in maksimalna vrednost momenta (moznost vpliva razporeditve

togosti) za vzbujanje v posamezni smeri so podane v preglednicah A4.7 in A4.8.

Preglednica A4.7: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

Preglednica A4.8: Maksimalna

4.5

X smer

Y smer

M, [kNm]

M,, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

0

3064

3049

0

momenta v stebrih ob vp

etju v spodnji etazi

X smer

Y smer

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M,, [kNm]

0

266

276

0

Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Preglednica A4.9: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (to¢ka CM)

EtaZa h; dsx [em] | dgy [em] | dix [em] | d;y [cm] v-dsx v-dgy 0,005 - h; 0,0075 - h;
6 3,00 15,2 16,2 1,3 1,4 0,6 0,7 1,5 23
5 3,00 14,0 14,8 2,1 2,3 1,1 1,2 1,5 2,3
4 3,00 11,8 12,5 2,9 3,1 1,5 1,6 1,5 23
3 3,00 8,9 9,4 3,5 3,7 1,8 1,9 1,5 2,3
2 3,00 5.4 5,6 3,6 3,7 1,8 1,9 1,5 2,3
1 2,75 1,9 1,9 1,9 1,9 0,9 1,0 1,4 2,1
V 2., 3. in 4. etazi so etazni zamiki vec¢ji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve

poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto
neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

4.6

Vpliv teorije drugega reda

Preglednica A4.10: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py, [kN] dr,X [em] dr,Y [cm] Viotx [kN] Vioty [kN] Ox Oy
6 300 2698 1,3 1,4 437 425 0,026 | 0,030
5 300 5533 2,1 23 756 725 0,052 | 0,059
4 300 8368 2,9 3,1 1004 954 0,081 | 0,092
3 300 11203 3,5 3,7 1200 1137 0,109 | 0,122
2 300 14038 3,6 3,7 1347 1277 0,123 | 0,137
1 275 16873 1,9 1,9 1587 1500 0,078 | 0,083

Opazimo, da je dovoljena vrednost faktorja obcutljivosti prekoracena tako v drugi, kakor tudi v tretji
etazi. Zato moramo upostevati vpliv teorije drugega reda, ki ga zajamemo tako, da notranje stati¢ne

koli¢ine povecamo za izraCunana faktorja:

1

1-0, 1-0137

1

1-0, 1-0122

1,14

1,16
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Priloga AS Model 5: Podajni model FLX z manjSim prispevkom plos¢ k togosti gred in
visoko redukcijo togosti gred na zunanjih stebrih

1 Racunski model konstrukcije

V preglednici AS.1 so prikazane modelirane sodelujoce Sirine posameznih tipov gred.

Preglednica A5.1:  Sodelujoce Sirine gred b sf

Greda | max(b, ;b.)| besralm] | besra[m] | besrlm]
AA 0,5 0 0 0,5
AB 0,5 0 0 0,5
BA 0,5 0,3 0,3 1,1
BB 0,5 0,3 0,3 1,1

Slika A5.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukcije

Za obravnavani ra¢unski model je togost konstrukcije v posamezni smeri enaka:

ey = 1 JO00KN o g ko
XU 0,044m /m
_ Fy _ 1000 kN — 20573 KN
Y, T 0,049m /m
3 Metoda z vodoravnimi silami
3.1 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A5.2: Rac¢un nihajnega ¢asa po Rayleighu

z;[m] pi[kN] m;[t] uy;[m] uyml | m-uk; | mioud; | picuxg | picuyg
275 155 289 0,014 0,015 0,054 0,062 2.12 2.8
5,75 324 289 0,039 0,042 0,431 0,511 12,51 13,62
8,75 493 289 0,063 0,069 1,140 1,372 30,96 33,97
11,75 662 289 0,083 0,092 2,005 2,436 55.15 60,77
14,75 831 289 0,098 0,109 2,798 3,415 81,77 90,34
17,75 1000 275 0,107 0,119 3,172 3,889 107,40 118,92

z 9,600 11,685 | 28991 | 319,90
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IzraCunana nihajna ¢asa sta tako:

o= Zuiz-mi_z 9,60 tm?2 114
L= A o 289,91 kNm - S
V3

. Zuiz-mi_ 11,68 tm? 120
= A e T 31989 kNm - 4TS

3.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,
in Tp.

SuTi) = ay- 522 |22 | = 025 98172 1,15 22 0'65]— -
allix) = g o= m e | T O e T g g T1as) T 52
Sa(Ty) =a, 522 |1 — 025 9,81 2% 1,15 22 0‘65]— e
alfy) =G o= m Ip V| T e 0 @ T 39 1205 T 2
33 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = S4(Tyx) m A =095 71720t - 0,85 = 1387 kN
Fypy = Sa(Tyy) m2 =090 sﬂz 1720t - 0,85 = 1321 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fyx 1387 kN
— = =822%
Xm-g 1720t-9,81 m/s?
Fyy 1321 kN
— = =783%
Xm-g 1720t-9,81 m/s?
34 Delitev potresne sile po etazah in racun momentov za upoStevanje slucajne

ekscentriénosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v
preglednici A5.3.

Preglednica A5.3: Racun potresnih sil in momentov za upostevanje sluc¢ajne ekscentricnosti

z;[m] m[t] zZ-m; Fpxi [KN]| Fpyi [KN]| ex;[m] ey;[m] | Mx; [kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 623 60 0,75 1 47 60
5,75 289 1662 132 125 0,75 1 99 125
8,75 289 2529 200 191 0,75 1 150 191
11,75 289 3396 269 256 0,75 1 202 256
14,75 289 4263 337 321 0,75 1 253 321
17,75 275 4881 386 368 0,75 1 290 368
z 1720,0 17525 1387 1320
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4

4.1

Modalna analiza

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Na sliki AS.2 so prikazane prve tri nihajne oblike konstrukcije.

Slika A5.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A5.4: Nihajni Casi in efektivne mase

Nih. oblika | Ty[s] | Meprx [%] | Megpy [%] | Meppz[%] | EMeppx[%] | ZMeppy[%] | ZMegs,z[%]
1 1,20 0 80 0 0 80 0
2 1,15 81 0 0 81 80 0
3 1,06 0 0 81 81 80 81
4 0,38 0 10 0 81 90 81
5 0,37 10 0 0 91 90 81
6 0,34 0 0 10 91 90 91
4.2 Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A5.5: Nihajni ¢as in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

4.3

Smer Tq,[s] Sa(T1:) Fpi [kN]
X 114 0,96 m/s? 1382
Y 1,20 0,91 m/52 1318

Racun etaznih precnih sil

Preglednica A5.6: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije u¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etaza X smer Y smer SRSS 1,0X + 0,3Y ali obratno
V.[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1382 0,0 0,0 1318 1382 1318 1382 1318
2 1307 0,0 0,0 1245 1307 1245 1307 1245
3 1162 0,0 0,0 1106 1162 1106 1162 1106
4 971 0,0 0,0 915 971 915 971 915
5 732 0,0 0,0 705 732 705 732 705
6 422 0,0 0,0 412 422 412 422 412
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4.4

Momenti ob vpetju

Momenti ob vpetju v spodnji etazi in maksimalna vrednost momenta (moznost vpliva razporeditve

togosti) za vzbujanje v posamezni smeri so podane v preglednicah A5.7 in AS.8.

Preglednica AS5.7: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

Preglednica A5.8: Maksimalna

4.5

X smer

Y smer

M, [kNm]

M,, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

0

2797

2666

0

momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer

Y smer

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M,, [kNm]

0

278

277

0

Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Preglednica A5.9: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)

Etaza h; dsy [em] | dsy[em] | dx [cm] | dy[em] | v-dgx v-dgy 0,005 -h; | 0,0075- h;
6 3,00 15,9 16,7 1,2 1,4 0,6 0,7 1,5 2,3
5 3,00 14,6 15,4 22 2,3 1,1 12 1,5 23
4 3,00 12,5 13,1 3,0 3.2 1,5 1,6 15 2.3
3 3,00 9,5 9,9 3,6 3,8 1,8 1,9 1,5 2,3
2 3,00 5,9 6,1 3,8 4,0 1,9 2,0 1,5 2,3
1 2,75 2.1 22 2,1 22 1,1 1.1 1.4 2.1
V 2., 3. in 4. etazi so etazni zamiki vec¢ji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve

poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto

neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

4.6

Vpliv teorije drugega reda

Preglednica A5.10: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py, [kN] dr,X [em] dr,Y [cm] Viotx [kN] Vioty [kN] Ox Oy
6 300 2698 1,2 1,4 422 412 0,027 | 0,030
5 300 5533 2,2 23 732 705 0,054 | 0,060
4 300 8368 3,0 3,2 971 915 0,085 | 0,096
3 300 11203 3,6 3,8 1162 1106 0,116 | 0,128
2 300 14038 3,8 4.0 1307 1245 0,136 | 0,149
1 275 16873 2,1 2,2 1382 1318 0,094 | 0,100

Opazimo, da je dovoljena vrednost faktorja obcutljivosti prekoracena tako v drugi, kakor tudi v tretji
etazi. Zato moramo upostevati vpliv teorije drugega reda, ki ga zajamemo tako, da notranje stati¢ne
koli¢ine pove¢amo za izraCunana faktorja:

L ! =1,18
1-6, 1-0149
1
= =11
1-60, 1-0,128 A5
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Priloga A6 Modela 6 in 7: Referencna modela brez upoStevanja prispevka plos¢e k togosti
gred z in brez 50% redukcije togosti.

1 Racunski model konstrukcije

Slika A6.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukcije
Za obravnavana racunska modela je togost v posamezni smeri enaka:

e Model brez reducirane togosti prerezov

_ Fx 1000 kN _ 46202 kN
T uy T 0,0217m m
Fy 1000 kN kN

=—= = 40858 —
Y u, 0,024m m

e Model z reducirano togostjo prerezov

v - Fx _ 1000 kN 23351 kN
T uy T 0043m m

_F, _1000kN _ 20746 kN
YT uy T 0,048m m

3 Metoda z vodoravnimi silami

3.1 Metoda z vodoravnimi silami (nerazpokan prerez)

3.1.1 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A6.1: Racun nihajnega ¢asa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uy,[m] uyfm] | my-ug; | mpoug; | opi-uyg Pi- Uy,
2,75 155 289 0,007 0,007 0,013 0,016 1,05 1,14
5.75 324 289 0,019 0,021 0,105 0.127 6.16 6.80
8,75 493 289 0,031 0,035 0,277 0,344 15,27 17,00
11,75 662 289 0,041 0,046 0,488 0,612 27,21 30,46
14.75 831 289 0,049 0,055 0,683 0,863 4039 45.40
17.75 1000 275 0,053 0,060 0,775 0,985 53,07 59,85

z 2,340 2,946 143,14 160,65
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IzraCunana nihajna ¢asa sta tako:

o= Zuiz-mi_z 2,34 tm? — 080
L= A o 18314 kNm - 0
V3

. Zuiz-mi_ 2,95 tm?2 085
= A o T 160,65 km S

3.1.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,

in Tp.
25 | T, m 2,5 10,65
Sa(Tux)=ay-S- . -[m]=0,25-9,81S—2~1,15-3’9- 0,805]= 35
2,5 [T, m 2,5 10,6s m
Sa(Toy) =a4-S- . E]=0,25-9,81S—2-1,15-&—9- m]z 28—

3.1.3 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = Sq(Tyx) m2A =135 = 1720t 0,85 = 1974 kN
Fpy = Sq(Ty) ma =128 S% 1720t - 0,85 = 1864 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fox _ 974N o

Im-g 1720t-981m/sz 7
Fpy 1864 kN

LA = 11,05 %

Sm-g 1720t-9,81m/s?

3.14 Delitev potresne sile po etazah in radun momentov za upoStevanje slucajne
ekscentri¢nosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v
preglednici A6.2.

Preglednica A6.2: Racun potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentri¢nosti

z;[m] m[t] zZ-m; Fpxi [KN]| Fpyi [KN]| ex;[m] ey;[m] | Mx; [kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 90 85 0,75 1 67 85
5,75 289 1662 187 177 0,75 1 140 177
8,75 289 2529 285 269 0,75 1 214 269
11,75 289 3396 383 361 0,75 1 287 361
14,75 289 4263 480 453 0,75 1 360 453
17,75 275 4881 550 519 0,75 1 412 519
z 1720 17525 1974 1864
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3.2 Metoda z vodoravnimi silami (razpokan prerez)

3.241 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A6.3: Racun nihajnega Casa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uyfm] | uym] | mp-ug; | omeug; | opoouxg | opicuyg
2,75 155 289 0,014 0,015 0,053 0,062 2,09 2,26
5,75 324 289 0,038 0,042 0,415 0,504 12,28 13,52
8,75 493 289 0,062 0,069 1,097 1,355 30,37 33,76
11,75 662 289 0,082 0,091 1,928 2,403 54,07 60,37
14,75 831 289 0,097 0,108 2,690 3,373 80,18 89,78
17,75 1000 275 0,105 0,118 3,041 3,834 105,15 118,08

> 9,223 11,531 284,13 317,77

IzraCunana nihajna Casa sta tako:

r ) Tu? - my ) 9,22 tm? 113
= o 28413 kNm .
Vs

Tu? - my 11,53 tm? 120
_ =120s

T, = 21 [t L=
N T 284,13 kNm

3.2.2 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,
in TD'

25 [T, m 2,5 10,65 m
Sa(Tux)=ay-S- ; '[E]20'25'9'815_2'1'15@‘[@]: 965
2,5 [T, m 2,5 10,65 m
Sa(Toy) =a,-S- . '[T_Y]:0’25'9’815_2'1’15'3,9'[1,205]=0'915_2

3.2.3 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = S4(Tyx) m2A =096 = 1720t 0,85 = 1401 kN
Foy = Sq(Tyy) m 2 =091 Sﬂz 1720t - 0,85 = 1325 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fyx 1401 kN
X = =8,30%
Sm-g 1720t -9,81 m/s?
Fyy 1325 kN
Yo =7,85%

Sm-g 1720t-9,81m/s?
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3.24 Delitev potresne sile po etazah in radun momentov za upoStevanje slucajne

ekscentri¢nosti

Racun etaznih prec¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v

preglednici A6.4.

Preglednica A6.4: Racun potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentricnosti

z;[m] m;[t] z;-m; | Fpxi[kN]| Fpy; [KN]| ex;[m] | ey;[m] | My; [kNm] Mx; [kNm]
2,75 289 795 64 60 0,75 1 48 60
5,75 289 1662 133 126 0,75 1 100 126
8,75 289 2529 202 191 0,75 1 152 192
11,75 289 3396 272 257 0,75 1 204 257
14,75 289 4263 341 322 0,75 1 256 322
17,75 275 4881 390 369 0,75 1 293 369
z 1720,0 17525 1401 1325
4 Modalna analiza
4.1 Nihajne oblike in nihajni ¢asi

Na sliki A6.2 so prikazane prve tri nihajne oblike konstrukcije.

Slika A6.2: Prve tri nihajne oblike

Nihajni ¢asi so za oba racunska modela in za prvih 6 nihajnih oblik podani v preglednici A6.5. Razlika
med nihajnimi ¢asi za racunski model z nereduciranimi togostmi in z reduciranimi togostmi je enaka

faktorju /2.

Preglednica A6.5: Nihajni Casi za oba ratunska modela

Nih. oblika | T;1000[5] | Tis00[S]
1 0,85 1,20
2 0,84 1,13
3 0,72 0,98
4 0,27 0,38
5 0,26 0,36
6 0,23 0,31
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4.2 Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A 6.6: Nihajni ¢as in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

Togost Smer Ty,ls] Sa(T1,) Fp,i [kN]
2
100% X 0,80 1,37 m/s 1936
Y 0.85 1,28 m/s? 1811
2
0% X 1,13 0,97 m/s 1395
Y 1,20 0,92 m/s? 1322

4.3 Racun etaZnih precnih sil

4.3.1 EtaZne precne sile (nerazpokan prerez)

Preglednica A6.7: EtaZne preéne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije ué¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etaya X smer Y smer SRSS 1,0X + 0, 3Y ali obratno
V,[kN] Vy[kN] V,[kN] Vy[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1936 0,0 0,0 1811 1936 1811 1936 1811
2 1849 0,0 0,0 1729 1849 1729 1849 1729
3 1653 0,0 0,0 1545 1653 1545 1653 1545
4 1366 0,0 0,0 1281 1366 1281 1366 1281
5 997 0,0 0,0 942 997 942 997 942
6 544 0,0 0,0 520 544 520 544 520

4.3.2 EtaZne precne sile (razpokan prerez)

Preglednica A6.8: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije u¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etaza X smer Y smer SRSS 1,0X + 0,3Y ali obratno
V,[kN] Vy[kN] V,[kN] Vy[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1395 0,0 0,0 1322 1395 1322 1395 1322
2 1319 0,0 0,0 1249 1319 1249 1319 1249
3 1172 0,0 0,0 1109 1172 1109 1172 1109
4 979 0,0 0,0 930 979 930 979 930
5 738 0,0 0,0 706 738 706 738 706
6 393 0,0 0,0 411 393 411 393 411

4.4 Momenti ob vpetju

Preglednica A6.9: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

X smer Y smer
Togost | M, [kNm] | My [kNm] | M, [kNm] | M, [kNm]
100% 0 3758 3571 0
50% 0 2695 2665 0

Preglednica A6.10: Maksimalna momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer Y smer
Togost | M, [kNm] | My [kNm] | M, [kNm] | M, [kNm]
100% 0 336 335 0
50% 0 241 243 0
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4.5 Mejno stanje uporabnosti (omejitev poSkodb)

4.5.1 Kontrola MSU (nerazpokan prerez)

Preglednica A6.11: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)

Etaza h; dyx [cm] | dgy[em] | d,x [em] | d,.y[em] | v-dsx v-dgy 0,005 -h; | 0,0075-h;
6 3,00 11,2 11,8 0,9 1,0 0,4 0,5 1,5 2,3
5 3,00 10,3 10,8 1,5 1,6 0,8 0,8 1,5 2,3
4 3,00 8,8 9,2 2,1 2,3 1,1 1,1 1,5 2,3
3 3,00 6,7 6,9 2,6 2,7 1,3 1,3 1,5 2,3
2 3,00 4,1 4,3 2,7 2,8 1,3 1,4 1,5 23
1 2,75 1,5 1,5 1,5 1,5 0,7 0,7 1,4 2,1
Kontrola mejnega stanja uporabnosti se izide za vse etaze.
4.5.2 Kontrola MSU (nerazpokan prerez)
Preglednica A6.12: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)
Etaza h; dsy [em] | dsy[em] | dyx [cm] | dpy[em] | v-dgx v-dgy 0,005 -h; | 0,0075-h;
6 3,00 15,7 16,7 1,2 1,3 0,6 0,7 1,5 2,3
5 3,00 14,5 15,3 2,1 2,3 1,1 1,1 1,5 2,3
4 3,00 12,4 13,0 2,9 3,1 1,5 1,6 1,5 2,3
3 3,00 9,4 9,9 3,6 3,8 1,8 1,9 1,5 2,3
2 3,00 5,9 6,1 3,8 3,9 1,9 2,0 1,5 2,3
1 2,75 2,1 2,2 2,1 2,2 1,1 1,1 1,4 2,1

V 2., 3. in 4. etazi so etazni zamiki ve¢ji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve
poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto
neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.
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4.6 Vpliv teorije drugega reda

4.6.1 Kontrola vpliva teorije drugega reda (nerazpokan prerez)

Preglednica A6.13: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py lkN] | drx [em] | d,y [cm] Vtut,X[kN] Vtot,Y[kN] Oy Oy
6 300 2698 0,9 1,0 544 520 0,015 | 0,017
5 300 5533 1,5 1,6 997 942 0,028 | 0,032
4 300 8368 2,1 2,3 1366 1281 0,043 | 0,049
3 300 11203 2,6 2,7 1653 1545 0,058 | 0,065
2 300 14038 2,7 2,8 1849 1729 0,067 | 0,075
1 275 16873 1,5 1,5 1936 1811 0,047 | 0,050

Kontrola se izide v vseh etazah.

4.6.2 Kontrola vpliva teorije drugega reda (razpokan prerez)

Preglednica A6.14: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py lkN] | drx [em] | d,y [cm] Vtot,X[kN] Vtot,Y[kN] Oy Oy
6 300 2698 1,2 1,3 393 411 0,028 | 0,029
5 300 5533 2,1 2,3 738 706 0,053 | 0,060
4 300 8368 2,9 3,1 979 930 0,084 | 0,094
3 300 11203 3,6 3,8 1172 1109 0,114 | 0,128
2 300 14038 3,8 3,9 1319 1249 0,133 | 0,148
1 275 16873 2,1 2,2 1395 1322 0,092 | 0,100

Opazimo, da je dovoljena vrednost faktorja obc¢utljivosti prekorac¢ena tako v drugi, kakor tudi v tretji
etazi, zato je potrebno notranje staticne koli¢ine v teh etazah ustrezno faktorirati (povecati):

1
= =117
1-6, 1-0,148
1 1

1-0, 1-0128

1,15
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Priloga A7 Model 8: Pravokoten prerez gred, spremenljiva efektivha togost po elementih,

4

pri emer I.z; izra¢unamo na teZiS¢e homogenega prereza

Postopek racuna je bil iterativen. Tu prikazemo samo rezultate zadnje, tj. 5. iteracije. Efektivne togosti
so po elementih varirale. Kjer smo imeli malo ekscentricnost, smo obravnavali prerez kot nerazpokan.
Na konceh elementov je bla efektivna togost okoli 56 % zacetne.

1 Racunski model konstrukcije

Slika A7.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukcije

Za obravnavani racunski model je togost konstrukcije v posamezni smeri enaka:
_ Fx 1000 kN

=X - —26316kN
k=, T 0038 m - 20316 kN/m
_ k1000 kN — 23256 kN
YUy 0043m /m
3 Metoda z vodoravnimi silami
31 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A7.1: Rac¢un nihajnega Casa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] ux[m] | wuyml | my-ug; | mpoug; | picuxg | picuyg
2,75 155 289 0,011 0,012 0,035 0,040 1,69 1,83
5,75 324 289 0,032 0,035 0,293 0,353 10,31 11,33
8.75 493 289 0,053 0,058 0,801 0,986 25.95 28.80
11,75 662 289 0,071 0,079 1,449 1,801 46,87 52,26
14,75 831 289 0,085 0,095 2,067 2,591 70,27 78,69
1775 1000 275 0,093 0,105 2382 3,008 93,07 104,58
2 7,025 8,780 248,17 277,49

_ 7,03 tm? 106
1x = 248,17 kNm _ > °°%
8,78 tm?
Tpy = —112s

277,49 kNm
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32 Racun projektnega pospeska tal

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,

n TD'

Sa(Tux)=ay-S-

25 [T,
3,9 l1,06s

m 2,5 10,65 m
“|[=—[=025-981—-115" [ ]=1,03—2
s s

q 1,X
Sa(Tiy) = ag-S 25 1Tl g25.981 % 115.22 [0’65]— -
allny) =g 2 = m g | T4 20 g9 [112s) T 7 52

33 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = S4(Tyx) ma = 1,03 1720t - 0,85 = 1500 kN
Fpy = Sa(Tyy) mA = 0,98522- 1720t - 0,85 = 1419 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fyx 1500 kN
— = =8,89 %
Xm-g 1720t-9,81 m/s?
Fpy 1419 kN
— = =841%
m-g 1720t -9,81 m/s?
34 Delitev potresne sile po etazah in radun momentov za upoStevanje slucajne

ekscentri¢nosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v
preglednici A7.2.

Preglednica A7.2: Racun potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentricnosti

z;[m] m[t] zi-m; | Fpx; [KN]| Fpy; [KN]| ex;[m] | ey;[m] | Mx;[kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 68 64 0,75 1 51 64

5,75 289 1662 142 135 0,75 1 107 135
8,75 289 2529 217 205 0,75 1 162 205
11,75 289 3396 291 275 0,75 1 218 275
14,75 289 4263 365 345 0,75 1 274 345
17,75 275 4881 418 395 0,75 1 313 395

z 1720,0 17525 1500 1419
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4

4.1

Modal

na analiza

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Na sliki A7.2 so prikazane prve tri nihajne oblike konstrukcije.

Slika A7.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A7.3: Nihajni Casi in efektivne mase

Nih. oblika T;[s] Meppx [%] | Mesry [%] | Meppz[%] | EMeppx[%] | Zmespy[%] | Zmess (%]
1 1,13 0 79 0 0 79 0
2 1,06 80 0 0 80 79 0
3 0,92 0 0 80 80 79 80
4 0,36 0 11 0 80 90 80
5 0,34 10 0 0 90 90 80
6 0,30 0 0 10 90 90 90

4.2

Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A7.4: Nihajni Cas in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

4.3

Smer Tq,(s] Sa(T1,) Fpi [kN]
X 1,06 1,03 Trl/S2 1464
Y 1,12 0,98 TTl/S2 1391

Racun etaZnih precnih sil

Preglednica A7.5: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije u¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etasa X smer Y smer SRSS 1,0X + 0, 3Y ali obratno
V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1464 0,0 0,0 1391 1464 1391 1464 1391
2 1391 0,0 0,0 1320 1391 1320 1391 1320
3 1240 0,0 0,0 1184 1240 1184 1240 1184
4 1037 0,0 0,0 986 1037 986 1037 986
5 780 0,0 0,0 748 780 748 780 748
6 448 0,0 0,0 436 448 436 448 436
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4.4 Momenti ob vpetju

Momenti ob vpetju v spodnji etazi in maksimalna vrednost momenta (moznost vpliva razporeditve
togosti) za vzbujanje v posamezni smeri so podane v preglednicah A7.6 in A7.7.

Preglednica A7.6: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

X smer Y smer
M, [kNm] | My [kNm] | M, [kNm] | My [kNm]
0 3038 3055 0

Preglednica A7.7: Maksimalna momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer Y smer
M, [kNm] | My [kNm] | M, [kNm] | My [kNm]
0 281 283 0
4.5 Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Preglednica A7.8: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)

EtaZa h; dsx [em] | dgy[em] | dix [em] | d;y [cm] v-dsx v-dgy 0,005 - h; | 0,0075 - h;
6 3,00 14,7 15,7 1,3 1,4 0,6 0,7 1,5 2,3
5 3,00 13,4 142 2,1 23 1,1 1,1 1,5 2.3
4 3,00 11,3 12,0 2,8 3,0 1,4 1,5 1,5 2,3
3 3,00 8,5 8,9 3.3 3,5 1,7 1,8 1,5 2,3
2 3,00 5,2 5,4 34 3,6 1,7 1,8 1,5 2,3
1 2,75 1,8 1,8 1,8 1,8 0,9 0,9 1,4 2,1

V etazah 2-4 so etazni zamiki vecji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve
poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojacati elemente ali pa namesto
neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

4.6 Vpliv teorije drugega reda

Preglednica A7.9: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py [kN] | drx[em] | dyy [em] | Vipex[KN] | Vipey[kN] Oy 0y
6 300 2698 1,3 1,4 448 436 0,026 | 0,029
5 300 5533 2,1 2,3 780 748 0,050 | 0,056
4 300 8368 2.8 3,0 1037 986 0,076 | 0,086
3 300 11203 33 3,5 1240 1184 0,100 | 0,111
2 300 14038 3,4 3,6 1391 1320 0,114 | 0,126
1 275 16873 1,8 1,8 1464 1391 0,075 | 0,081

Pri kontroli vpliva teorije drugega reda se izkaze, da faktor obculjivosti v 2. in 3. etaZi presega
dovoljeno vrednost. Zato moramo upoStevati vpliv teorije drugega reda, ki ga zajamemo tako, da
notranje stati¢ne koli¢ine povecamo za faktor:

! _ ! =1,13
1-6, 1-0126 '
1 1
= 1,1

1-0, 1-0111
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Priloga A8 Model 9: Pravokoten prerez gred, spremenljiva efektivha togost po elementih,

pri ¢emer I.s; izraCunamo na teZis¢e homogenega prereza + redukcija vezana

na mejo teenja armature

Postopek racuna je bil iterativen. Tu prikazemo samo rezultate zadnje, tj. 4. iteracije. Efektivne togosti
so po elementih varirale. Kjer smo imeli malo ekscentri¢nost, smo obravnavali prerez kot nerazpokan.
Na konceh elementov (tudi tam, kjer je bila redukcija vezana na mejo teCenja armature) je bila
efektivna togost med 15 in 30 %.

1 Racunski model konstrukcije

Slika A8.1: Racunski model konstrukcije v 3D pogledu in tlorisu
2 Togost konstrukcije

Za obravnavani ra¢unski model je togost konstrukcije v posamezni smeri enaka:

_Fx 1000 kN 14164 kN
XUy 0071m /m
ky = r JL000KN o ges kn
YT, T 0077m /m
3 Metoda z vodoravnimi silami
3.1 Racun nihajnega ¢asa z metodo po Rayleighu

Preglednica A8.1: Rac¢un nihajnega Casa po Rayleighu

z;[m] pilkN] m;[t] uy[m] | uyml | my-ug; | mpoug; | opi-ux; | picuyg
2,75 155 289 0,019 0,020 0,102 0,115 2,91 3,10
5,75 324 289 0,053 0,057 0,797 0,935 17,01 18,43
8.75 493 289 0,088 0,096 2221 2,657 4322 4727
11,75 662 289 0121 0,133 4217 5.081 79.97 87.78
14,75 831 289 0,148 0,163 6,320 7,646 122,89 135,16
17.75 1000 275 0,166 0.182 7555 9,134 16575 | 182.20

z 21211 | 25568 | 431,74 | 473,99
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IzraCunana nihajna Casa sta tako:

21,2 tm?
431,74 kNm

T o Tu? ml_ 8,78 tm? — 146
R T 277,49 kNm

3.2 Racun projektnega pospeska tal

=1,39

Objekt je predviden na tleh tipa C. Nihajni ¢as konstrukcije se za obe smeri nahaja v intervalu med T,

in Tp.
2,5 [T, 2,5 10,65 m
Sa(Tux)=ay-S- . -[Tlx]—ozs 981 1,15 - 39 [1’3%] =078
2,5 | T, 2,5 10,65 m
Sa(Toy) =a,-S- . [E] =0,25- 981 1,15 - 39 [1’4651 =074
33 Racun celotne potresne sile

m
Fpx = Sq(Tyx) ma = 0,78 - 1720t - 0,85 = 1139 kN
Fpy = Sa(Toy) mA = 0,745%- 1720t - 0,85 = 1087 kN

Razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo stavbe je za posamezno smer:

Fyx 1139 kN
— = =6,75%
m-g 1720t -9,81 m/s?
Fyy 1087 kN
= = 6,44 %
Xm-g 1720t-9,81 m/s?
3.4 Delitev potresne sile po etazah in raun momentov za upoStevanje slucajne

ekscentri¢nosti

Racun etaznih pre¢nih sil in momentov za upoStevanje slucajne ekscentri¢nosti je prikazan v
preglednici A8.2.

Preglednica A8.2: Ra¢un potresnih sil in momentov za upostevanje slucajne ekscentri¢nosti

z;[m] m;[t] zi-m; | Fpxi[KN]| Fpyi [KN]| ex;[m] | ey;[m] | Mx;[kNm] My; [kNm]
2,75 289 795 52 49 0,75 1 39 49
5,75 289 1662 108 103 0,75 1 81 103
8,75 289 2529 164 157 0,75 1 123 157
11,75 289 3396 221 211 0,75 1 166 211
14,75 289 4263 277 264 0,75 1 208 264
17,75 275 4881 317 303 0,75 1 238 303
z 1720,0 17525 1139 1087
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4

4.1

Modalna analiza

Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

Na sliki A8.3 so prikazane prve tri nihajne oblike konstrukcije.

Slika A8.2: Prve tri nihajne oblike

Preglednica A8.3: Nihajni ¢asi in efektivne mase

Nih. oblika T;[s] Meppx [%] | Mepry [%] | Meppz[%] | EMeprx[%] | EMeppy[%] | Emepsz[%]
1 1,46 0 79 0 0 79 0
2 1,39 79 0 0 79 79 0
3 1,12 0 0 79 79 79 79
4 0,45 0 12 0 79 91 79
5 0,44 11 0 0 90 91 79
6 0,36 0 0 11 90 91 90

4.2

Projektni pospesek tal in celotna potresna sila

Preglednica A8.4: Nihajni Cas in projektni pospesek tal za prvi nihajni obliki in celotna potresna sila

4.3

Smer Tq,(s] Sa(T1,) Fpi [kN]
X 1,39 0,78 Trl/S2 1134
Y 1,46 0,75 TTl/S2 1088

Racun etaznih precnih sil

Preglednica A8.5: Etazne precne sile za obe smeri vzbujanja in oba nacina kombinacije u¢inkov komponent
potresnega vpliva

Etasa X smer Y smer SRSS 1,0X + 0, 3Y ali obratno
V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN] V,[kN]
1 1135 0,0 0,0 1088 1135 1088 1135 1088
2 1065 0,0 0,0 1017 1065 1017 1065 1017
3 941 0,0 0,0 897 941 897 941 897
4 800 0,0 0,0 764 800 764 800 764
5 632 0,0 0,0 611 632 611 632 611
6 393 0,0 0,0 385 393 385 393 385
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4.4 Momenti ob vpetju

Momenti ob vpetju v spodnji etazi in maksimalna vrednost momenta (moznost vpliva razporeditve
togosti) za vzbujanje v posamezni smeri so podane v preglednicah A8.6 in A8.7.

Preglednica A8.6: Momenti ob vpetju v spodnji etazi

X smer Y smer
M, [kNm] | My [kNm] | M, [kNm] | My [kNm]
0 2454 2553 0

Preglednica A8.7: Maksimalna momenta v stebrih ob vpetju v spodnji etazi

X smer Y smer
M, [kNm] | My [kNm] | M, [kNm] | My [kNm]
0 224 236 0

4.5 Mejno stanje uporabnosti (omejitev poSkodb)

Preglednica A8.8: Kontrola etaznih zamikov za mejno stanje uporabnosti (tocka CM)

EtaZa h; dsx[cm] | dgylem] | dpx[em] | dpylem] | v-dgsx v-dgy 0,005-h; | 0,0075:h;
6 3,00 19,9 20.8 2.1 22 1.1 1.1 1.5 23
5 3,00 17,8 18,6 32 33 1,6 1,7 1,5 2,3
4 3,00 14,6 15,2 3,9 4,1 1,9 2,0 1,5 2.3
3 3,00 10,7 11,1 4.2 4.4 2,1 2,2 1,5 2,3
2 3,00 6,5 6,7 4.2 43 2,1 2,2 1,5 2,3
1 2,75 2,4 2.4 2.4 2,4 1,2 1,2 1,4 2,1

V etazah 2-5 so etazni zamiki vecji od dovoljenih. Z namenom, da bi zadostili pogoju omejitve
poskodb v MSU, moramo v teh primerih izvesti dodatni ukrep kot npr. ojac¢ati elemente ali pa namesto
neduktilnih nekonstrukcijskih elementov izbrati duktilne, za katere je dovoljen etazni zamik enak

0,0075 - h.

4.6 Vpliv teorije drugega reda

Preglednica A8.9: Koeficienti obcutljivosti za etazne zamike

Etaza | h[cm] | Py, [kN] dr,X [em] dr,Y [cm] Viotx [kN] Vioty [kN] Ox Oy
6 300 2698 2,1 2,2 393 385 0,048 | 0,052
5 300 5533 3,2 33 632 611 0,092 | 0,101
4 300 8368 39 4,1 800 765 0,135 | 0,149
3 300 11203 42 4.4 941 897 0,167 | 0,185
2 300 14038 4.2 43 1065 1017 0,182 | 0,199
1 275 16873 2.4 2.4 1135 1088 0,127 | 0,134

Pri kontroli vpliva teorije drugega reda se izkaze, da faktor obculjivosti v etazah 1-5 presega
dovoljeno vrednost. Zato moramo upostevati vpliv teorije drugega reda, ki ga zajamemo tako, da
notranje stati¢ne koli¢ine povecamo za faktor:

Preglednica A8.10: Faktorji za povecanje notranjih stati¢nih koli¢in v posameznih etazah

Faktor 1. etaza | 2. etaZza | 3. etaza | 4. etaZza | 5. etaza
1/(1-0) | 115 1,25 1,23 1,18 111
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PRILOGA B: ORODJE ZA DOLOCITEV DEFORMACIJSKE LINIJE PREREZA

Na sliki B.1 je prikazana konfiguracija orodja, ki nam omogoca, da za prerez poljubnih dimenzij
dolo¢imo deformacijsko linijo, ki ustreza deformacijam betona in armature pri dolo¢eni obremenitvi.

Pri tem nam orodje avtomatsko izra¢una efektivne togosti (vztrajnostni momenti in strizni prerezi), pri

¢emer lahko izbiramo med izracunom na tezi$¢e homogenega oziroma na teziS¢e razpokanega prereza.

Padatki o Podatki o materiall Podatki o cbremenitvi Sile v elementih prepreza Ratun po lamelah
b= 50 = Beton C 30/37 Ned = -1887 kN Fed= 1851689 kN Padathi
h= 50 em Ec= 3300 kNfem*2 500 kMNm Fsd= 53140 kN it Lamel = 100
iz 5 om k= 3 Wem2 Neds= 1887 KN Fid= 8524 N xlam=_ 02474068 cm
@s 5 om fede 2 kN2 Meds= 87740 kN Fie 8322 WM s 0
9= a5 cm w20 % Fsl- 54536 KN & lam.ag- 0,00265
Asl- 12566 cmi2 - 35 Bec_lam = 0,0000265
A2 = 283 cmh2
As3= 283 om*2 Jekla $500C &_lam,i ac_lam,i Fe_lam,i h_lam,i A_lam,i §_lam,|
Asd = 2,566 om*2 20000 kN/cm*2 jedropr. = 833 0,0000133 00264122 0,3267279 25383039 0,0065346  0,165867
_palice = 33 om fyk= 50 kNjom"z nevtralna os 26,50 0,0000308 _ 0,07871 _ 0,9736684 25630446 0,0194734  0,4991111
2= 13 o o= 4348 WNjem2 Greza 00000663 0,1303055 1,6119215 25877853 0,0322384 08342616
3= 2666 o o= 2039 928 0,1811587 2.2414883 26125259 0,044828 11711653
¥ @ com 00001153 0.2313897 _2,6623676 26372666 00572474 15097653
m= W em ®8lgem 0,0001458_0,2808785 34745598 26620073 _0,0604912 18498607
0329665 _4,0780651 26867475 _0,015613 _2,1813466
linija Napetasti [ Globina tlaéne cone ]
cag=_ 0,0026500 e 2,000 nevir_os: 24,7807 _cm
i og0ziiea de 4229 T A £ 54052152 77857106
3= 0,0006863 a3= 137 12 ©20 1 05630637 6,5652851 26,104512 0,1353057 33151188
2= 0,0007419 s2e 1484 L FERY 06076367 7.5166679 28,351919 0,1503334 _4,2622352
&s1=-0,0021700 osle 4340 I 14 06515075 80593637 28599326 0,1611673 4,6098473
Ecsp= 0002706 Relitve 0GS4676 85933723 28846732 01718674 43578142
ecag - 0,0085 o oo 25054135 _0,1823739 _5,306011
£s1=  0,00217 29341546 0,1927066 5,6543086
x= 24,7807 cm 028655 6,0025782
Ei_efi/E| = % 0,8503275 10,642536 29, B36359 0,212B507 6,3506907
) 08959847 1113311 30,083766 0,2226622 6,6985173
2[em] [em] pi) 09389397 11614996 30331172 0,23229%5 7.0459289
Deformacije prereza zlcm. Napetosti v betonu n 09771925 12088195 30578579 0,217639 73927966
20 20 n 1014743 12552007 30835985 _0,2510541 7,7388915
4 31,073392
25 25 5 3132075 0
% 5, 31568205
20 20 27 11579225 31815612
2 1,1919617 32,063018_0,2948982
15 1,2252987 32310435 0,303147 57548057
10 10 1,2579335 32557832 0,3112211 10,132684
1,2B9866 32805239 1191214
5 5 1,3210062 33,052645  0,326848
1 516262 33,300052_0,3344008
o € [%o] -@c [kNfem~2] E X 138145  17,088995 33547459 0,3417799
530 -20 10 ofo 10 20 3,0 25 15 05 05 15 5 35 14105735 17,449262 33,794865 0,3489652
14389547 _17,00842 34042372 _0,3560168
-10 10 1,4667137 _18,143736__34,289678 _ 0,362B747 _12,442857
1,4937305 18477942 34537085 0,3695588 12,763485
-15 <15 1,520045 18803451 34784492 0,3760632 13,081377
1,5456572 19,120293 35031898 0,3824059 13,396403
-20 -2 a1 15705672 15428438 35,273305 0,3885688 13,708436
25 25 @ 1554775 15,7278% 35526712 0,3945579 14,017345
] 16182805 20018667 35774118 06003733 _14,323003
-30 -30 “ L6410837 2030075 36021525 0406015 1462528
—_ - R 5 00011793 1,6631847 20574147 35,268932 0,4114829 _14,924047
Deformacijska linija prereza = Tlatne napetosti % 0,0012058 1,6845835 20838857 36516338 0167771 15218175
=== Armatura v nategu 7 00012323 170528 21, 78 36,763745 15,510535
A8 00012588 1,7252742 21342215 37011151 15,797999
= Armatura v tlaku aa ANMIRR 1 7445ART 21 SANRRT 17 J8RSSR NATIRITA  IRNRIATT

Slika B.1: Konfiguracija orodja v Excelu za dolociev deformacijske linije in efektivnih togosti




