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Izvlecek

V diplomski nalogi je predstavljena elasticna analiza in projektiranje petnajstnadstopne
okvirne konstrukcije srednje stopnje duktilnosti (DCM) v skladu s standardom SIST EN
1998-1. Elasti¢na analiza je izvedena z racunalniS$kim programom SAP2000. Opravljene so
kontrole horizontalnih etaznih pomikov in vpliva teorije drugega reda. Okvir je dimenzioniran
po metodi nacrtovanja nosilnosti in sicer za obmocje, kjer referne¢na vrednost projektnega
pospeska znasa 0.25 g. Prikazano je dimenzioniranje grede ter robnega in notranjega stebra.
Poleg Cistega okvira je obravnavan tudi armiranobetnoski okvir s polnili. Ta so v modelu
zajeta z nadomestno diagonalo. Tudi za okvir s polnili so opravljene vse potrebne kontrole ter
dimenzioniranje izbranih nosilnih elementov. Pri dimenzioniranju stebrov je v tem primeru
merodajna precna sila dolocena glede na najpogostejSa strizna poru$na mehanizma. Prvi je
prestrig polnila drugi pa strizna (diagonalna) porusitev. UposStevano je povecanje precne sile
na steber zaradi vpliva polnil. Iz primerjave rezultatov potresnega odziva Cistega okvira in
okvira s polnili je razviden pomemben vpliv opecnih polnil na potresni odziv. Zmanjsajo se

etazni pomiki ter poveca potresna odpornost konstrukcije.
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Abstract

The graduation thesis deals with seismic analysis and design of fifteen storey reinforced
concrete frame building for ductility class medium according to standard SIST EN 1998-1.
The elastic analysis is performed with computer program SAP2000. Storey displacements and
the influence of P-A are checked. The frame is designed according to capacity design rules
for a peak ground acceleration equal to 0,25 g. The design process is presented in detail for
selected beams and corresponding exterior and interior columns. Furthermore the same
reinforced concrete frame with masonry infill is analised and designed. Masonry infill panels
are modelled by means of diagonal struts. Similarly to the bare frame all the necessary
verifications are made in order to design selected structural members. The design shear force
of column is defined due to two most frequent failure mechanisms. The first one represents
the shear strength of bed joints while the other corresponds to shear (diagonal) failure of
masonry infill. Since infill is in contact with column, the design shear force is increased due
to the effect of masonry infill. Based on the comparison of results for the bare frame and
infilled frame it can be concluded that masonry infill has a significant influence on seismic
response of reinforced concrete frames, since it reduces the storey drift demands and increases

storey lateral force resistance.
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1 UVOD

Diplomska naloga obravnava projektiranje petnajstnadstopne okvirne konstrukcije srednje
stopnje duktilnosti (DCM) v skladu s standardom SIST EN 1998-1. Okvir je dimenzioniran
po metodi nacrtovanja nosilnosti in sicer za obmocje, kjer referencna vrednost projektnega
pospeska znaSa 0.25 g. Poleg Cistega okvira je obravnavan tudi armiranobetnoski okvir s
polnili. Pri dimenzioniranju stebrov je v tem primeru upostevano, da je precna sila na steber

doloc¢ena glede na najneugodnjejsi strizni porusni mehanizem.

V prvem delu je prikazana elasti¢na analiza in dimenzioniranje Ciste okvirne konstrukcije.
Obravnavana je idealizirana okvirna konstrukcija, vendar ni bistveno razlicna od realnih
konstrukeij. Za analizo je bil uporabljen racunalniski program SAP2000.v12 (CSI, 2008) ki
uporablja metodo konénih elementov. Obravnavan je le nadzemni del objekta, ki je v pritlicju
togo vpet. Potresne sile so dolocene na dva nacina: s poenostavljeno metodo s horizontalnimi
silami in z modalno analizo z upoStevanjem projektnega spektra pospeskov. Vpliv slucajne
ekscentri¢nosti mase je uposStevan s torzijskim momentom, ki vrti okrog vertikalne osi stavbe.
Rezultati elasticne analize za potresno projektno stanje so uporabljeni za kontrolo
horizontalnih etaznih pomikov, vpliva teorije drugega reda ter za dimenzioniranje izbranih
nosilnih elementov cistega okvira srednje stopnje duktilnosti po metodi nacrtovanja
nosilnosti. Podrobneje je prikazano dimenzioniranje grede ob robnem stebru, grede v polju ter
robnega in notranjega stebra, ki se na ti gredi prikljucujeta. Prilozene so tudi skice potrebne

armature za ta sklop dimenzioniranih elementov.

V drugem delu diplomske naloge je analiziran enak okvir, vendar so nekatera polja
zapolnejna z opecnimi polnili. Znano je, da je ucinek polnil na potresni odziv okvirnih
konstrukcij sorazmerno velik, vendar je v praksi velikokrat prezrt. Ponavadi polnila
predstavljajo arhitekturne, nekonstrukcijske elemente, ki loCujejo prostore in morajo ustrezati
pozarnim ali zvo&nim zahtevam. Ceprav so obravnavana kot nekonstrukcijski elementi,
vplivajo na precno togost in nosilnost konstrukcije. Zato ignoriranje polnil v okvirnih
konstrukcijah lahko privede do bistvenih nepravilnosti pri dolo¢anju potresnega odziva

konstrukcije. Ta pa je zaradi kompleksnosti interakcije polnilo-okvir in velikega Stevila
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vplivnih parametrov Se vedno slabo razumljen. V svetu ni splo$no sprejetih smernic za
projektiranje okvirov s polnili, zato jih tudi vecina sedanjih standardov ne vsebuje. Glavni
razlogi so pomanjkanje znanja o odzivu okvirov s polnili na potresno obtezbo, veliko §tevilo

razli¢nih metod za dolocanje njihove togosti in nosilnosti ter problemati¢éno modeliranje.

V nalogi je vpliv polnil zajet z nadomestno diagonalo, kar je obicajen model. TakSen model je
primeren za dolocitev globalnih parameterov potresnega odziva, vendar je premalo natancen,
¢e zelimo dolociti notranje staticne koli¢ine v stebrih, kar je bistveno pri dimenzioniranju
stebrov. Zaradi tega je potrebno notranje statine koliCine na stebre oceniti s pomocjo osne
obremenitve ali nosilnosti diagonale. Za takSen model je znano, da je doloCitev togosti in
nosilnosti diagonale precej nezanesljivo, saj obstaja veliko modelov, ki dajejo precej razli¢ne
rezultate. Za primer, ki je predstavljen v diplomski nalogi je zacetna togost in nosilnost
nadomestne diagonale dolocena po Fardis (1996). Upostevano je nelinearno krhko obnasanje
polnila z redukcijo togosti. Podobno kot za Cisti okvir so opravljene kontrole horizontalnih
etaznih pomikov, vpliva teorije drugega reda ter dimenzioniranje izbranih gred in stebrov, ki
so enaki kot pri ¢istem okviru. Preprecena je krhka strizna porusitev stebrov z upostevanjem
pravil iz standarda ter dolocitvijo merodajne precne sile v stebrih glede na najpogostejsa
strizna porusna mehanizma. Standard kot prvega dolo¢a prestrig polnila po naleZznih rezah.
Glede na drugi strizni (diagonalni) porusni mehanizem pa smo dolo¢ili Se dodatno strizno silo

na steber zaradi u¢inka polnila, ki je globalna metoda z nadomestno diagonalo ne more zajeti.

V zadnjem delu sledi primerjava obnaSanja ¢istega okvira z okvirom s polnili.
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2 OPIS KONSTRUKCIJE

2.1 Splosno o objektu

Za namen naloge sem si izbral okvirno konstrukcijo, ki ima dve kletni in petnajst nadzemnih
etaz (slika 1.1). VisSina pritlicne etaze je 4 m, vse ostale etaze so visoke 3 m. Objekt
sestavljajo Stirje vzdolzni in Sest pre¢nih okvirjev. Razmak med osmi stebrov je 5 in 7 m v
pre¢ni smeri ter 6 m v vzdolzni smeri. Dimenzije stebrov se proti vrhu manj$ajo in znasajo
sicer: 70/95 v kleteh, 70/80 cm od pritli¢ja do 8. nadstropja; 60/70 cm od 9. do 11. nadstropja
ter 50/60 cm od 12. nadstropja pa do vrha. Grede so dimenzije 55/60 cm. Medetazne

naknadno napete plos¢e so debeline 22 cm.

Objekt je predviden za stanovanjske prostore. Nahaja se na obmocju Ljubljane.
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Slika 1.1: Prerez okvirne konstrukcije ter tloris tipi¢ne etaze in zgornje etaze
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V drugem delu naloge obravnavamo enako okvirno konstrukcijo, kateri smo dodali Se opecna
polnila (slika 1.2). Ta so izvedena naknadno po razopazevanju armiranobetonskih elementov.
Polnila so razporejena simetricno glede na funkcionalnost prostorov kakor prikazujejo
spodnje slike. Potekajo v vseh etazah enako. Narejena so iz modularnih blokov dimenzij

290x190x190 mm. Mehanske in geometrijske lastnosti polnila so navedene v nadaljevanju.

I B TR i N

Slika 1.2: Razpored opec¢nih polnil v tipic¢ni etazi in v zgornji etazi



Jan, M. 2010. Vpliv opecnih polnil na obnasanje armiranobetonskih okvirov 5
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Karakteristike materiala

Za zagotovitev lokalne duktilnosti sta izbrana beton in jeklo primerne kakovosti. UpoSteval

sem delni materialni faktor za beton yc = 1,5 in delni materialni faktor za jeklo ys = 1,15.

2.2.1 Beton

Za stebre in grede pritli¢ja in prvega nadstropja bom izbral trdnostni razred C40/50:

karakteristi¢na tla¢na trdnost: fa=4,0 kN/cm?
elastiéni modul: E.,,=3500 kN/cm?
specificna teza: yg =25 kN/m’

Za stebre in grede drugega in tretjega nadstropja bom izbral trdnostni razred C35/45:
karakteristi¢na tla¢na trdnost: fer=3,5 kN/cm?
elastiéni modul: E.,,=3400 kN/cm?
specificna teza: yg =25 kN/m’

Za stebre in grede od Cetrtega do Sestega nadstropja bom izbral trdnostni razred C30/37:
karakteristi¢na tla¢na trdnost: fear=3,0 kN/cm?
elastiéni modul: E.,,=3300 kN/cm?
specificna teza: yg =25 kN/m’

Za vse grede in plosce ter stebre od sedmega nadstropja navzgor bom izbral trdnostni razred

C25/30:

karakteristi¢na tla¢na trdnost: fek=2,5 kN/cm?

elasti¢ni modul: Eem = 3100 kN/cm®

specificna teza: yg =25 kN/m’
2.2.2 Jeklo

Izberemo kvaliteto S500 za rebrasto armaturo in S500/600 za mrezno armaturo.

karakteristi¢éna meja plasti¢nosti (S500): S =150 kN/cm?
karakteristi¢na natezna trdnost (S500): f= 65 kN/ecm®
karakteristi¢éna meja plasti¢nosti (S500/600): fe=150 kN/cm?

karakteristi¢na natezna trdnost (S500/600): fir =60 kN/cm®
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Uporabljena armatura ima razmerje med natezno trdnostjo in mejo plasti¢nosti vecjo ali enako

1,2, kar glede na preglednico C.1 v EN 1992-1-1:2004 zadostuje za razred C.

2.2.3 Opec¢na polnila

Pri projektiranju zidanih konstrukcij uporabljamo mehanske lastnosti zidovja, ki ga
uposStevamo kot sestavljen homogen konstrukcijski material. Lastnosti zidovja doloc¢ajo
trdnostne in deformabilnostne veli¢ine, odvisne od mehanskih lastnosti posameznih sestavnih
materialov. Izbrani parametri sicer niso dobljeni s konkretno preiskavo, temvec¢ so vrednosti
izbrane na osnovi obstojecih eksperimentalnih podatkov dobljenih v literaturi (Tomazevic,

2009). Veljajo za opeko trdnosti f,= 15 MPa in malto trdnosti f,,= 5 MPa:

karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja : fi=0,45 kN/cm®
karakteristi¢na natezna trdnost zidovja : f= 0,020 kN/cm®
karakteristi¢na strizna trdnost zidovja : for = 0,020 kN/ cm’
elasti¢éni modul (L na rege): E =1000- f; = 450 kN/cm’

strizni modul: G = 50 kN/cm?
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Vertikalna obteZba

3.1.1 Lastna in stalna obteZba

Lastna teza (g;) je teza nosilne konstrukcije. UpoStevana je teza nosilcev, stebrov in plos¢. Vsi
nekonstrukcijski elementi (sestava tlakov, obloge,...) ter na nosilno konstrukcijo stalno

pritrjene naprave (radiatorji, strojne in elektroinstalacije,...) predstavljajo stalno obtezbo (g>).

Plosca ravne strehe:

nasutje 0,0820 = 1,60 kN/m’

\/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \g hidroizolacija 0,01-19 = 0,19 kN/m’
s W - toplotna izolacija 0,15-1 0,15kN/rn2

AR A B A A A A A PR AU A A A A ISP A A

T S o o T e RS O S TS BB
SRS BSOS IIIE ST BASAISEis,  narna zanora 0.005-12 = 0.06 kN/m>
Iotosel R S R I, p po , ,
o S S S S SN,
et et e ta s tatetatots
G o S SO0
R RS s . 2
% naklonski beton 0,06:23 = 1,38 kN/m
vy o 2
AB plosca 0,22-:25 = 5,50 kN/m
— 2
omet 0,01-18 = 0,18 kN/m

g/= 5,50 kN/m’
2= 3,56 kN/m*

Medetazna plosca - sanitarije, tehnicni prostori, lokal in hodniki:

keramika 0,01-20 = 0,20 kN/m’

e Mikroarmirani estrih - 0,0524 = 1,20 kN/m’
LI L I L idroizolacija 0,005-19 = 0,10 kN/m?
? \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ % toplotna izolacija 0,051 = 0,05 kN/m’
parna zapora 0,005-12 = 0,06 kN/m’

AB plos¢a 0,2225 = 5,50 kN/m’

omet 0,01-18 = 0,18 kN/m’

g = 5,50 kN/m’
2= 1,79 kN/m’
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Medetazna ploscéa — stanovanja:

g

e
e

e e LS LS LS o A 7
T o

3 - - 3 7 7 7 7
B R R Ry S Sy
o o f o 5 S a2 e

Plosc¢a garaze:

7 r
SIS P PSS SIS ISP A LI SIS PSP PP I AP
R o S S S S R S S S SRS S S S
I SR
B e S A
R X R R R R R A R R R TR R R R R R K R e
B e S e S 5
otreietatetatolatoletoletatetetotaloletotatettete atutatotutotatotetatatetol e taletetelatul s delutotote
(A K g 0.0’ ‘%’&“‘.’.’.’.‘.‘”&%’.’.‘.‘.‘.’&&0‘”..0‘0"0’0
R O R Rl ORI RS

o
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R S R S <5 Sotelel
P P PR I 5 B M P 5 %% LI
Sttt batety Bttt e ettt tata ottt

% % <
oo tlatatetatet ettt tatetetetstutetatets!

o
Lo
s

Medetazna plosca — podest

p >

Stopniscna rama (§=30 cm, v=17,5 cm)

naravni kamen

parket
mikroarmirani estrih
toplotna izolacija
parna zapora

AB plosca

omet

= 0,16 kN/m?
0,0524 =1,20 kN/m?
0,10-1 =0,10 kN/m’
0,005-12 = 0,06 kN/m*
0,22:25 =5,50 kN/m’
0.01-18 =0.18 kN/m’

0,02-8

naklonski beton
AB plosca

omet

g; = 5,50 kN/m’
g =1,70 kN/m’

0,0624 = 1,44 kN/m?
0,25-25 = 6,25 kN/m*
0.02:18 = 0,36 kN/m>

naravni kamen
lepilo
AB plosca

omet

g1 =625 kN/m*
2> = 1,80 kN/m’

0,02:28 = 0,56 kN/m*
0,003-20 = 0,06 kN/m”
0,1525 =3,75 kN/m’
0,02:18 =0,36 kN/m’

0,02-0,48-28-1/0,3

g, =3,75 kN/m’
2> = 0,98 kN/m?

= 0,90 kN/m?

lepilo
stopnice
AB stopniS¢na rama

omet

0,003-0,48-20-1/0,3 = 0,10 kN/m*
0,28:0,155-25/(0,28 2)= 1,94 kN/m*
0,15-25-(1/cos 30°) = 4,33 kN/m’
0,02:18 -(1/cos 30°) = 0,36 kN/m’

g =4,33kN/m’
2> =3,30 kN/m?
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Tako za lastno tezo (g;) kot za stalno obtezbo (g») predpostavimo, da sta enakomerno

porazdeljeni po tlorisu objekta. Za stalno obtezbo tlakov v stanovanjih vzamem vrednost g, =

1,75 kN/m”. S tem smo poenostavili radunski model, saj nas zanima le potresni vpliv na

okvirje in ne obremenitev plos¢. Vpliv stopni§¢nih ram in podestov upostevam kot obtezbo na

nosilno konstrukcijo.

TeZa stebrov in gred ter sten v kleteh je predstavljena v Preglednici 1. UpoStevana je kot

enakomerno porazdeljeno obtezba po tlorisu objekta.

Preglednica 1: lastna teza stebrov in gred

Bruto
Etaza povrsina Teza gred v etazi (kN) Teza stebrov v etazi (kN) Elsg,
etaze 4 (m?) (kN/m’)
(51,25:35) - (5.34,3) | (4-46,04+6:30,7+32,5)-0,45-0,28-25 = (0,70,95-24+0,5:0,5-4+2-0,25-
IK - 1770,61 1262,71 (34,50+51.25))3.25 - 4487.6 3,25
s 4487,6/2 +0,7-0,8-24-25-4/2 =
Pritlicje 1770,61 1262,71 2915.8 2,36
IN (22'337)6(35’;’3) B (4.26’5%.118’;2)’;56'0’38.25 ) 0,7-0,82425-4+3)2 = 1176,0 3,20
2-8 N 703,21 1074,26 0,7:0,824-253 = 1008,0 2,96
9N 703,21 1074,26 1008/2 +0,6:0,7-24-3-25/2 = 882,0 2,78
10-11 N 703,21 (4.27’0%'11(6)’32)’;52.0’38'25 ) 0,6:0,7-24-3:25 = 756,0 2,63
12N 703,21 1094,12 (0,60,7+0,5-0,6)-24-25:3/2 = 648,0 2,48
13N 703,21 R A 050624325 - 540,0 2,35
(416,5+4-17,2) 0,55:0,38-25 =
14-1 N 462 70433 0,5:0,6 1625:3=360,0 2,30
14-2 N 7032’2‘;{;65 - 1113,97 - 704,33 = 409,64 0,5:0,6:825:322= 90,0 2,07
Streha 221 =462 (4.l6’5+4'177622‘.0;35.0’38'25 ) 0,5:0,6-162532= 180 1,91

3.1.2 Stalna obteZba predelnih sten

Lahke predelne stene, katerih lastna teza ne presega 3,0 kN/m upoStevamo kot enakomerno

razporejeno ploskovno obtezbo po celotnem tlorisu, ki jo pristejemo koristni obtezbi tal. Pri
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izratunu m’ teze predelnega zidu je upostevana sestava predelne stene, ki je prikazana v

preglednici 2a.

Preglednica 2a: karakteristi¢na sestava lahke predelne stene in njena teza

Element d-y & 5
(kN/m”)
Mavcéno-kartonska plosca - dvostransko | 2 -0,0125 - 12 0,30
ALU podkonstrukcija 0,15
Spojni elementi 0,05
Instalacije 0,15
skupaj lahke predelne stene Xg,= 0,65

Pri svetli etazni visini 2,80 m znasSa linijska obtezba lahkega predelnega zidu p = 2,80 - 0,65 =
1,82 kN/m. Za premic¢ne predelne stene z lastno tezo med 1,0 in 2,0 kN/m znasa nadomestna

obteZba g = 0,8 kN/m®. To obtezbo pristejem koristni obteZbi (glej preglednico 6).

Vse predelne stene, katerih lastna teza presega 3,0 kN/m upostevamo kot linijsko obtezbo na
mestu predelne stene. V nasi nalogi smo za predelne stene kot polnila uporabili modularne

bloke dimenzij 290x190x190 mm. Izradun za m” teZe zidu je razviden v preglednici 2b.

Preglednica 2b : karakteristicna sestava opecne predelne stene in njena teza

Element d-y £ 5
(kKN/m”)

modularni blok 19 cm 16,6k0m/m2 - 0,082kN/kom 1,36
malta 0,008m*/m” - 18 kN/m’ 0,15
omet 0,04 m - 18 kN/m’ 0,72
skupaj opecna predelna stena g~ 2,23

Pri svetli etazni viSini 3,45 m znasa linijska obtezba opecnega zidu p = 3,45 - 2,23 =

= 7,7 kN/m, pri etazni viSini 2,45 mpap =2,45 - 2,23 = 5,5 kN/m!
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3.1.3 Stalna obtezba fasade

Obtezbo fasade (g;) obicajno upostevamo kot enakomerno razporejeno linijsko obtezbo po

obodu tlorisa objekta. Izratun za m” teze fasade je prikazan v preglednici 3.

Preglednica 3: karakteristicna sestava fasade in njena teza

Element d-y y 2

(kKN/m”)
Max plosce 12 mm 0,20
Podkonstrukcija 0,20
PE folija 0,06
TI 0,20-1,0= 0,20
Podkonstrukcija 0,20
Mavcéno-kartonske plosce 2-0,0125-12= 0,30
skupaj fasadni element Xgr54p4= 1,16

Za namen naloge tudi v primeru stalne obtezbe fasade naredimo poenostavitev in jo

razporedimo ploskovno po celotni etazi (preglednica 4).

Preglednica 4: enakomerna povrSinska obtezba zaradi lastne teze fasade

Bruto povrSina etaze 4 g3
Etaza 5 Teza fasade (kN) 5
(m?) (kN/m”®)
. (51,2535) - (5,34,3) = 22:22+33) - 1,16 =
Pritlicje 1770.61 255 0,14
. (2233)-(5,34.3) = 32:22+33) - 1,16 =
Nadstropja 703,21 382.8 0,54
2221 = 1,52:22421) 1,16 =
Streha 462 149,64 0,32
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3.1.4 Koristna obtezba
Koristna obtezba je odvisna od predvidene namembnosti prostora. Je pomicna in njena
velikost se lahko spreminja, vendar jo glede na standard modeliramo z enakomerno

porazdeljeno obtezbo po celotni povrsini prostora kot navidezno stati¢ni vpliv.

Preglednica 5: karakteristicne vrednosti koristnih obtezb

Prostor- Kategorija Wo Obtezba
namembnost (kN/m?)
Stanovanja A 0,7 2,00
Terasa I(A) 0,7 2,00
Lokal Cl 0,7 3,00
Streha H 0,0 0,40
Stopnice A 0,7 2,00
Garaze F 0,7 2,50

Skladno z SIST EN 1991-1-1:6.2.1.(4) se lahko pri vrednosti koristne obtezbe ¢, za tla na

splosno in pohodne strehe kategorije I uporabi redukcijski faktor

au=(5/7)-Wy +Ay/A < 1,0 (1)

Za kategorijo C in D velja omejitev: a4 > 0,6, kjer je:
Yy ...faktor v skladu z SIST EN 1990, dodatek A.1, preglednica A.1.1
Ap=10m’
A ...obtezena povrSina
Pri %) =0,7in4<20m> — a,= 1,0 ni redukcije po tlorisu

Pri¥, =0,7in4>100m>* > a,=0,6

Redukcije koristne obtezbe po tlorisu ne upoStevam, saj so v stanovanjskih prostorih
predvidene premicne predelne stene in se zato lahko velikost prostorov ter s tem velikost

obtezene povrSine A poljubno spremeni.
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Skladno z SIST EN 1991-1-1:6.2.2.(2) se za projektiranje stebrov in sten celotna koristna
obtezba vec etaz lahko reducira. V redukciji je zajeta manjSa verjetnost, da bi bile etaze v
celoti naenkrat obtezene s karakteristino obtezbo. Za povrsine kategorij A do D se celotna

koristna obtezba vec etaz lahko reducira s faktorjem

Qy=(2+(n-2)-¥y )/n < 1,0 )

kjer n predstavlja Stevilo etaz (n > 2), ¥ pa faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega

vpliva.

Preglednica 6: celotna koristna obtezba in njena redukcija

Obtezni | Kategorija qi
Namembnost _ . ¥ n oy, oy 5

primer | povrsine (kN/m”)
Koristna obtezba v kleteh q4 F 1.0 2 1.0 | 1.0 2.5
Koristna obtezba v pritli¢ju qs Cl 0.7 1 1.0 | 1.0 3.8
Koristna obtezba v vi§jih q> I(A) 0,7 1 1.0 | 1.0 2.0
nadstropjih q: A 0.7 14 1074 | 1.0 2.8
Koristna obtezba na strehi q;3 H 0.0 1 1.0 1.0 0.4

Redukcijo koristne obtezbe ¢; glede na Stevilo etaz upostevam v kombinacijah obteznih

primerov.

3.2 Potresni vpliv

3.2.1 Znadilnosti tal

Po SIST EN 1998-1:2004 (CEN/TC 250, 2004) lahko tip tal, kjer se nahaja objekt (Ljubljana)

razporedimo v kategorijo B (zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj

deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti postopoma narascajo z globino).
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3.2.2 Potresno obmocje

Potresno nevarnost doloca referen¢na vrednost maksimalnega pospeska na tleh tipa A (agz) in
ga lahko dobimo iz karte Potresna nevarnost Slovenije — projektni pospesek tal v
Nacionalnem dodatku k SIST EN 1998-1 (MOP, Uprava za geofiziko, 2001). Za Ljubljano
velja referenéni maksimalni pospeSek tal a,z = 0,25g. Objekt spada v II. kategorijo
pomembnosti za stavbe, za katero je predpisan faktor pomembnosti y; = 1 (stavbe obicajne
pomembnosti). Projektni pospesek tal znaga 25% teznostnega pospeska, ki znaga 9,81 m/s*:

ag= agr+y1=0,25g 3)
Vertikalni pospesek izratunamo iz znanega horizontalnega pospeska z enacbo

aye/ a;=0,9. 4)
Vertikalni pospeSek znaSa torej a,, = 0,225 g .Glede na SIST EN 1998-1:4.3.3.5.2 (1) velja

0,225 g < 0,25 g in zato vertikalnega pospeska ne upostevam.
3.2.3 Prikaz potresnega vpliva

Potresno gibanje na dolocenem mestu na povrsini je predstavljeno v obliki elasti¢nega spektra
odziva, ki prikazuje maksimalni odziv (pospeSek) linearno elasticnega sistema z eno
prostostno stopnjo kot funkcijo nihajnega Casa ali z nihajnim ¢asom povezano frekvenco za
razlicne vrednosti viskoznega dusenja. Tako je kompleksen, Casovno odvisen odziv
konstrukcije na dolo¢eno gibanje tal in z neko vrednostjo viskoznega dusenja predstavljen z

enim samim kljuénim parametrom — maksimalnim odzivom.

Za vodoravni spekter odziva uporabimo spekter tipa 1, ki je doloc¢en za Slovenijo. Za kriticno

viskozno dusenje privzamemo vrednost 5 % (n = 1,0).

OSTSTB:SE(T):ag-s-[1+l (- 2,5-1)]
Ts (5)

Te <T<TcS(T)=a,-S-m-25 6)

T
Te<T <Tp:Se(T) =a,-S-n-2,5 [=]
T (7

Tc'TD
]

Tp<T<4s5:S(T)=a," S m-25[ o @®)
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Vodoravni potresni vpliv opisujeta dve pravokotni komponenti, neodvisni in predstavljeni z

istim spektrom.

Ker je v sploSnem neekonomicno projektirati objekte tako, da ob potresu ostajajo v elasticnem
obmocju ter ob predpostavki, da konstrukcijski sistem v sploSnem prenasa potresne vplive
tudi v nelinearnem obmocju z neelasticnimi deformacijami, lahko pri projektiranju uporabimo
sile, ki so manjSe od sil pri elasticnem odzivu. Do njih pridemo z elasticno analizo z
zmanjSanim spektrom odziva — projektnim spektrom odziva. ZmanjSanje izvedemo s

faktorjem obnasanja q, ki je dolo¢en v nadaljevanju.

0<T<Tp:Se(T) =a,-S 2, T 222
S1 =1Biod = 04y [3 Ts (q ‘3)] (9)
Ty ST <Tc:S«(T)=a, S =
(10)
0 25 T
Te<T<Tp:Sam] =% S ¢ 7]
z B-a, (11)
25 TcTp
To <T: S«(T) = a5 q i T2 ]
= pB-a, (12)

Preglednica 7:Vrednosti parametrov, ki opisujejo spekter odziva za tip tal B
S T3 (s) Tc (s) Tp (s)
1,2 0,15 0,5 2

3.2.4 Faktor obnasSanja

Faktor obnasanja q je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na
konstrukcijo s 5% viskoznega duSenja, ¢e bi se obnaSale povsem elasti¢no, in najmanjSimi
potresnimi silami, ki se Se lahko uporabijo pri projektiranju — ob uporabi obifajnega
elasti¢nega modela — a vendarle $e zagotovijo zadovoljivo obnasanje konstrukcije (slika 2.1).

Dolo¢a odnos med nosilnostjo in duktilnostjo konstrukcije. NajmanjSa vrednost faktorja
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obnaSanja znasa 1.5, uporablja pa se za projektiranje konstrukcij, ki niso sposobne sipati
energije. Pri tej vrednosti je upoStevana le dodatna nosilnost. Konstrukcije, ki so sposobne
sipati energijo imajo ve¢jo vrednost faktorja obnaSanja, saj se upoSteva sipanje histerezne
energije v posebej za ta namen projektiranih obmocjih — kriti¢nih obmocjih.

F1 A 9=F,. 'F

neel

F

elast

F

neel

=W
Wy wy

Slika 2.1: Potresno odpornost je mogoce doseci z razli¢nimi kombinacijami nosilnosti in

duktilnosti

Velikost faktorja obnasanja je odvisna od uporabljenega materiala (jeklo, les, beton,...), vrste
konstrukcijskega sistema ter z njim povezanega pri¢akovanega mehanizma odziva (na¢ina
rusenja) in duktilnosti konstrukcijskih detajlov (kriticnih obmocij). V obravnavanem objektu
se prenasa tako navpicna kot vodoravna obtezba s Stirimi vzdolznimi in Sestimi pre¢nimi AB
okviri — gre za ¢isti okvirni sistem, kjer okviri prispevajo celotno strizno nosilnost sistema.
Glede na sposobnost sipanja histerezne energije betonske stavbe uvrS€amo v tri stopnje
duktilnosti: DCL - nizko, DCM - srednjo in DCH — visoko stopnjo duktilnosti. V Sloveniji se
lahko uporabljata le DCM in DCH, saj je stopnja DCL primerna le za podro¢ja z nizko
seizmicnostjo.

Faktor obnasanja za vodoravne potresne vplive znaSa

qg=q,-k,=>15 (13)

Za okvirni sistem znaSa osnovna vrednost faktorja obnaSanja gy = 3,0 a,/0; za DCM ter gy =
4,5 o,/o; za DCH. Faktor k, je za okvirne sisteme enak 1,0. Koeficient «,/a; predstavlja
dodatno nosilnost stati¢no nedoloc¢ene konstrukcije (slika 2.2). Po nastanku plasti¢nega ¢lenka
v najsibkejsem elementu konstrukcije se dodatna obtezba prerazporedi. Zato je pri sistemih z
veliko potencialnimi mesti za plasticne ¢lenke lahko velik in za sisteme z manjSo

sposobnostjo prerazporejanja obtezbe manjsi. Za vecetazne okvire z veC polji je predpisana
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vrednost a,/o; = 1,3. Objekt je po viSini pravilen, zato faktorja obnaSanja ni potrebno

reducirati.

Slika 2.2: Faktor a,/a; predstavlja dodatno nosilnost stati¢no nedolo¢ene konstrukcije

A

(Fischinger, 2007)

Predpostavimo, da "Nacrta zagotavljanja kakovosti” ne uporabimo!

Faktor obnaSanja za srednjo stopnjo duktilnosti znasa torej ¢ =3,0 - 1,3 - 1,0 =3,9!

8.00

7.00 A

[m/s?]

Se(T) in Sy(T)

6.00

5.00

4.00 A

3.00

2.00 A

~

Projektni spekter pospe§k0\; EE‘BC.M: q=3,9

~~o
S~
S~
~
S~
Seee

Projektni spekter pospeékov-za DCH —g=

4

0 02 04_06 08 1
Te Te

12 14 16 18

2 22 24 26 28

3

32 34 36 38
T(s)

Slika 2.3: Elasti¢ni in projektni spekter pospeskov
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3.2.5 Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi

Splosna oblika kombinacije ucinkov vplivov za potresno projektno stanje je (SIST EN

1990:6.4.3.4):
E¢= 2iz1 Gy "+" P "+ Apg "t Xini P2.iQui =111 (14)
Notranje sile in pomike iz modalne analize dolo¢imo kot ovojnico vpliva obteznih primerov:
1,02G+030+1,0E:+1,0M, (15)

kjer je G vpliv zaradi lastne in stalne obteZbe, Q vpliv zaradi spremenljive obteZbe, Ex celoten
potresni vpliv ter M, vpliv slucajne ekscentri¢nosti. Potresni vpliv je izraCunan z modalno
analizo posebej za X in Y smer, vpliv obeh smeri pa kombiniran po linearnem pravilu tako, da

upostevamo najprej 100% potres v eni smeri in 30% v drugi ter obratno.

Pri dolo€anju projektnega potresnega vpliva se morajo upostevati mase, povezane z vsemi

teznostnimi silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov:

ZGk,j "+ "z Vi, 'Qk,x (16)
kjer je ¥g; enak:
Ve, =PV, (17)

Gre za objekt, kjer sta kletni etazi namenjeni garazam, pritli¢je trgovinam in lokalom, v visjih
nadstropjih pa so stanovanja. Streha je neizkoriS¢ena. Privzamemo, da so etaze zasedene
neodvisno ena od druge. V spodnji preglednici sledijo izracunani koeficienti koristne obtezbe,
ki jith moramo upoStevati poleg lastne teze. Tej koeficienti upoStevajo verjetnost, da v ¢asu

potresa koristna obtezba ni prisotna po celotni konstrukciji.
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Preglednica 8: koeficient vy ;

Obtezni Kategorija
Namembnost ‘ . ¥ ® WE
primer povrsine
Koristna obtezba v kleteh q4 F 0.6 1.0 | 0.6
Koristna obtezba v pritli¢ju qs Cl 0.6 | 0.5 030
qz I(A) 03 | 0.5 |0.15
Koristna obtezba v vis§jih nadstropjih
q: A 03 | 0.5 |0.15
Koristna obteZba na strehi q3 H 0.0 1.0 | 0.00

Mase lahko v ra¢unalniskem programu SAP 2000 podamo na razli¢ne nac¢ine. Lahko jo doloci
program samodejno iz obteznih primerov ali pa jo izraCunamo sami in podamo kot vhodni

podatek. Uporabil sem drugo moznost.

3.3 Mase etaz
3.3.1 Masa okvirne konstrukcije

Iz enakomerne zvezne obtezbe na plosco in povrsine tlorisa dobimo maso v posamezni etazi.
Ta znada nekaj ve¢ kot 1 t na m’ tlorisa. Masni vztrajnostni moment sem izradunal ob

predpostavki enakomerno zvezno porazdeljene mase po tlorisu.

my = Ay/g-(Zg;i + 0,6:q,) = 1770,61 m? / 9,81 m/s>( 11,3 kN/m* + 0,6:2,5 kN/m?) = 2310 t
My, = my - 1’y = 2310 t - 325,01 m* = 750863 tm’

o= (Ie+1y) /A= ((51,24° - 35/12)+ (35> - 51,24/ 12))/ 1770,61 = 325,01 m’
Pritli¢je:

m, = A,/g-(Zg; + 0,3-q5) = 1770,61 m* / 9,81 m/s>( 9,79 kN/m* + 0,3 - 3,8 kN/m?) = 1973 t
My, =m, - 1°p=1973 t- 325,01 m* = 641167 tm’

¥y=(Ix+1y)/4,=((51,24° - 35/12 )+ (35> - 51,24/ 12))/1770,61 = 325,01 m*
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Nadstropje 1:

m; =Ai/g(Eg: + 0,15.g;) = 703,21 m*/ 9,81 m/s*( 10,99 kN/m* + 0,15-2,8 kN/m?) = 818 t
my,; =my - 3=8181t- 13533 m* = 110687 tm’

Fra=(Ix+1y) /A, =((22°-33/12)+(33%-22/12)) /703,21 = 135,33 m’
Nadstropja 2-8:

ma.g=As.g/g(Eg; + 0,15-q;) = 703,21 m*/9,81 m/s*( 10,75 kN/m* + 0,15-2,8 kN/m?) = 801 t
My, 2.6 =myg 1 .4=801t- 13533 m* = 108359 tm®

Nadstropje 9:

My = Ao/g:(Zg; + 0,15-q;) = 703,21 m*/9,81 m/s*( 10,57 kN/m* + 0,15-2,8 kN/m?) = 788 t
My 9 =mg- 1" .14="788 t- 13533 m* = 106612 tm’

Nadstropja 10-11:

mo-11=A0.1/g(Eg: + 0,15-q;) = 703,21 m%/9,81 m/s*( 10,42 kN/m* + 0,15-2,8 kN/m?)=777 t
My, 10.11 = Myo.1s - 7 1.04= 777 t+ 135,33 m* = 105157 tm®

Nadstropje 12:

mp=Ap/g(Eg: + 0,15°g;) = 703,21 m%/9,81 m/s*( 10,27 kN/m* + 0,15-2,8 kN/m?) = 766 t
My, 12 =My 1 114=7661- 13533 m* = 103702 tm’

Nadstropje 13:

mys=A;3/g(Eg; + 0,15-q;) = 703,21 m*/9,81 m/s*( 10,14 kN/m* + 0,15-2,8 kN/m?) = 757 t

My, 13 =my3 1 4="757t+ 13533 m* = 102441 tm®

Nadstropje 14:

Mg =A/g (g + 0,15q2)+ Ajad/g (Zg + 0,15.q,) = 462 m* / 9,81 m/s*( 10,09 kN/m? +
0,15-2,8 kN/m?) + 241,21 m* / 9,81 m/s*( 11,67 kN/m? + 0,15-2,0 kN/m?) = 789 t

My, 14 =My 1 4=789 1 13533 m* = 106814 tm®

Streha:

ms = A/g (Zg; + 0,0-g3) = 462 m* / 9,81 m/s*( 11,29 kN/m”* + 0,0-0,4 kN/m?) = 532 t

My, s = mg - r'y=532t- 77,08 m* = 40983 tm’

o= (Ly+1y)/A;=((21°-22/12)+(22°-21/12)) /462 =77,08 m*

Celotna masa nadzemnega dela okvirne konstrukcije znasa 11 609 t.
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3.3.2 Masa okvirne konstrukcije z ope¢nimi polnili

Masa okvirne konstrukcije z ope¢nimi polnili se od Ciste okvirne razlikuje le po dodatni masi

opecnih polnil. Ta znasa priblizno 5% etazne mase Ciste okvirne konstrukcije.

Mige = 2310 t

My, keti = Mideri * 7 kteri = 2310,28 t - 325,01 m* = 750863 tm”

P kes = 325,01 m?

Pritli¢je:

Mpridicia = 1972,76 t + 0,5 - (4 - 6,20m + 8 - 5,30m) - 7,7 kN/m / 9,81 m/s* = 1999 t
My, pritlicia = Mpridicia * 1" pritticia = 1999 t - 325,01 m* = 649739 tm’

¥ priticia = 325,01 m°

Nadstropje 1:

m;=817,90 t+ (4 - 6,20m + 8 - 5,30m) - 0,5 - (7,7 + 5,5) kN/m / 9,81 m/s* = 863 t
My 1 =my -1 113=863t- 13533 m* = 116805 tm’

¥ r14=13533 m’

Nadstropja 2-8:

my.s=800,70 t + (4 - 6,20m + 8 - 5,30m) - 5,5 kN/m /9,81 m/s* = 838 t

My 28 = Mg 11 14=838 t 135,33 m* = 113458 tm’

Nadstropje 9:

mo="787,80t+ (4-6,30m + 8 - 5,40m) - 5,5 kN/m /9,81 m/s* = 826 t
My, 9=mg- 1" 14=8261 - 135,33 m* = 111803 tm’

Nadstropja 10-11:

mig.;="777,04t+ (4 -6,30m+ 8 - 5,40m) - 5,5 kN/m /9,81 m/s* =815 t
My, 10.11 = Myo.11 - 7114 = 815,39 t - 135,33 m* = 110347 tm®

Nadstropje 12:

mp>=766,29t+ (4 -6,40m+ 8 - 5,50m) - 5,5 kN/m /9,81 m/s* = 805 t
My, 12 =my2- 7 1.14=805t- 135,33 m* = 108983 tm’

Nadstropje 13:

myz = 756,97 t+ (4 - 6,40m + 8 - 5,50m) - 5,5 kN/m / 9,81 m/s> = 796 t
My, 13 =my3 1 4=7961- 13533 m* = 107721 tm®
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Nadstropje 14:

myy= 789,29 t +0,5-(4:6,40m + 4-5,50m + 4-6,40m + 8-5,50m)-5,5 kN/m/9,81 m/s* = 822 t
My, 14 =My 1 =822t 13533 m* = 111260 tm®

Streha:

Mgrena = 531,70 t + 0,5 - (4 - 6,40m + 4 - 5,50m) - 5,5 kN/m /9,81 m/s* = 545 t

My, streha = Msireha * Psireha = 545 t - 77,08 m* = 42012 tm®

Celotna masa nadzemnega dela okvirne konstrukcije s polnili zna8a 12157 t.

3.4 Sluc¢ajna ekscentri¢nost

Zaradi morebitnega odstopanja od projektne razporeditve mas in togosti pa tudi zaradi
prostorskega spreminjanja potresnega gibanja predpisuje EC8 obvezno uposStevanje vpliva
sluc¢ajne ekscentri¢nosti. Obstaja ve¢ nafinov upostevanja slucajne ekscentri¢nosti, osnoven
pa je premaknitev mase vsake etaze iz masnega srediS¢a za 5% ustrezne tlorisne dimenzije
pravokotno na smer potresnega vpliva. Pri tem se mase premakne v vseh etazah v isto smer.
Ker SAP 2000 kot vec¢ina racunalniskih programov nima moznosti upostevati razliéne mase
pri razlicnih obteznih primerih se ta nacin izkaze za neprakticen. Za eno konstrukcijo bi
namre¢ potrebovali §tiri matematicne modele ter posledicno dodatno delo pri dolocanju
ovojnic notranjih stati¢nih koli¢in in pomikov.

Primernej$i nacin, ki se lahko uporablja na prostorskem modelu v primeru modalne analize s
spektri odziva je uposStevanje dodatnega torzijskega momenta pri potresni obtezni
kombinaciji. En obtezni primer je sestavljen iz dodatnih torzijskih momentov M,; po etazah,
pri ¢emer imajo vsi isti predznak ter izhajajo iz istega vpliva (a = X ali Y). Dodatni torzijski
moment se doloc¢i kot produkt ekscentri¢nosti e,; in horizontalne sile F;, deluje pa v masnem
srediscu. Ekscentri¢nost e,; je enaka 0,05 L; (L; je najvecja tlorisna dimenzija pravokotno na

smer vpliva), F; pa je vodoravna sila v etazi 1.

My;=exi* Fxi=0,05" Ly; - Fy;; My; = eyi - Fyi=0,05 - Ly; - Fy; (18)
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Standard predpisuje dolocitev vodoravnih sil po metodi z vodoravnimi silami, ki je opisana v
nadaljevanju (poglavje 4.1). V Preglednici 9 so podane vse potrebne koli¢ine za izracun

dodatnega torzijskega momenta po etazah.

Preglednica 9: Torzijski moment zaradi vpliva slucajne ekscentricnosti

o m; Lyi | Ly; | eaxi ayi | Fxi=Fyi| Megx; My,

etaza 1
(t) (m) | (m) | (m) (m) (kN) (kNm) (kNm)

IN 817,90 | 33 | 22 1,65 1,10 66 73 109
2N 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 113 125 187
3N 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 162 178 267
4N 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 210 231 347
5N 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 259 285 427
6N 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 307 338 507
TN 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 356 391 587
8N 800,70 | 33 | 22 1,65 1,10 404 445 667
ON 787,80 | 33 | 22 1,65 1,10 446 490 735
10N 777,04 | 33 | 22 1,65 1,10 487 535 803
1IN 777,04 | 33 | 22 1,65 1,10 534 587 881
12N 766,29 | 33 | 22 1,65 1,10 573 630 945
13N 756,97 | 33 | 22 1,65 1,10 612 673 1009
14N 789,29 | 33 | 22 1,65 1,10 686 754 1131
Streha | 531,70 | 21 | 22 1,05 1,10 494 544 519

Zaradi vpliva slucajne ekscentri¢nosti dobimo z upoStevanja pozitivnega in negativnega
predznaka Stiri obtezne primere +Mgy in £Mgy, ki jih zdruZim v ovojnico M; ter ovojnico

kombiniram z ostalo obtezbo po enacbi (15).
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4 LINEARNA ELASTICNA ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE CISTEGA OKVIRA

4.1 Uvod

Objekt je za namen naloge modeliran z ra¢unalniSkim programom za linearno in nelinearno
analizo problemov SAP2000.v12 (CSI, 2008), ki uporablja metodo kon¢nih elementov. V
nalogi se bom posvetil le potresnemu vplivu brez dimenzioniranja plos¢ ter kleti, zato

tridimenzionalni model ne vkljucuje kletnih etaz, temvec je v pritlicju togo vpet.

Okvire sem modeliral z linijskimi elementi, za vsak steber in gredo sem uporabil en kon¢ni
element. Stebri potekajo do srediS¢nih osi gred, prav tako potekajo grede do sredis¢nih osi
stebrov. Grede so modelirane z upostevanjem sodelujocih Sirin plos¢, doloc¢enih po SIST EN

1992-1-1 (5.3.2.1.):

besr = X, befrit bw <D, (19)
berri = 0,2 - bi+0,1 - 1p <0,2-1p, (20)
berri <bi | (21)

kjer je b.s sodelujoca Sirina pasnice, b,, Sirina grede, b; polovica svetlega razpona plosce levo
in desno od obravnavane grede in /) razdalja med to¢kami ni¢elnih momentov gred (Slika
4.1). Razdalje med prevojnimi tockami momentov so bile vzete kot polovice dolzine grede,

saj so za potresno obtezbo znacilni Zagasti momenti.

% beff y
/ 7
Vv befﬂ % bw % beff2 v
A 7 7

7 A;VﬁAgV
T T

V bW :v b2 V
A 7 7 7 U 7
v b y

A A

Slika 4.1: Sodelujoce Sirine gred po SIST EN 1992-1-1
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Preglednica 10: Sodelujoce Sirine gred. Grede so oznaene na sliki 1.1:
Greda / by, Iy loy=1/2 b; b, begi begp2 befy b
Bl 530 55 60 265 | 122,5] 3225 51 53 159 | 500
B2 530 55 60 265 | 322,5| 2225 53 53 161 | 600
B3 620 55 60 310 | 122,5| 2725 55,5 62| 172,5| 450
B4 420 55 60 210 | 122,5] 2725 42 42 139 | 450
BS5 620 55 60 310 | 272,5| 272,5 62 62 179 | 600
B6 420 55 60 210 | 2725 | 2725 42 42 139 | 600

Predpostavil sem, da je masa skoncentrirana na nivoju plos¢. V ta namen sem definiral tocke

v masnem srediS¢u vsake etaze, ki so zaradi simetri¢nosti objekta v sredi$¢nih tockah etaz.

Tem to¢kam sem dodelim mase my;, my; in masne vztrajnostne momente MMI; (glej poglavje

3.3). Plosce so v svoji ravnini neskon¢no toge, modeliral sem jih kot toge diafragme.

Raznos obtezbe s plos¢ na grede je upoStevan s pripadajo¢imi povrSinami pod kotom 45°.

Razpokane prereze upoStevam s polovicno vrednostjo vztrajnostnih momentov in striznih

prerezov.

[

T
ST /’I
lN T 1
N T
RSt iseaill
R il
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Slika 4.2: Tridimenzionalni model okvirne konstrukcije
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4.2 Metoda z vodoravnimi silami

Ker ima konstrukcija osnovni nihajni ¢as v obeh smereh X in Y pod 4:7¢ = 2 s, sem to

metodo uporabil za primerjavo nekaterih rezultatov.

4.2.1 Nihajni ¢as

Osnovni nihajni ¢as za vsako smer izratunam z Rayleighjevo metodo (Fajfar, 1984; enacba
11.14). Uporabim Ze izdelan prostorski model iz SAP2000, v katerem definiram dva obtezna
primera s horizontalnimi silami p;, enkrat v X in drugi¢ v Y smeri. Sile delujejo v masnem
srediScu Cyy. Jakost sil dolo¢im po enacbi P = M- @, kjer je P vektor vodoravne obtezbe, M je
diagonalna masna matrika, @ pa predpostavljena nihajna oblika po obrnjenem trikotniku. Vse

koliCine potrebne za izracun so predstavljene v Preglednici 11.

Preglednica 11: Predpostavljene sile, pripadajoc¢i pomiki in potresne sile na konstrukcijo

Etaza| h; | z m; ;| pEme®; | ug | wiem | oweeps | ow | wiomi | wp | Fui=F
i [m] | [m] [t] SAP2000 SAP2000 [kN]

1 4| 4 817,90 | 0,09 71,12 0,007 0,045 0,530 0,007 0,039 0,493 66

21 3 7 800,70 | 0,15| 121,85 0,015 0,177 1,810 0,015 0,171 1,779 113

3 31 10 800,70 0,22 | 174,07| 0,022 0,400 3,891 0,023 0,409 3,933 162

4| 3| 13 800,70 | 0,28 | 226,28 | 0,030 0,705 6,715 0,030 0,744 6,897 210

5 3| 16 800,70 | 0,35 278,50 0,036 1,037 10,623 | 0,038 1,127 10,451 259

6| 3| 19 800,70 0,41 | 330,72| 0,042 1,415 13,904 | 0,044 1,572 | 14,652 307

70 3| 22 800,70 | 0,48 | 382,94| 0,048 1,829 | 18,302 | 0,051 2,065 | 19,445 356

8 3| 25 800,70 | 0,54 | 435,16| 0,054 2,325 23,451 0,057 2,641 | 24,991 404

91 3| 28 787,80 0,61 | 479,53 0,059 2,786 | 28,518 | 0,064 3,180 | 30,468 446

101 3| 31 777,041 0,67 | 523,66 0,065 3,313 | 34,193| 0,070 3,766 | 36,457 487

11| 3| 34| 777.04|0,74| 57433| 0,070| 3,844| 40395| 0,075| 4,359| 43,017 534

12| 3| 37| 76629]080| 616,36| 0,075| 4257| 45942| 0,079| 4,824| 48,905 573

13| 3] 40| 756,97]0,87| 65823| 0079| 4,701| 51,874| 0,084]| 50280 54,974 612

14| 3| 43| 78929/0093| 737.81| 0,082] 5.274| 60,309| 0,086| 5,897| 63,774 686

15| 3| 46| 531,70] 1,00| 531,70| 0,084| 3,717| 44.455| 0,091| 4379| 48253 494

X | 11608,93 35,826 | 384,312 40,453 | 408,49 5708
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Priblizna nihajna ¢asa za X in Y smer po Rayleighjevi metodi znasata:

Tiy=2n- /z;ly_;n: 1,977 s; (22);(23)

Vidimo, da se vrednosti zelo dobro ujemajo s »to¢nimi« vrednostmi iz modalne analize.

4.2.2 Potresne precne sile

Celotno potresno pre¢no silo v X in Y smeri izraCunam kot produkt celotne mase
konstrukcije, faktorja 4 ter vrednosti v projektnem spektru pospeskov pri nihajnem casu 7.
Oba nihajna ¢asa 7, in 7, imata vrednost okrog 7p = 2 s, zato je vrednost v spektru
pospeskov za obe smeri enaka in znaSa Sy(7) = f-a,= 0,2:0,25 g = 0,05 g. Celotna potresna

sila za X in Y smer analize znasa:
Fy=8S4«T)-m-A1=0,05 - 9,81rn/s2 - 11608 t- 1 =5700 kN (24)

. F 5700
Vrednost predstavlja — = ———
W 11608 - 9,81

= 5% celotne teze konstrukcije.
Celotno pre¢no silo v X in Y smeri razdelimo po etaZah v razmerju produkta mas in viSinskih
kot etaz:

Zi - m;

Fi = Fb : (25)

Zzi-mi

Potresne sile so podane v Preglednici 11.

Primerjava potresnih pre¢nih sil v X in Y smeri, dolo¢enih z metodo z vodoravnimi silami ter
z modalno analizo (v nadaljevanju) pokaze, da nam daje metoda z vodoravnimi silami
enakomeren razpored sil priblizno po obrnjenem trikotniku (ker smo sile tako predpostavili),
katere vrednosti v srednjem delu objekta presezejo priblizne vrednosti, dobljene z modalno

analizo. V spodnjem in skrajno zgornjem delu pa so manjse.
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4.3 Modalna analiza s spektri odziva

Pri modalni analizi analiziram prostorski model z uporabo projektnega spektra pospeskov,
definiranega v poglavju 3.2.3 in 3.2.4.

Vpliv nihajnih oblik upoStevam s popolno kvadratno kombinacijo (CQC). Za kombinacijo
vodoravnih komponent potresnega vpliva (kombiniranje smeri X in Y) imamo na voljo dve
moznosti. V prvem primeru izraCunamo kvadratni koren vsote kvadratov vplivov zaradi
vzbujanja v X smeri in zaradi vzbujanja v Y smeri — SRSS pravilo. Pri drugem primeru
ucinek obeh vodoravnih komponent potresnega vpliva upostevamo tako, da predpostavimo,
da potres deluje 100 % v eni in 30 % v drugi smeri ter obratno. Za primerjavo sem uporabil

oba nacina kombinacije vodoravnih komponent potresnega vpliva.

4.3.1 Nihajni ¢asi in nihajne oblike

V Preglednici 12 so prikazane vrednosti nihajnih ¢asov in pripadajoce efektivne mase

izracunane z analizo lastnega nihanja.

Preglednica 12: Nihajni ¢asi in efektivne mase

Nihajna | Nihajni ¢as Mefx Mefy 2Mefy 2mer, | Prevladujoca
oblika T (s) (%) (%) (%) (%) smer
1 1,997 0 79,1 0 79,1 Y
2 1,932 82,1 0 82,1 79,1 X
3 1,723 0 2,2 82,1 81,3 z
4 0,700 0 9,7 82,1 91,0 Y
5 0,697 10,0 0 92,0 91,0 X
6 0,614 0 0,5 92,0 91,5 z
7 0,401 3,1 0 95,1 91,5 X
8 0,397 0 3,1 95,1 94,6 Y
9 0,353 0 0,2 95,1 94,8 Z
10 0,282 1,9 0 97,0 94,8 X
11 0,274 0 1,8 97,0 96,6 Y
12 0,247 0 0,1 97,0 96,7 Z
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Vidimo, da je prva nihajna oblika translacijska v vitkej$i smeri konstrukcije — smeri Y.
Efektivna masa znaSa 79 %. Druga nihajna oblika je translacijska v X smeri (m.,,=82%),
tretja pa torzijska. Konstrukcija je torej torzijsko toga. Prve tri nihajne oblike so prikazane na

sliki 4.3.

X)

¢

Y

¢

LAA

/250

T:=1,997 s T,=1,932s T5=1,723 s

Slika 4.3: Prve tri nihajne oblike: Translatorni v Y in X smeri ter torzijska

Model ima ob predpostavki togih plos¢ ter koncentriranih mas tri prostostne stopnje na etazo,
kar znese skupaj 45 nihajnih oblik. Iz Preglednice 12 vidimo, da izpolnimo zahtevo iz
standarda, da je potrebno upostevati vsaj toliko nihajnih oblik, da znasa vsota efektivnih mas
90 % Ze z upostevanjem prvih petih nihajnih oblik. V analizi sem uposteval vseh 45 nihajnih

oblik.
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4.3.2 Potresne precne sile

V Preglednici 13 so prikazane potresne sile po etazah za vsako smer vzbujanja posebej,
dobljene z CQC kombinacijo vplivov vseh 45 nihajnih oblik. Vpliva zaradi vzbujanja v X in
Y smeri sta priblizno enaka, vendar je pre¢na sila za X smer nekoliko vecja, saj je kljub enaki
vrednosti v spektru pospeskov za obe smeri efektivna masa najpomembnejSe nihajne oblike

vzbujanja v X smeri nekoliko vec¢ja (Preglednica 12). Sile, ki delujejo pravokotno na smer

vzbujanja so zaradi simetri¢ne zasnove majhne.

Preglednica 13: Potresne sile za obe smeri vzbujanja

Smer X Smer Y

Vxi Vyi Vxi Vyi
IN 136 1 1 126
2N 192 -1 -1 183
3N 220 -1 0 212
4N 251 0 1 241
5N 270 0 0 259
6N 273 0 0 262
N 260 0 0 253
8N 263 0 0 256
ON 279 0 0 273
10N 319 0 0 308
1IN 368 0 0 355
12N 415 0 0 408
13N 539 0 0 525
14N 727 0 0 713
Streha 687 2 2 671

Preglednica 14 prikazuje primerjavo etaznih precnih sil obeh dovoljenih nacinov
kombiniranja vodoravnih komponent potresnega vpliva po ECS8. Nekoliko vecje vrednosti
daje alternativna metoda kombinacije ucinkov komponent potresnega vpliva.

kombinirani komponenti precne sile sta zaradi podobnih vrednosti vplivov vzbujanja v obeh

smereh priblizno enaki.
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Preglednica 14: Etazne precne sile za oba na¢ina kombinacije u¢inkov komponent potresnega

vpliva

1,0X+0,3Y ali

SRSS 0,3X+1,0Y

Vxi Vyi Vxi Vyi
IN 5197 | 5045 | 5197 | 5045
2N 5061 | 4918 | 5061 | 4918
3N 4869 | 4735 | 4870 | 4735
4N 4650 | 4523 | 4650 | 4523
SN 4399 | 4281 | 4399 | 4282
6N 4129 | 4022 | 4129 | 4022
N 3856 | 3760 | 3857 | 3760
8N 3596 | 3507 | 3597 | 3508
ON 3333 | 3252 | 3334 | 3252
10N 3054 | 2979 | 3055 | 2979
1IN 2736 | 2671 | 2736 | 2672
12N 2368 | 2316 | 2368 | 2317
13N 1953 | 1908 | 1954 | 1909
14N 1415 | 1384 | 1415 | 1384
Streha | 687 671 688 672

Preverimo $e celotno potresno silo glede na spodnjo in zgornjo mejo:

Fiminx = Meg1x Sa(T1x) = 0,821 - 11608t - 0,2 - 0,25 - 9,81m/s> = 4675 kN
Fominy = Megr 1 - Sa(T1y) = 0,791 - 11608t - 0,2 - 0,25 - 9,81m/s> = 4504 kN

Fomasx = Fomay = 2m - Si(T1x) = 11608t - 0,2 - 0,25 - 9,81m/s> = 5700 kN

Celotna prec¢na sila je znotraj intervala, ki ga doloc¢ata spodnja in zgornja meja za celotno

potresno silo.
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4.4 Kontrole

4.4.1 Vpliv teorije drugega reda

Za vsako etazo in vsako komponento pomika preverimo Se koeficient obcutljivosti na etazne
pomike po enacbi:

6 = " < 0.10 (26)

Viotichi

kjer je Py, celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana v potresnem
projektnem stanju, V. celotna precna sila v etazi zaradi potresa, /4 viSina etaze in d, etazni
pomik masnega sredi§¢a. Vpliv teorije drugega reda se lahko zanemari, ¢e koeficient 6 ne
preseze vrednosti 0.1.
Izkaze se (Preglednica 15), da koeficient 8 v prvih osmih etazah prekoraci vrednost 0.1, zato
standard (SIST EN 1998-1; t¢. 4.4.2.2) zahteva upostevanje vpliva teorije drugega reda. V
skladu s ¢lenom 4.4.2.2(3) lahko priblizno upostevamo vpliv teorije drugega reda tako, da
ustrezne ucinke potresnega vpliva povecamo s faktorjem:
— @7)
1-0
¢e vrednost € ne presega 0,2 (Graf 4.1). Povecanje potresnih vplivov v nasem primeru znasa
med 11% (za 8 = 0,1) in 20% (za 6 = 0,17) Na varni strani smo, ¢e za vrednost 6 za celotno

konstrukcijo upoStevamo najvecjo vrednost, ki v naSem primeru znaSa 20%.

15N
13N
11N

9N
7N | Oy
5N W Ox

3N
IN

T T b T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Graf 4.1: Obcutljivost na etazne pomike Cistega okvira
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Preglednica 15: Kontrola obc¢utljivosti na etazne pomike

etaza | Zi hi M; Pioti dyxi dyy,i Viotx,i Vioty,i Ori | Oy,
Pl m ] © (kN) (cm) | (em) | (kN) | (kN)
IN 4 4 | 817,90 | 113883,60 | 2,44 2,20 |5196,70|5044,56| 0,13 | 0,12
2N 7 3 | 800,70 | 105860,00 | 2,39 2,40 15060,99|4918,21| 0,17 | 0,17
3N 10 | 3 | 800,70 | 98005,14 2,38 2,46 [4869,46|4734,81| 0,16 | 0,17
4N 13| 3 | 800,70 | 90150,27 | 2,28 2,38 |4649,79|4522,64| 0,15 | 0,16
SN 16 | 3 | 800,70 | 82295,40 1,94 2,09 14398,70|4281,38| 0,12 | 0,13
6N 19| 3 | 800,70 | 74440,54 1,84 2,00 [4128,91|4022,18| 0,11 | 0,12
N 221 3 | 800,70 | 66585,67 1,75 1,90 |3856,17|3759,77| 0,10 | 0,11
8N 25| 3 | 800,70 | 58730,80 1,87 1,97 [3596,14|3507,24| 0,10 | 0,11
9N 28 | 3 | 787,80 | 50875,94 1,75 1,85 [3333,34|3251,70( 0,09 | 0,10
ION (31| 3 | 777,04 | 43147,62 1,89 1,90 |3054,13|2978,74| 0,09 | 0,09
1IN |34 | 3 | 777,04 | 35524,85 1,71 1,72 {2735,56|2671,17| 0,07 | 0,08
12N | 37| 3 | 766,29 | 27902,09 1,50 1,52 [2367,92|2316,17| 0,06 | 0,06
I3N (40| 3 | 756,97 | 20384,79 1,64 1,52 |1953,08|1908,26| 0,06 | 0,05
14N |43 | 3 | 789,29 | 1295891 1,23 1,13 |1414,56|1383,64 | 0,04 | 0,04
Streha| 46 | 3 | 531,70 | 5215,98 0,93 0,17 | 687,42 | 671,03 | 0,02 | 0,00

4.4.2 Mejno stanje uporabnosti — omejitev poSkodb - kontrola pomikov

Pogoju o omejitvi poskodb zadostimo z omejitvijo etaznih pomikov pri projektnem potresnem
stanju, pri katerem upostevamo tudi vpliv slucajne torzije. Kontrolo izvedemo v X in Y smeri
po enacbi

v-d,<o-h (28)

Da dobimo oceno dejanskih pomikov d, moramo etazne pomike Ad; = d; — d;.; pomnoziti s
faktorjem obnaSanja za pomike, ki je enak faktorju obnasanja ¢ = 3,9. Dejanske pomike se
zmanjSa z redukcijo v zaradi krajSe povratne dobe projektnega potresa (95 let) za mejno stanje
uporabnosti. Redukcijski faktor znasa za stavbe obicajne pommbnosti (y = II) v = 0,5. Etazni

pomiki so omejeni glede na vi§ino etaze 4 ter vrsto in nain vgradnje nekonstrukcijskih
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elementov a. Najstrozji kriterij velja za neduktilne nekonstrukcijske elemente a=0,005, ki pa

jih v naSem primeru ne moremo uporabiti, zato moramo izbrati duktilne nekonstrukcijske

elemente za katere velja a=0,0075.

Kontrolo izvedem za steber v osi A-I, kjer se zaradi torzijskega vpliva pojavijo najvecji

pomiki. Zaradi obcutljivosti konstrukcije na etazne pomike moramo za priblizno upostevanje

teorije drugega reda pomike povecati za 20%. V Preglednici 16 so zbrani rezultati kontrole

pomikov za SRSS kombinacijo u€inka vodoravnih komponent potresa. Razlike med SRSS in

linearno kombincijo kombiniranja vpliva vodoravnih komponent potresa so zelo majhne.

Preglednica 16: Kontrola etaznih pomikov stebra v osi A-I za ovojnico potresnih kombinacij

y zZi hi drx dyy | drxdelia|drydeia| maxd,-v | 0,0054h |0,0075 h
etaza
(m) | (m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm)
IN 4 4 2,8 2,9 3,3 3,5 1,7 2,0 3,0
2N 7 3 2,7 3,1 3,2 3,8 1,9 1,5 2,3
3N 10 3 2,7 3,2 3,3 3,8 1,9 1,5 2,3
4N 13 3 2,6 3,1 3,2 3,7 1,9 1,5 23
SN 16 3 2,2 2,7 2,7 3,3 1,6 1,5 2,3
6N 19 3 2,1 2,6 2,6 3,1 1,6 1,5 2,3
N 22 3 2,0 2,5 2,4 3,0 1,5 1,5 23
8N 25 3 2,2 2,6 2,6 3,1 1,5 1,5 2,3
ON 28 3 2,0 2,4 2,4 2,9 1,5 1,5 2,3
10N 31 3 2,2 2,5 2,6 3,0 1,5 1,5 23
1IN 34 3 2,0 2,3 2,3 2,7 1,4 1,5 2,3
12N 37 3 1,7 2,0 2,1 2,4 1,2 1,5 2,3
13N 40 3 1,9 2,1 2,2 2,5 1,2 1,5 2,3
14N 43 3 1,4 1,6 1,7 1,9 0,9 1,5 2,3
Streha | 46 3 1,0 0,9 1,2 1,1 0,6 1,5 2,3

Vpliv slu€ajne ekscentrinosti na pomike v X smeri znaSa najve¢ 9% in v Y smeri okrog 13%.

Etazni pomiki so znotraj dovoljenih meja za duktilne nekonstrukcijske elemente tudi po

povecanju pomikov zaradi vpliva teorije drugega reda.
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4.5 Dimenzioniranje okvirov po principu naértovanja nosilnosti za DCM stopnjo

duktilnosti:

V nadaljevanju sledi dimenzioniranje okvirne konstrukcije. Obravnavamo po dva okvirja v
vsaki smeri, kot je prikazano na sliki 4.4, in sicer okvir III in IV v vzdolZni ter A in B v pre¢ni
smeri. Za ostale okvire privzamemo, da so zaradi simetrije obremenitev dimenzionirani
podobno. Z natan¢nejSim opisom je predstavljeno dimenzioniranje najbolj obremenjene grede
okvira A v drugem nadstropju (G27 in G28) ter njej pripadajoca robni (S1) in notranji (S3)
steber, vsi ostali elementi pa so zbrani v preglednicah. Okviri so dimenzionirani v spodnjem,
srednjem in zgornjem sklopu (slika 4.5 in 4.6) tako, da sledijo padanju upogibnih obremenitev
proti vrhu. Pri racunih v nadaljevanju so vozliS§¢a oznacena tako, kot so oznacena v
racunalniskem progamu SAP2000. Upogibne nosilnosti gred in stebrov so doloc¢ene v skladu

z SIST EN 1992-1-1 s programom DIAS (IKPIR, FGG,1990). Tla¢ne osne sile v stebrih so v

preglednicah podane kot pozitivne.

S1

Slika 4.4: Tloris: Izbrani okviri A, B in III in IV

T T I

: - : : - : - - . -

P e Il

i i i [ i | smer pogleda

i I P e I ;

!r__'__:, ________ ] o

i i E ES2 IV E

s S S S S S & ol

Al B C D E F-
I smer pogleda
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Slika 4.6: Pozicije gred okvira A in B:

GI13 Gl4 G25 G26
18 36 54 126 144
- - -
Gll1 G12 G23 G24
16 34 52 [ 124 142 [
G9 G10 [ [
13 31 49 | |
: " b 4
G7 G8 G21 G2
-— ]
11 75 47 1 119 137
G5 G6 G19 G20
3 b 44 | 116 134
6 G3 74 G4 47 G17 Gl18
114 132
Gl G2 Gl5 G16
3 23 41 113 131
b Kl b
i
Slika 4.5: Pozicije gred okvira IV in I1I:
G39 G40 G51 G52
18 126 232 36 144
J
G37 G38 | G49 G50
16 124 230 34 142
|
|
G35 G36 |
13 121|227
4
633 G 4 G47 G438
11 119|225 20 137
|
4
G45 G46
G31 G32 |
g 116 222 26 134
4
5 629 114G30 220 . G43 G44
1 T 132
G27 G28 | G4l G42
5 113|219 23 131
|
H
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Pri doloCevanju obremenitev elementov upoStevam naslednje obtezne kombinacije:

Ki: 1,0ZG+0300Q

K»:  1,35%G+1,50 Q +0,75 Q,

Ky 1,355G+1,05Q+ 1,50 Q,

Ke 103G +0,30,74Q+ 1,0 E,+0,30 By + 1,0 M;
Ks: 1,05G+0,30,74Q+1,0E,+030E, - 1,0 M,
Ke: 1,05G+030,74Q+03E+ 1,0 Ey+ 1,0 M,
Kz 1,05G+0,30,74Q+03E.+ 1,0 E, - 1,0 M,

4.5.1 Grede

Zahteve glede materiala:
Uporabljeni materiali zadostujejo vsem zahtevam za zagotavljanje lokalne duktilnosti. Pri
gredah in stebrih je uporabljen beton kvalitete od C40/50 do C25/30, kot je opisano v
poglavju 2.2. Podrobneje obravnavani gredi G27 in G 28 sta iz betona kvalitete C40/50.

Uporabljeno je jeklo kvalitete S 500 za rebrasto armaturo ter S 500/600 za mrezno armaturo.

Geometrijske omejitve:

osi grede in stebra poravnani.

Prav tako odgovarja maksimalna Sirina grede (SIST EN 1998-1:5.4.1.2.1(3)P):

min (bc + hw, 2bc}
e

S &

S| greda

T [

[RETTRRE] R

b
e G -
D
e

Slika 4.7: Omejitev Sirine grede (Kilar, Slak, 2002)
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bc,min+hw: 50+60=110cm

bw pregno — =55 cm <min 2 - bc min= 100 cm

bemin+ hy =60 + 60 = 120 cm

bw vzdolzno = 55 cm < mln 2 . bc,min = 120 cm

4.5.1.1 Upogibna armatura:

Upogibni momenti gred G27 in G28:

-723 kNm -723 kNm -728 kNm

-728 kNm

--l'"'l-...l..---—-l--....
579 kNm 579 kNm

423 kNm

Slika 4.8:Ovojnica upogibnih momentov gred G27 in G28

Greda G27 ob robnem stebru - vozli§ée 5

skladu s ¢lenom SIST EN 1998-1:5.4.3.1.1(3) dolo¢imo sodelujoco Sirino pasnice b.y. Ker

skozi vozlis¢e v pre¢ni smeri poteka greda le na eni strani, se sodelujoca Sirina doloci v skladu

s sliko 5.5 a in b istega €lena za gredo ob zunanjem stebru.

2c

38

7%5 oD 7,15 44
114

Slika 4.9: Sodelujoca Sirina pasnice grede G27 ob vozlis¢u 5
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Potrebna armatura glede na obtezno kombinacijo s potresno obtezbo (obremenitve povecane

za 20% zaradi P-A):

Mg pmin=-728 KNm Mg max=423 KNm
Zgoraj: —izberem 6 @ 25 (4, =29,45 cm? + 1,14-3,35 cm? = 33,27 cm2)
Spodaj: — izberem 6 @ 20 (4,' = 18,85 cm?)
+Q335 6025 | *Q335
| ﬂ L L] L L] i
|
[ BT5] PR 214
212 1 212
N 6020

14 pt .
Slika 4.10: Skica armature v gredi G27

Za tak razpored armature dobimo slede¢o upogibno nosilnost grede G27:
Mgy = 831 kNm Mgps = 508 kNm
Glede na zahteve SIST EN 1998-1:5.4.3.1.2: Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti
moramo v kriticnem obmocju grede ob vozlis€ih zagotoviti poleg potrebne armature tudi
zahtevano lokalno duktilnost u,, doloceno z izrazom 5.5 v ¢lenu SIST EN 1998-1:5.2.3.4(3).
T, > Tc - Up=2"qo—1=2-39-1=6,8 (29)
Tako lokalno duktilnost zagotovimo, ¢e izpolnimo naslednje zahteve ECS8-1: 5.4.3.1.2(4):

) A'>4/2 — p/p=18,85/3327=057>0,5 (30)

i1) Delez armature v natezni coni p mora biti med p,;, in ppqy, Ki sta enaka:
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Pmin = 0,5+ (fem/fir) = 0,5 - (0,35/50) = 0,35% (31)
Pmax =p' T (0,0018 - fea/ (Uy " Esya fya)) =
=0,62% +(0,0018 - 2,67/ (6,8 - 0,00218 - 43,48) ) =1,37% (32)

Kontrola:  ppae=1,37% >p =33,27/55 - 55=1,10% > ppin = 0,35%

Da preprecimo porusitev sprijemnosti med betonom v jedru vozli§€a in armaturnimi palicami
grede, ki potekajo skozi vozlisce, je potrebno omejiti premer armaturnih palic grede dy. glede

na zahtevo (33), kar je v vozlis¢u 5 izpolnjeno:

dor 5 7.5 fum 7535
b _ 25 _0036< Elm (1408 pg) = L
he Y = e ( 8- 0q) 1.0 - 434,38

-(1+0,8 - 0) = 0,06 (33)

<3 |
[}

Najvecji dovoljen premer palice glede na zahtevo (33) za zunanje vozlis¢e je 42 mm.
VzdolZzna armatura gred, ki se sidra v vozlis¢ih, se mora vedno zakriviti znotraj zaprtih

stremen stebra (glej skico armature in sliko 4.15).

Greda G28 v srednjem polju - vozlisc¢e 113

SodelujoCo S$irino pasnice begr dolo¢imo v skladu z EC 8, slika 5.5 ¢ in d za gredo ob

notranjem stebru pri Cemer poteka skozi vozlis¢e v precni smeri greda le na eni strani.

Slika 4.11: Sodelujoca Sirina pasnice grede G28 ob vozlis¢u 113

Potrebna armatura glede na obtezno kombinacijo s potresno obtezbo (obremenitve povecane
za 20% zaradi P-A):
M min=-723 kKNm M mar= 579 kKNm
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Zgoraj: — izberem 6 @ 22 (A = 22,81 cm® + 2,02:3,35 cm”= 29,58 cm?)
Spodaj: —izberem 7 @ 20 (A =21,99 cm?)
0335 | g2 | +0335
_;;:;::_.'_!ﬂ-"_' R RS
o14 | 014
212 | 212
- 7020
+ e + .

Slika 4.12: Skica armature v gredi G28
Za tak razpored armature dobimo sledeco upogibno nosilnost grede G28:

Mgp.113 = 788 kNm Mgo.113 = 623 kNm

Lokalno duktilnost zagotovimo, ¢e izpolnimo:

) pYp=21,99/29,58=0,74>0,5

i) pwin=0,35%
Pmax = 0,73% + (0,0018 - 2,67 / (6,8 - 0,00218 - 43,48) ) = 1,47%

Kontrola:  pya = 1,47% > p =29,57 /55 - 55=0,98% > pyin = 0,35%

Da prepre¢imo porusitev sprijemnosti med betonom v jedru vozlis¢a in armaturnimi palicami
grede, ki potekajo skozi vozlisce, je potrebno omejiti premer armaturnih palic grede dp; glede

na zahtevo (34), kar je v vozli§¢u 113 izpolnjeno:

d 2.2 7.5 fum 1+0,8-v 7,5-3,5 1+0,8-0
o= 22 =(,03]1 < = - L = . =0,048 (34)
Yra fa 140,75 kp - pYpmax  1,0-4348 140,75 2/3-0,73/1,47

Najvecji dovoljen premer palice glede na zgornjo zahtevo za notranje vozlisce je 34 mm.

Upogibna armatura ostalih gred

Podobno kot za gredi G27 in G28 dolo¢im vzdolzno armaturo Se za ostale grede. Pri vseh

gredah so upogibni momenti povecani za 20% zaradi vpliva TDR.
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Preglednica 17: VzdolZzna armatura za sklop

red okvirov [ in IV:

Greda | Vozlis¢e | My min/Md max | Defr Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kKNm] [cm] (palice+mreZza) [kKNm]
. 2 -
AT
% 23| 594/402 | 212 'SP 6018 M};}: 5
G2 i’ s598/385 | 212 | 2O 65,1:86;&1 cm2 1\1\//[1];2?:643745
. 2 -
2| o 6| 619/393 | 124 ZG: 65)?25 g) ;62 cmz i/[ﬁ}}aggg
g 24| s569/386 | 212 | Z© 68(1;186(;175 cm iﬁ; o
G4 i‘z‘ 580/368 | 212 | 2O 6;’;)1:86;?%1 cm2 1;’[/[1;22642760
. 2 -
o 8| 589/341 | 124 | ZC 6532:05(;%2 cm ﬁi}‘:?;o
g 26| 531/363 | 212 | 2O 6531:85;&1 cm2 ﬁizz 21()38
G6 ii 566/353 | 212 | 2O 6331:85;’81 ij ﬁi*:: 641038
7G: 6020 + 4,2 cm Mgy = 584
T e L
SP: 5016 Mgy = 342
G8 4212 467/254 | 212 | 20 6;21:65;?61 ij ﬁizz 533472
Ny 13 4377180 | 114 | 29 68(1;1: 86;)?&8 e ﬁ‘;bbfj;fg
31| 348/205 | 202 | 2O 5;’;}:45;?;‘8 cm2 ﬁizz 42‘;85
g | o10 i; 400/190 | 202 | 20 5;’},1:45;?;‘8 ij l\l\j[[‘;bbf:“z‘g
N . —
o . 16| 300/67 | 104 | ZOIDI0LSIem ﬁi}jﬁ%
34| 226777 | 192 | 29 4;’1)1:25;?;14 cm2 ﬁiz; 325736
G12 2‘2‘ 273764 | 192 | 20 43;}:25;?;‘4 ij ﬁizz 325736
. 18] 141/16 | 104 | 29 5;1;){25;)13;15 cm 1;/[/[1;2;229407
36| 157755 | 192 | 2O 4531:25;?;‘4 cm2 i’[&f: 325736
Gl4 22 195/72 | 192 | 2C 4;’1)1:25;?;14 cm2 1;’[/[1;2; 325736
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Preglednica 18: Vzdolzna armatura za sklop gred okvirov II in III:

Greda | Vozlis¢e | M min/Md max | bet Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kNm] [cm] (palice+tmreza) [kKNm]
7G: 6020 + 5,6 cm? Mgy = 673
. 113| 585/377 | 168 SP: SD1% M= 408
S 2 _
b 7G: 6016 + 8,6 cm Mgy = 643
% 131 554/362 | 256 SP: 6016 M= 406
131 7G: 6016 + 8,6 cm2 Mgy = 643
G16 e 550/355 | 256 SP: 616 M= 406
7G: 6020 + 5,6 cm’ Mgy = 670
. 114 571/359 | 168 SP: SO18 M= 401
w
< 7G: 6016 + 8,6 cm2 Mgy = 640
8 132| 531/346 | 256 SP: 616 M= 404
132 7G: 6016 + 8,6 cm2 Mgy = 640
G18 50 532/341 | 256 SP: 6016 M= 404
7G: 6018 + 5,6 cm® Mgy = 590
o 116 517/275 | 168 SP: 6016 M= 379
o~ -
% 7G: 6014 + 8,6 cm2 Mgy = 574
§ 134 466/304 | 256 SP: 6014 M= 334
134 7G: 6014 + 8,6 cm2 Mgy = 574
G20 52 494 /315 | 256 SP: 6014 My = 334
7G: 6016 + 5,6 cm? Mgy =518
o 119 451/207 | 168 SP: 6014 Mg =311
7G: 6012 + 8,6 cm2 Mgy =516
137| 385/233 | 256 SP: 5@14 M= 294
137 7G: 6012 + 8,6 cm2 Mgy =516
G22 55 416/243 | 256 SP: 5®14 M= 294
7G: 5014 + 5,0 cm? Mgy, = 428
- 124| 275/66 148 SP: 5®14 My = 267
< 7ZG: 508 + 7.9 cm2 Mgy = 393
Q s Rb
e 142| 218/63 236 SP: 4@14 My = 249
Q
142 7G: 508 + 7,9 cm2 Mgy = 393
G24 50 241/ 68 236 SP: 4@14 My = 249
7G: 5012 + 5,0 cm® Mgy = 386
. 126 133/14 148 Sp: 5014 Mo = 267
ZG: 508 + 7,9 cm2 Mgy, =393
144| 168/65 236 SP: 4®14 M= 249
G26 144 2337100 | 236 | ZGiS®8+7.9 cm2 Mgy = 393
162 SP: 4014 Mg, = 249
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Preglednica 19: VzdolZzna armatura za sklop gred okvira A:

Greda | VozliS¢e | Mdmin/Md max | betr Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kNm] [cm] (palice+mreZa) [kNm]
6| 722/414 | 114 | ZG:6925+38cm’ Mgy = 822
g | ¥ ZG: 68611)2:2621326?8 cm’ 11:4/[:? 75;55
g 114| 682/400 | 202 RS M = 785
G30 ;g 701/556 | 202 | 2O 6;1)1)2:27;3’08 cm2 1\1\//111;2;768250
a1 | 11a | 2Gi6025+38cn’ Mo =813
o e st e
s 116| 630/360 | 202 o200 M =693
11 . -
G32 222 649/500 | 202 | FOTOTR07 08 em> V=08
. 2 —
. 1| s98/268 | 114 | 29 68‘1;2:26(; 13é8 cm ﬁi*—: 646168
19| s41/283 | 202 | 29 65)1:85;?88 cm2 ﬁiﬁig%%
G g 05 | | PTG | e
. 2 -—
. 13 537/216 | 104 | 29 65;’2:26:1; fé5 cm 1\1\//111;2?:64%89
121 476/222 | 192 | 29 5&{%;?? cm2 1\1\//111;2;532302
2 | @0 |y s | o | PR |
S . 2 —
S . 16| 391/93 | 965 | “OPI0 L Szem 1\13122*; po
124 340/91 | 182 | AOTRIATOTom2 ﬁij:‘; 1o
124 . -
638 24 s | s 7G: 5;);)1:45; ?2‘1 cm2 1\1&?:4217 65
. 2 —
. 18] 205/50 | 965 | FOARICSzem ﬁi;: s
126| 212768 | 182 | 29 45)1:25;&1 cm2 ﬁ§2*2=325745
G40 ;ig 145 /45 | 1gy | FOUARIZ 0 Tem M s
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Preglednica 20: Vzdolzna armatura za sklop gred okvira B:

Greda | Vozlis¢e | M min/Md max | betr Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kKNm] [cm] (palice+tmreza) [KNm]
ZG: 622 + 5.3 cm’ Mgp= 756
- | on 23| 685/373 | 158 ~ SS(; 06 (fg; - xzj;‘;j
g 131| 660/355 | 246 NSRS Mo 724
G42 ;; 650/526 | 246 | FOT0 7B ems 1\1\//[[1;227528‘:)
4 1 ZG: 6022 + 5,3 cm’ Mgry= 752
e e e e
2 132| 648/348 | 246 o e Mo 573
G44 22 639/505 | 246 | FOOT07 B2 em? 1;’[/[1:;;7527 !
. 2 —
e 26| 629/299 | 158 Z: 6&?};{{ sz i’lﬁz - 24453)
Q ZG: 5018 + Mer= 65
g 134| 601/307 | 246 S s em M”62
oo B o | | P | e
. 29| 5587232 | 158 | 29 68(1;2:0&; 1563 em’ 1\1\//[[1;22635762
137| 519/234 | 246 | FOTODI0 B2 om> M= 29
il 7 i Al N
. 2 -
News 34) 362/69 | 138 | AOTRQIO0 T boom Mo 438
S 7G: 4012 + 7,6 cm2 Mgy =437
§ 142 329/54 | 226 spsotn M "= 205
G50 ;ié 257/107 | 226 | FOTARIZC O em i/l/liz+:=423975
. 2 —
i 36| 210/61 | 138 | ZCF 5531:25;);‘46 cm ﬁi*—: 324685
144| 246/95 | 226 | PO oM Vi sy
652 | g US| 20 | PEGIGET | e
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4.5.1.2 Pre¢na armatura

V primarnih potresnih gredah je treba precne sile dolociti v skladu s pravili nacrtovanja

nosilnosti (SIST EN 1998-1:5.4.2.2).

Precne sile gred G27 in G28:

Vl 13,L,Ed,max — 282 kN V219,L,Ed,max =341 kN
V113,L,Ed,min= -46 kN V219,L,Ed,min= -190 kN
5 1T s TT] 219 325
-0--—:::...-..:l.............q.-.—u'.-----:::g-—o
VS,Ed,max =44 kN Vi 13,D,Ed,max — 190 kN
VS,Ed,min: -285 kN Vi 13,D,Ed,min — -341 kN

Slika 4.13: Ovojnica prec¢nih sil pri kombinaciji s potresno obtezbo

Vi 13,L,(G+0.3Q) =142 kN V219,L,(G+o,3Q) =77 kN
5 T s —icl T |35
Vs, G+030) = -100 kN Vi pGro3=-77 kN

Slika 4.14: Prec¢ne sile za nacrtovanje nosilnosti na staticnem modelu nosilca za 1,0 G + 0,3 Q
Precne sile 7 nacrtovanjem nosilnosti in strina armatura gred G27 in G28:
Projektno vrednost upogibne nosilnosti v gredi G27 ob vozlis¢u 5 in v gredi G28 ob vozlis¢u
113 za racun pre¢nih sil po nacrtovanju nosilnosti smo dolocili v prejSnjem poglavju,
projektne momente v gredah ob posameznem vozlis¢u pa dolo¢imo po formuli (35).
Ali,d = YRd * MRb,i : mil’l(],(ZMRc /ZMRb)) (35)
Ker je uporabljen princip nacértovanja nosilnosti stebrov je v vozlis¢u vsota upogibnih

nosilnosti stebrov vec¢ja od upogibnih nosilnosti gred za 30%, zato velja min

{L,(ZMpg. / XMgp)} = 1! Za DCM stopnjo duktilnosti ima yg; vrednost 1,0.
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Po metodi nacrtovanja nosilnosti dolo¢imo maksimalno in minimalno precno silo za gredi

G27 in G28 glede na smer potresnega vpliva:

Smer +: Viga = (\Mro1" |+ |Mgs2 ) / L+ Vig+os0 (36)
Smer -: Viga = -(\Mro1 |+ |Mrs2" ) / Lo+ Vigoso (37)
Greda G27 vozlisce 5 vozlisce 113 levo

Nacrtovanje nosilnosti

Vs.pa—= (508+788)/6,20 - 100
=109 kN

Vs pae = -(831+623)/6,20 - 100
=-335kN

Vii3ea—=(508+788)/6,20 + 142
=351 kN

Vii3.54—=-(8314623)/6,20 + 142
=-93 kN

< e
g g g Vs Edmax= 44 kN V113 Edma = 282 kKN
s 0 8
g 2 &
g =4 Vs, Edmin=-285 kKN V113 Edmin = -46 kKN
o N a
O N~
Greda G28 vozlis¢e 113 desno vozlis¢e 219 levo
é V113,Ed,—>= (623+788)/4,20 -77 V2]9,Ed,—>= (623+788)/4,20 + 77
2 =259 kN =413 kN
O
=
g Viizga—=-(788+623)/4,20 - 77 V219.E4—=-(788+623)/4,20 + 77
5 — 413N =259 kN
Z

Obtezna komb.
s potresom
(P-A upostevan)

V113 Edmax= 190 kKN

Vi13 Eamin=-341 kKN

V219 Eqmax = 341 kKN

V219 Edmin = -190 kKN
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Strizno nosilnost grede G27 dolo¢imo po SIST EN 1992-1-1:2005 (poglavje 6,2):

Vramax= 1850 kN — Porusitev po tla¢ni diagonali je preprecena!

Greda G27 ob vozliséu 5

Greda G27 in G28 ob vozlis¢u 113

Veac= 206 kN > Ved.e.min= 137 kN

fer =40 MPa
k=1+(200/550) = 1,60 <2
p1=Ag/ by d=333/5555=0,011<0,02
o =0
Crac=0,12
k;=0,15
Vmin = 0,035 - &2 - f,1*= 0,448
v;=0,54

Veac= 199 kN > Vede.min= 137 kN

fer =40 MPa
k=1+(200/550) = 1,60 <2
p1= A/ by d=29,6/5555=0,010<0,02
o =0
Crae=0,12
k=015
Vin = 0,035 - 2% - f,12= 0,448
v; =0,54

Ker so precne sile vecje od strizne nosilnosti potrebujemo strizno armaturo!

Izberem stremena ® 8 — dvostrizna:

Veas=1,0 -z fwa/ s=1,0-0,9 -55-43,48 /s=2152/5> max Viq

(38)

Greda G27

Vozlisée 5:

Vozlisc¢e 113

§<2152/335=6,4cm

§<2152/351=6,1 cm

® 8 /6 cm (2-strizno)

® 8 /6 cm (2-strizno)

Greda G28

Vozlis¢e 113

Vozlis¢e 219

§<2152/413=5,2cm

§<3400/413=5,2 cm

® 8 /5 cm (2-strizno)

® 8 /5 cm (2-strizno)
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Kriti¢no obmocje v gredh G27 in G28 je /., = h,, = 60 cm. Prvo streme ne sme biti dalj kot 50
mm od roba stebra (Slika 4.15)!

V kriti¢nih obmocjih morajo biti zaprta stremena, ki ustrezajo naslednjim pogojem:
a) premer stremena je vecji od 6 mm
b) razmak stremen ne sme biti vecji od:
h
" =15cm
S Smln 24 de=24 cm

k 22,5 cm
8 db1:16 cm

s=5m6cm<s,;,;,=15cm

max 50 mm
=

I

b

——n

ler

Slika 4.15: Konstrukcijska pravila za grede
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Strizna armatura ostalih gred

Preglednica 21: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi IV:

54

Greda | Vozlisée | Mgy /Mgy V030 | Vigd Vovoir-a | VRde Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]

5| 694/443 | <76 | 297 | 270 | 192 | ®8/6 (2-strizno)

§ ol 23| 634/475 | 122 | 325 | 269 | 181 | ®8/6 (2-strizno)

216 425 634/475 | +99 | 308 | 261 | 181 | ®8/6 (2-strizno)

6| 687/438 | -76 | 294 | 265 | 184 | ®8/6 (2-strizno)

g & 24| 626/470 | 122 | 323 | 257 | 173 | ©8/6 (2-strizno)

" e 421; 626/470 | +99 | 306 | 255 | 173 | ®8/6 (2-strizno)

8 601/370 | -76 | 266 | 248 | 166 | ®8/8 (2-strizno)

g > 26| 613/408 | 122 | 307 | 230 | 164 | ®8/6 (2-strizno)

“ 1 Ge ZZ 613/408 | 99 | 292 | 245 | 164 | ®8/6 (2-strizno)

11| 584/351 | -76 | 251 | 224 | 156 | ®8/8 (2-strizno)

o7 29| 537/342 | 122 | 290 | 203 | 147 | ®8/6 (2-strizno)

G8 423 537/342 | +99 | 265 | 218 | 147 | ®8/6 (2-strizno)

13| 516/348 | -76 | 224 | 204 | 147 | ®8/8 (2-strizno)

7 31| 448/285 | 122 | 269 | 185 | 134 | @8/8 (2-strizno)

2 | G1o i; 448/285 | +99 | 235 | 195 | 134 | ®8/8 (2-strizno)

q 16| 383/247 | -106 | 196 | 173 | 133 | ®8/10 (2-strizno)

ot 34| 353/276 | 122 | 231 | 150 | 124 | @8/8 (2-strizno)

G12 2‘2‘ 353/276 | 99 | 213 | 162 | 124 | ®8/10 (2-strizno)

18] 290/247 | 76 | 179 | 153 | 115 | ®8/10 (2-strizno)

o 36| 353/276 | 105 | 214 | 164 | 124 | ©8/10 (2-strizno)

G14 361 3537276 | 99 | 213 | 165 | 124 | ®8/10 (2-strizno)
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Preglednica 22: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi I1I:

162

Greda | Vozlis¢e | Mgy/Mry | VG+030 | Vied | Vovoipa | VRae | Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
113| 673/408 | -64 | 268 | 243 | 187 | ®8/8 (2-strizno)
> | GI5
< 131| 643/406 | 111 | 309 | 241 | 176 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G16 i i ; 643/406 | 99 | 297 | 238 | 176 | ®8/6 (2-strizno)
114| 670/401 | -64 | 267 | 238 | 179 | ®8/8 (2-strizno)
w | G17
R 132| 640/404 | 85 | 307 | 234 | 169 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G18 12(2) 640/404 | 99 | 296 | 230 | 169 | ®8/6 (2-strizno)
116| 590/379 | -64 | 238 | 222 | 161 | ®8/8 (2-strizno)
= | GI19
S 134| 574/334 | 111 | 291 | 209 | 152 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G20 12‘2‘ 74/334 | 99 | 268 | 216 | 152 | ®8/8 (2-strizno)
119| 518/311 | -64 | 217 | 200 | 143 | ®8/8 (2-strizno)
G2l
137| 516/294 | 111 | 267 | 184 | 136 | ®8/8 (2-strizno)
G22 g 516/294 | 99 | 252 | 200 | 136 | ®8/8 (2-strizno)
124| 428/267 | -64 | 187 | 153 | 128 | ©8/10 (2-strizno)
S| G23
& 142| 393/249 | 83 | 231 | 137 | 120 | ®8/10 (2-strizno)
© 142
G24 o1 3937249 | 99 | 214 | 152 | 120 | @810 2-strizno)
126| 386/267 | -74 | 189 | 141 | 120 | ®8/10 (2-strizno)
G25
144| 393/249 | 122 | 242 | 158 | 120 | ®8/8 (2-strizno)
G26 144} 3937249 | 98 | 215 | 165 | 120 | ®8/10 (2-strizno)
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Preglednica 23: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi A:

232

Greda | Vozlis¢e | Mgy /Mgy | V4030 | Vied | Vovoip-a | VRde Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
6| 822/505 | -100 | 333 | 280 | 198 | ®8/6 (2-strizno)
o | G29
3 114| 785/620 | 142 | 350 | 276 | 190 | ®8/6 (2-strizno)
on
Q
G30 ;3 785/620 | +77 | 412 | 327 | 190 | ®8/5 (2-strizno)
8| 813/500 | -100 | 319 | 266 | 188 | ®8/6 (2-strizno)
= | G31
S 116| 695/542 | 142 | 338 | 258 | 172 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G32 ;g 695/542 | 77 | 372 | 308 | 172 | ®8/5 (2-strizno)
11| 666/418 | -100 | 272 | 245 | 164 | ®8/6 (2-strizno)
G33
119 603/399 | 142 | 307 | 235 | 154 | ®8/6 (2-strizno)
G34 ;2 603/399 | +77 | 316 | 259 | 154 | ®8/6 (2-strizno)
13| 638/409 | -100 | 256 | 228 | 164 | ®8/6 (2-strizno)
G35
121 520/332 | 142 | 292 | 218 | 147 | ®8/8 (2-strizno)
> | G36 ;g; 520/332 | =77 | 280 | 223 | 147 | ©8/6 (2-strizno)
=
3 16| 4347295 | -100 | 214 | 204 | 139 | ®8/10 (2-strizno)
G37
124| 416/275 | 142 | 257 | 193 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
G38 ;ig 416/275 | +77 | 242 | 158 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
18] 295/209 | -104 | 196 | 194 | 116 | ®8/10 (2-strizno)
G39
126| 354/275 | 149 | 240 | 198 | 121 | ®8/8 (2-strizno)
G40 1261 3547275 | =80 | 230 | 123 | 121 | ®8/8 (2-strizno)
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Preglednica 24: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi B:

250

Greda | Vozlis¢e | Mgy/Mry | VG+030 | Vied | Vovoipa | VRae | Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
23| 756/463 | -90 | 305 | 261 | 195 | ®8/6 (2-strizno)
> | Gal
S 131 724/580 | 129 | 320 | 260 | 185 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G42 g ; 724/580 | =69 | 379 | 300 | 185 | ®8/5 (2-strizno)
24| 752/456 | -90 | 304 | 259 | 187 | ®8/6 (2-strizno)
v | G43
- 132 721/573 | 129 | 329 | 258 | 177 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G4 gé 721/573 | %69 | 377 | 292 | 177 | ®8/5 (2-strizno)
26| 748/450 | -90 | 289 | 247 | 177 | ®8/6 (2-strizno)
= | 645
S 134| 652/484 | 129 | 307 | 241 | 161 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G46 ;431401 652/484 | =69 | 339 | 273 | 161 | ®8/6 (2-strizno)
29| 656/372 | -90 | 261 | 226 | 158 | ®8/8 (2-strizno)
G47
137 629/403 | 129 | 291 | 220 | 150 | ®8/6 (2-strizno)
G48 ;i ; 629/403 | =69 | 315 | 228 | 150 | ®8/6 (2-strizno)
34| 4387265 | -90 | 205 | 195 | 135 | ®8/10 (2-strizno)
= | Ga9
2 142 437/295 | 129 | 239 | 190 | 126 | ®8/8 (2-strizno)
© 142 .
G50 Yis| 437/295 | 69 | 235 | 135 | 126 | O8/8(2strizno)
36| 348/265 | -104 | 204 | 193 | 119 | ®8/10 (2-strizno)
G5l
144 437/295 | 152 | 262 | 204 | 126 | ®8/8 (2-strizno)
G52 1441 4377205 | 70 | 236 | 108 | 126 | @8/8 (2-strizno)
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4.5.2 Stebri

Geometrijske omejitve:

Osno najbolj obremenjen steber je dimenzij 80/70 cm, ter iz betona C40/50. Iz pogoja za

vrednost normirane osne sile za potresno projektno stanje sledi, da je prerez zadosten.

va= 6624/ (80 - 70 - 2,67) = 0,44 < 0,65 (DCM) (39)

4.5.2.1 Upogibna armatura

Upogibna armatura robnega stebra S1 v prvih dveh etaZah okvira v osi A:

Za izhodis¢no armaturo izberem minimalno armaturo glede na ECS. Izbrano armaturo

preverim glede na zahteve SIST EN 1998-1:5.4.3.2.2(1)P:

1% < p;= 1,09 % < 4%

+

Slika 4.16: Skica armature stebra S1 v osi A-IV

Primernost izbrane armature preverimo glede na SIST EN 1998-1:4.4.2.3 (Pogoj globalne in

lokalne duktilnosti). V robnih vozlisc¢ih je potrebno zadostiti pogoju:

SMr.> 1,3 XMy (40)
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Vozlisce 5:

Potres - (<)

Mg..= 1865 kKNm
LN,y =-4925 kN

5
q) MRb,j_: 831 kNm

Mges=2019 kKNm
7 Nprip =-5322 kN

Kontrola:
Potres - («—):

Potres + (—):

Vozlisce 4:

Potres - («+—)

Mge-= 2021 kNm
LN Nyip =-5364 kN

- ) Mzs.s = 831 KNm

\_j Mpg.s=2047 kNm
Npip =-5812 kN

Kontrola:

Potres - («—):

Potres + (—):

Za prevzem upogibnih obremenitev za robni steber S1 v smeri Y je zadostna minimalna

vzdolzna armatura (1,09% A.).

Potres + (—)
Mge.= 1474 kKNm
VNN, =-1982 kN
5
<>MRb,5+ =508 kNm

) Mi;=1518 kNm
Npip = -2025 kN

Mpe-+ Mpes=2019 + 1865 = 3884kNm > 1,3 Mp,.s = 1080 kNm

Mpe- + Mpes=1518 + 1474 =2992 kNm > 1,3 Mzs5 = 660 kNm

Potres + (—)

Mp,-= 1527 kNm
TN Npyip =-2067 kN

- <> Mgs4" = 508 KNm

W Mre,= 1551 kNm
Nprip =-2169 kN

Mpe-+ Mpes=2047 + 2021 = 4068 kKNm > 1,3 Mgy, 5" = 1080 kNm

Mpez + Mpey= 1551+ 1527 = 3078 kKNm > 1,3 Mgy, 5 = 660 kNm
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Upogibna armatura notranjega stebra S3 v prvih dveh etaZah okvira v osi A:

V notranjih vozlisc¢ih je glede na SIST EN 1998-1:4.4.2.3 potrebno zadostiti pogoju iz enacbe

(41). Izbrana armatura je minimalna in enaka kot pri stebru S1:

MRC,Z + MRC,S > 1,3 (MRb- + MRb+) (41)
Vozlisce 113:
Potres - («) Potres + (—)
Mpz..= 1659 kKNm
Mpg..= 1885 kNm Re,z
{_\ Nz)rm =.5358 kKN f_\_'!, Nprip =-2992 kN
623 kNm C — D 788 kNm 788 kNm C — ) 623 kNm
J = 2046 kNm ) Mres=1744kNm
anp -5793 kN Nprip =-3116 kKN
Kontrola:
Potres - («): Mpe.+ Mgp.s= 1881 + 2082 = 3963 kNm > 1,3 Mg, = 1834 kNm
Potres + (—): Mpge. + Mpes=1782 + 1890 = 3672 kNm > 1,3 Mg, = 1834 kNm
Vozlisce 112:
Potres - (<) Potres + (—)
M, 1751kNm
MRCZ 2049 kNm Rez=
P N, =-5835KN Y Nop =-3158 kN
623 kNm C — D 788 kNm 788 kNm C — ) 623 kNm
\JJ  Mg.,=2068 kNm ) Mres= 1772 kNm
Nprip =-6270 kN Nprip = -3288 kN
Kontrola:
Potres - («): Mg, + Mges= 2068 + 2049 = 4117 kNm > 1,3 Mg, = 1834 kNm
Potres + (—): Mgzt Mres= 1772 + 1751 = 3523 kNm > 1,3 ZMg, = 1834 kNm

Za prevzem upogibnih obremenitev za rnotranji steber S3 v Y smeri je zadostna minimalna

vzdolZna armatura (1,09% A.).
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Upogibna armatura ostalih stebrov

Preglednica 25: VzdolZzna armatura in kontrola nacrtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi A:

Smer Y
b/h . |1zbrana arm /p Npa Mrea >Mred 1’3@%%41
[cm] [em’]/[%] +(=)/- (<) + (=) /- (<) +(=)/- () +(=)/- ()
C40/50 2025/5322 | 1518/2018
5 116022/1,1 2992 /3883 | 660 /1080
1982 /4925 | 1474 /1865
C35/45 1940 / 4883 | 1465/ 1862
> 6 |16022/1,1 2919/3700 | 656/ 1089
Z| 8 1890/ 4489 | 1454 /1838
z| % 1742 /4015 | 1384 /1681
> C3037| 8 |16®22/1,1 2752 /3338 | 650/1057
= 1664 /3632 | 1368 /1657
3 1355 /2756 | 1262/ 1469
(s 11 [16®22/ 1,1 2502 /2894 | 543 /866
@ 1252/2393 | 1240/ 1425
o
Sl g 918/ 1587 | 772/867
~ | 2 |c2s550] 13 | 14020/ 1,1 1518 /1693 | 532/829
= 783 /1252 | 746/826
= 614 / 855 460 / 498
. 16 | 12018/ 1,0 892/951 | 384/564
g 441/ 566 432 /453
C40/50 3116/5793 | 1744 /2046
11316022/ 1,1 3403 /3931 | 1834 /1834
2992 /5358 | 1659 /1885
C35/45 2950/5316 | 1653 /1883
= 11416022/ 1,1 3285 /3746 | 1827/1827
Zle 2818 /4887 | 1632 /1863
2|2 2592/4382 | 1529/1699
> C3037| 11616022/ 1,1 3035/3377 | 1608 / 1608
% 2440 /3969 | 1506 /1678
3 1982 /3040 | 1368 /1494
(> 119] 16022/ 1,1 2709 /2951 | 1303 /1303
B 1801 /2651 | 1341/ 1457
=
£la 1538 /2196 | 861/930
2| S |c2530]121] 14020/ 1,1 1698 /1825 | 1108/ 1108
&= 1338 /1823 | 837/895
= 834/1004 | 528/546
L 12414018 /1,2 1021/1054 | 898/898
= 588/ 675 493 /508
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Preglednica 26: VzdolZzna armatura in kontrola nacrtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi B:

Smer Y
b/h - | 1zbrana arm./p Npa Mred *Meea | 1.3 2Mrng
[em] [em’}/[%] R G A o B e O F A O B B O P O I R COYRN G
C40/50 3489 /5907 | 1804 /2052
23 16022/ 1,1 3510/3942 | 602/983
3313 /5481 | 1706/ 1890
C35/45 3271/5493 | 1700/ 1890
> 24 16022/ 1,1 3375/3759 | 593/978
zle 3094 /5017 | 1675 /1869
z | 2 2827/ 4517 | 1562 /1705
S C3037| 26 | 16922/ 1,1 3098 /3391 | 585/973
& 2640 /4107 | 1536/ 1686
g 2125/3177 | 1388/ 1501
S 29 | 16022/ 1,1 2747/2973 | 484/972
= 1922 /2782 | 1359/ 1472
o
R 1639/2319 | 874/936
& |2 2530 31 | 14020/ 1,1 1721/1842 | 484/972
= 1423 /1934 | 847/906
S 899/1086 | 535/554
2 34 | 14018 /1,2 1037 /1071 | 345/570
3 637/733 | 502/517
C40/50 46575829 | 1964 /2048
13116022 /1,1 3795/3935 | 1695/ 1695
_ 4387/5410 | 1831/ 1887
> C35/45 4345 /5368 | 1828 /1886
- 132) 16022 /1,1 3633 /3752 | 1682/ 1682
$lg 4071/ 4956 | 1805 / 1866
3| & 3760/ 4507 | 1665 / 1705
o 3037 | 134| 16022/ 1,1 3306 /3388 | 1477/ 1477
2 3449/ 4064 | 1641 /1683
o 2771/3157 | 1471 /1501
g 137)16022 /1,1 1907 /1973 | 1342/ 1342
£ 2482 /2778 | 1436/ 1472
2 C25/30
= 1099 /1150 | 556 /561
2 142 14018 /1,2 1077 /1085 | 952/952
3 765/795 | 521/524
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Preglednica 27: Vzdolzna armatura in kontrola nacrtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi I'V:

Smer X
b/ ; |1zbranaarm/p| - Nea Mred PMrea | 13 2Mrog
fom] fern®) (%] R T O N B O VA (o B B GO VA O B IR GO VA O
C40/50 2025/5322 | 1314/1753
5 16022/ 1,1 2593 /3371 | 444/902
1982 /4925 | 1279/1618
C35/45 1940 /4883 | 1270/ 1616
> 6 |16022/1,1 2530/3211 | 569/893
718 1890 / 4489 | 1260 /1595
Z | R 1742 /4015 | 1200/ 1457
S 3037 8 |16@22/1,1 2385/2893 | 481/781
- 1664 /3632 | 1185 /1436
3 1355/2756 | 1093 /1273
5 11| 16®22/1,1 2167/2507 | 456/759
iz 1252/2393 | 1074/ 1234
o
Sl e 918/1587 | 673/771
& | S casi0| 13 | 14020/ 1,1 1324 /1497 | 452/671
2 783/1252 | 651/726
2 614/855 | 374/405
< 16 | 12018 /1,0 725/773 | 321/498
7 441/566 | 351/368
C40/50 3489 /5907 | 1566/ 1783
23 16922/ 1,1 3047 /3324 | 1442/ 1442
3313 /5481 | 1481/ 1641
C35/45 3271/5493 | 1476/ 1641
> 24 16922/ 1,1 2929 /3264 | 1425/ 1425
= 3094 /5017 | 1453 /1623
Z| & 2827/4517 | 1355/ 1479
S C3037| 26 | 16922/ 1,1 2687/2941 | 1327/1327
S 2640 /4107 | 1332/ 1462
k2 2125/3177 | 1203 /1301
S 29 16922/ 1,1 2380/2577 | 1143 /1143
@ 1922/2782 | 1177/1276
)
Ele 1639/2319 | 777/831
S| S [c2sm0) 31 | 14020/ 1,1 1527/1639 | 953/953
S 1423 /1934 | 750/808
3 899/1086 | 454/477
< 34 | 14018 /1,2 875/910 | 818/818
7 637/733 | 421/433
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Preglednica 28: Vzdolzna armatura in kontrola nac¢rtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi III:

Smer X
b/h - | 1zbrana arm./p Npa Mred *Meea | 1.3 2Mrng
fom] [om®)[%] @) | @ | G @ | ) )
C40/50 3116/5793 | 1514 /1777
113 16922/ 1,1 2954 /3413 | 530/875
2992 /5358 | 1440/ 1636
C35/45 2950/5316 | 1434 /1635
= 114] 16022/ 1,1 2850/3251 | 521/871
713 2818 /4887 | 1416/ 1616
z | R 2592 /4382 | 1326/ 1474
S 3037|116 16022 /1,1 2632/2929 | 493 /767
& 2440 /3969 | 1306/ 1455
g 1982 /3040 | 1185/ 1294
S 119] 16922/ 1,1 2347/2557 | 404/673
= 1801 /2651 | 1162 /1263
o
Sle 1538 /2196 | 765 /824
& | S lc2sin0]121] 14020/ 1,1 1503 /1623 | 404 /673
3 1338 /1823 | 738/799
2 834 /1004 | 446/467
2 124] 14018 /1,2 860 /893 | 347/556
A 588/675 | 414/426
C40/50 46575829 | 1706/ 1779
131] 16922/ 1,1 3295 /3417 | 1364/ 1364
_ 4387 /5410 | 1589/ 1638
> C35/45 4345 /5368 | 1586/ 1637
- 132] 16922/ 1,1 3153 /3257 | 1357/1357
Sl g 4071 /4956 | 1567 /1620
35| 3760/ 4507 | 1444 / 1479
o 3037 | 134| 16022/ 1,1 2868 /2939 | 1180/ 1180
2 3449 / 4064 | 1424 / 1460
o 2771/3157 | 1275/ 1300
g 137 16922/ 1,1 1519/ 1576 | 1053 /1053
£ 2482 /2778 | 1244/ 1276
2 C25/30
S 1099 /1150 | 478 /484
< 142] 14018 /1,2 915/925 | 835/835
A 765/795 | 437/441
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4.5.2.2 Pre¢na armatura

Precna armatura stebra S1 v prvem nadstropju okvira v osi A:

V primarnih potresnih stebrih je treba precne sile dolociti v skladu s pravili nacrtovanja

nosilnosti (SIST EN 1998-1:5.4.2.3).

]M,-,d = de . MRc,i' min(l,(ZMRb /ZMRC)) (42)
YRd = 1:1
ley=2,40 m
max Vepe = (Msa+ M.q) / Lo (43)
Preglednica 29: Dolocitev precnih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti za steber S1 v 1 N:
Steber IMpe | ZMgy Mpei M q Vepe | Vovejp-a
Vozlisce min
S1-1N [kNm] | [kNm] [kNm] | [kNm] | [kN] [kN]
5 3883 831 0,214 2019 475
— 387 223
4 4068 831 0,204 2021 454
5 2992 508 0,170 1518 284
— 234 152
4 3078 508 0,165 1527 277

Strizno nosilnost dolo¢imo podobno kot pri gredah po SIST EN 1992-1-1:2005 (poglavje 6,2):

Viae= 517 kN > Vigemn= 501 kN

fex =40 MPa
k=1+(200/750)=1,52<2
p1=Ag/ by, - d=19,01/70-75=0,0036 < 0,02
0ep = 2025/560 = 3,62 Mpa < 0,2 * foy = 5,33MPa
Crac=0,12
k;=0,15
Vin = 0,035 - 122 - £4/2=0,413
v; = 0,504
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Ker so precne sile manjSe od strizne odpornosti prereza potrebujem le minimalno strizno

armaturo!
Izberem stremena @ 8 — 2++/2 strizno streme:

Pwmin = (0,08 - VFi) / f1= (0,08 - v/40) / 500 = 0,001
ASW

Pw = by - s - sina > 0,001
1,72 B
= 0,001-70-1,0 24,6 cm

(44)
(45)

(46)

Obmoc¢ja primarnih potresnih stebrov na razdalji /,, od obeh krajis¢ stebra se morajo

obravnavati kot kriticna obmocja.

h,= 80 cm
lee =maxy 14/6 =240/6 =40 cm =80 cm
45 cm

V kriti¢énih obmocjih morajo biti zaprta stremena, ki ustrezajo naslednjim pogojem:

a) premer stremena vecji od 6 mm

b) razmak stremen ne sme biti vecji od:
b
;0230 cm

17,5 cm
8 - dpr=17,6cm

s <min =17,5cm

Izberem ® 8 / 15 cm — 2+/2 strizno streme.

Precna armatura stebra S1 ob vpetju stebra okvira v osi A:

lr=3,40m
Preglednica 30: Dolocitev precnih sil po metodi na¢rtovanja nosilnosti za steber S1 v pritli¢ju:
Steber XMgre | ZMRp MRe;i Miq Vepe | Vovojpa
Vozlisce min
S1-P [kNm] | [kNm] [kNm] | [kNm] | [kN] [kN]
4 4068 831 0,204 2047 459
— 797 279
3 2047 0 1,0 2047 2252
4 3078 508 0,165 1551 282
— 585 253
3 1551 0 1,0 1551 1706
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Strizno nosilnost dolo¢imo podobno kot za steber v 1.nadstropju:
Viae= 537 kKN > Vrgemin= 5S21kN
0 =2169/560 = 3,87 Mpa <0,2 - fo.s = 5,33MPa

Ker so precne sile ob vpetju vecje od strizne nosilnosti potrebujem strizno armaturo!

Izberem stremena ® 10 — 2++/2 strizno streme:
Vias=2,68 -z frwa/s=2,68-0,9-75-43,48/s="7870/s> max Vgq

_T870
=97 T 7

Obmoc¢ja primarnih potresnih stebrov na razdalji /., od obeh krajis¢ stebra se morajo

obravnavati kot kriticna obmocja.

h.= 80 cm
le: =max{ 14/6 = 340/6 =57 cm =80 cm
45 cm

V kriti¢nih obmocjih morajo biti zaprta stremena, ki ustrezajo naslednjim pogojem:
a) premer stremena vecji od 6 mm
b) razmak stremen ne sme biti vecji od
230 cm
s <min 17,5 cm =17,5cm
8 - dp=17,6cm

Izberem @ 10/ 10 ¢cm — 2++/2 strizno streme.
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Zagotavljanje objetja betonskega jedra ob vpetju:

V kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora biti vrednost faktorja

duktilnosti za ukrivljenost u, vsaj enaka vrednosti iz 5.2.3.4(3).

T,>Tc = Up=2"qo—1=2-39-1=6,8
Ce je za zahtevano vrednost u, kjerkoli v prerezu potrebna deformacija betona vegja od
€a2=0,0035, je treba izgubo nosilnosti zaradi odlus¢enja betonskega kritja nadomestiti z
ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. Pri tem se upoStevajo lastnosti objetega

betona iz SIST EN 1992-1-1:2004, 3.1.9.

Tej zahtevi zadostimo , ¢e velja:

0ywa =30 - py* va - &g.a* bo/bg— 0,035 (47)
o =a, a;=0,856- 0,858 =0,734 (48)
on=1-Y bi/(6byhg) = 1-[8(16,8%/(6-73-63) + 8(14,7%/(6:73-63))] = 0,856 (49)
oy = (1 —5/2-by)-(1 —5/2hg) = (1 — 10/2:63)-(1 — 10/2:73) = 0,921-0,932 = 0,858 (50)
Owa = 2:Ag (73 + 63 + 63 + 30 + (22+37) - 2) - 43,48/(10 - 63 - 73 - 2,67) = 0,19 (51)

Va = Nga/Acfea=5812/(80 -70 -2,67) = 0,389

awye=0,193-0,734 = 0,142 < 30-6,8-0,389-0,00217 (70 / 63) — 0,035 = 0,156

Vidimo, da je ob vpetju gostota potrebnih stremen za stebre predpisana z mehanskim
volumskim delezem stremen w,,,. V kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov
mora znasati ta vrednost w4 vsaj 0,08, kar je v naSem primeru izpolnjeno. Ni pa izpolnjen

pogoj (47), zato je potrebno stremena ob vpetju v kritichem obmocju zgostiti.
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Izberem @ 10 /7,5 cm — 2++/2 strizno streme.

a=0,856-0,892 = 0,764

0n=1-[8-(16,8%/(6-73-63)+8-(14,7*/(6 - 73 - 63))] = 0,856

as=(1-7,5/2-63)-(1-7,5/2-73) = 0,940 - 0,949 = 0,892

Oya = 2-Agy (73 + 63 + 63 + 30 + (22437)-2)-43,48/(7,5:63-73:2,67) = 0,257

awye=0,257-0,764 = 0,197 > 30-6,8-0,389-0,00217 (70/63) — 0,035 = 0,156

Vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost u, v stebrih ob vpetju torej zagotavljamo z

objetjem betonskega jedra.

Precna armatura stebra S3 v prvem nadstropju okvira v osi A:

Podobno kot za steber S1 dolo¢imo strizno silo po enacbah (41) in (42):

ly=2,40 m

Preglednica 31: Dolocitev precnih sil po metodi naértovanja nosilnosti za steber S3 v 1N:

Steber Mg | ZMRgp Mg, Migq Vepe | Vovojp-a
Vozlisce min
$3-IN [KNm] | [kNm] [kNm] | [kNm] | [kN] | [KN]
113 3931 1411 0,359 2046 808
«— 659 472
112 4117 1411 0,343 2049 773
113 3403 1411 0,415 1744 795
— 653 320
112 3523 1411 0,401 1751 771
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Strizno nosilnost dolo¢imo po SIST EN 1992-1-1:2005 (poglavje 6,2):

Vrie=652 kKN > Vg emin= 636 KN

oo =4072/560 = 7,3 <0,2 - foq=5,33MPa

Ker so precne sile vecje od strizne nosilnosti potrebujem strizno armaturo!

Izberem stremena ® 8 — 2+v/2 strizno streme:

Veas=1,72 -z frwa ! s=1,72-0,9 - 75 - 43,48 / s = 5048 / s > max Viq

S48
=759 M

Obmocja primarnih potresnih stebrov na razdalji /.= 80 cm od obeh krajis¢ stebra se morajo
obravnavati kot kriticna obmocja. V kriticnih obmocjih morajo biti zaprta stremena zgos¢ena

ter na medsebojni razdalji manj$i od 17,5 cm.

Izberem @ 8 / 7,5 cm — 2+v/2 striZno streme.

Precéna armatura stebra S3 ob vpetju stebra okvira v osi A:

le=3,40 m

Preglednica 32: Dolocitev precnih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti za steber S3 v pritli¢ju:

Steber IMge | Mgy Mg, M4 Vepe | Vovopa
Vozlisce min
S3-P [kNm] | [KNm] [kNm] | [kNm] | [kN] | [kN]
112 4117 1411 0,343 2068 780
— 838 390
111 2070 00 1,0 2070 2277
112 3523 1411 0,401 1772 782
— 806 284
111 1781 o0 1,0 1781 1959
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Strizno nosilnost dolo¢imo po SIST EN 1992-1-1:2005 (poglavje 6,2):

Vrae= 652 KN > Vrgemin= 636 kKN
o = 4385/560 =17,8 <0,2 - fog = 5,33MPa

Ker so prec¢ne sile vecje od strizne odpornosti prereza potrebujem strizno armaturo!

Izberem stremena ® 10— 2++/2 strizno streme:

Veis=2,68 2" fpwa/s=2,68-0,9-75-43,48 /s=7870/s> max Vi,

Obmocja primarnih potresnih stebrov na razdalji /.,= 80 cm od obeh krajis¢ stebra se morajo

obravnavati kot kriticna obmocja. V kriti¢nih obmoc¢jih morajo biti zaprta stremena zgoS¢ena

ter na medsebojni razdalji manji od 17,5 cm. Izberem @ 10/ 9 cm — 2++/2 strizno streme.

Zaradi pogoja o minimalnem mehanskem volumskem delezu stremen ob vpetju izberem:

® 10/7,5 cm — 2+V/2 strizno streme

Ter preverim po enacbi (47), Ce je volumski delez stremen ob vpetju zadosten :

o =ay, a;=0,856 0,892 = 0,764
on=1-Y b/(6:byhg) = 1-[8:(16,8% / (6:73:63) + 8-(14,7°/(6-73-63))] = 0,856
o= (1 —5/2:bg) (1 —5/2-hy) = (1 —7,5/2:63)-(1 — 7,5/2-73) = 0,940-0,949 = 0,892
Owa = 2-Agy (73 + 63 + 63 + 30 + (22+37)-2)-43,48/(7,5:63-73:2,67) = 0,257
va=6326/(80-70-2,67) = 0,423

amye=0,257-0,764 = 0,197 > 30-6,8-0,423-0,00217 (70 / 63) — 0,035 = 0,173

Stremena @ 10/ 7,5 cm (2+/2 strizno ) zadostuje zgoraj navedenim pogojem.
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Precéna armatura ostalih stebrov

Preglednica 33: Pre¢na armatura stebrov okvira v osi A — preverba v smeri Y:

Kriticno obmocje

b/h i | Vovoip-a | Vidg | Vrde )
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN]
Zahteve striga ® 10 /9 cm (2+V2 strizno)
P 279 797 | 537 |Kritiéno obmo&je | ® 10/9 cm (2+V/2 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10 /7,5 cm (2+V2 strizno)
> Zahteve striga ® 8 /20 cm (2-+V/2 strizno)
= e IN 223 387 | 517 . y
< | S Kriti¢no obmocje | ® 8 / 15 cm (2+V2 strizno)
| 2
8 Zahteve striga ® 8 /25 cm (2+V2 strizno)
> C35/35 | 2N 216 373 | 495 — .
7 Kriti¢no obmocje | ® 8/ 15 cm (2+V/2 strizno)
S
2 Zahteve striga ® 8 /25 cm (2-+V/2 strizno)
2 C30/37 | 5N 193 370 | 445 " =
Az Kriti¢no obmogje | ® 8/ 15 cm (2+V/2 strizno)
8 .
2lg Zahteve striga ® 8/ 15 cm (2-+V2 strizno)
S ION| 156 285 | 285
= Kritiéno obmo&je | d 8 /15 cm (2++/2 strizno)
C25/30
= Zahteve striga ® 8 /20 cm (2-+V2 strizno)
S I3N| 113 189 | 166
O Kriti¢no obmocje | ® 8 /15 cm (2+V/2 strizno)
Zahteve striga ® 10/9 cm (2+V2 strizno)
P 390 838 | 652 |Kriti¢no obmo&je |® 10/9cm (2+V2 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/ 7,5 cm (2+V/2 strizno)
= Zahteve striga ® 8 /7,5 cm (2+V2 strizno)
<« IN 472 659 | 652 - '
RS Kriti¢no obmogje | ® 8 /7,5 cm (2+V2 strizno)
S| ® .
N Zahteve striga ® 8/7,5 cm (2+V?2 strizno)
e C35/45 | 2N 444 640 | 590 — .
Ce Kriti¢no obmocje | ® 8/7,5 cm (2+\/§ strizno)
]
:@ Zahteve striga ® 8/ 8 cm (2+V?2 strizno)
% C30/37 | 5N 378 563 | 526 — .
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 8 cm (2+V/2 strizno)
<
g 2 Zahteve striga ® 8/12,5 cm (2+V2 strizno)
Z | S ION| 254 385 | 330
= Kritiéno obmogje | ® 8/ 12,5 cm (2+V2 strizno)
C25/30
= Zahteve striga ® 8/ 15 cm (2-+V2 strizno)
S I3N| 141 306 | 190
\O

® 8/ 15 cm (2+V/2 strizno)
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Preglednica 34: Precna armatura stebrov okvira v osi B — preverba v smeri Y:

b/h i | Vovoip-a | Vida | Vrae .
Izbira stremen
[om] [kN] [kN] [kN]
Zahteve striga | ® 10 /9 cm (2+V/2 strizno)
P | 250 | 794 | 652 |Krititno obmogje |® 10 /9 cm (2+v/2 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10 /7,5 cm (2+V/2 strizno)
> Zahteve striga ® 8/20 cm (2+V2 strizno)
Z | o IN| 223 | 353 | 652 [ . :
@ | S Kritiéno obmogje | ® 8 / 15 cm (2+V/2 strizno)
il
S Zahteve striga | @ 8 /25 cm (2+V2 strizno)
> C3535 | 2N | 215 | 335 | 590 — :
N Kritiéno obmogje | @ 8 / 15 cm (2+V/2 strizno)
S
2 Zahteve striga ® 8 /25 cm (242 strizno)
2 C30/37 | 5N 192 341 526 — ~
K Kritino obmotje [ @ 8 / 15 em (2+V/2 strizno)
£ .
°lsg Zahteve striga | ® 8 / 20 cm (2+V/2 strizno)
p I0N| 152 | 296 | 330
= Kriti¢no obmogje | @ 8 / 15 cm (2+V/2 strizno)
C25/30
= Zahteve striga | ® 8 /20 cm (2-+V2 strizno)
S I3N| 105 194 260
N Kriti¢no obmogje | @ 8 / 15 cm (2++/2 strizno)
Zahteve striga | ® 10 /9 cm (2+V/2 strizno)
P 351 825 | 652 |Kiiticno obmogje | d 10 /9 cm (2+V2 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/ 6 cm (2+V/2 strizno)
= Zahteve striga | ® 8 /20 cm (2+V2 strizno)
=l IN | 432 | 490 | 652 —— :
o S Kriticno obmo¢je |® 8§/ 15 cm (2+\/§ strizno)
o o0
N Zahteve striga | ® 8 /25 cm (2+V2 strizno)
< C35/45 | 2N | 406 | 471 | 590 —— :
% Kriti¢no obmogje | @ 8 / 15 cm (2++/2 strizno)
]
@ Zahteve striga | ® 8 /25 cm (2+V/2 strizno)
7 C3037 | 5N | 346 | 414 | 526 [—— :
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 15 cm (242 strizno)
<
g 3 Zahteve striga | ® 8/ 10 cm (2+/2 strizno)
Z1 S ION| 234 371 330
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 10 cm (2-+V2 strizno)
C25/30
= Zahteve striga | ® 8 /12,5 cm (2++/2 strizno)
S I3N| 129 281 260
O© Kriti¢no obmocje

® 8/ 12,5 cm (2+v/2 strizno)
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Preglednica 35: PreCna armatura stebrov okvira v osi IV — preverba v smeri X:

Kriti¢no obmocje

b/h i | Vovoip-a | Vid | VRrae .
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN]
Zahteve striga ® 10/9 cm (4 strizno)
P 265 760 | 559 |Kritiéno obmodje |® 10/9 cm (4 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/7,5 cm (4 strizno)
> Zahteve striga ® 8 /20 cm (4strizno)
= IN 217 530 | 547 " = .
<| 3 Kriti¢no obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
. p— h
8 Zahteve striga @ 8 /25 cm (4 strizno)
> C35/35 | 2N 216 510 | 523 )
o Kriti¢no obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
E Zahteve striga ® 8 /25 cm (4 strizno)
2 C30/37 | 5N 191 273 | 466 ) .
2 Kriti¢no obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
=
E o Zahteve striga ® 8/ 15 cm (4 strizno)
S ION| 142 | 229 | 306
NG Kriti¢no obmoéje | ® 8 /15 c¢cm (4 strizno)
C25/30
2 Zahteve striga @ 8 /20 cm (4 strizno)
S 13N 90 167 | 192
g Kritino obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
Zahteve striga ® 10 /9 cm (4 strizno)
P 309 763 | 680 |Kriti¢no obmocje |® 10/9cm (4 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/7,5 cm (4 strizno)
Z Zahteve striga ® 8 /20 cm (4 strizno)
= IN 348 526 | 680 . . .
= S Kritiéno obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
L~
S Zahteve striga ® 8 /25 cm (4 strizno)
N C35/45 | 2N 331 504 | 617 ]
Ce Kriti¢no obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
(]
S Zahteve striga ® 8 /25 cm (4 strizno)
b7 C30/37 | 5N 288 465 | 552 ]
= Kriti¢no obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
<
%‘ o Zahteve striga ® 8 /20 cm (4 strizno)
Z | S I0N| 192 | 331 | 370
e Kritiéno obmocje | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
C25/30
o Zahteve striga ® 8 /12,5 cm (4 strizno)
s I3N| 100 | 277 | 219
v

® 8/12,5 cm (4 strizno)
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Preglednica 36: Precna armatura stebrov okvira v osi III — preverba v smeri X:

Kriti¢no obmocje

b/h i | Vowojp-a | Via | Vrae .
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN]
Zahteve striga ® 10/ 9 cm (4 strizno)
P 246 691 680 | Kiriti¢no obmo&je | @ 10 /9 cm (4 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/7,5 cm (4 strizno)
— Zahteve striga ® 8/7,5 cm (4 strizno)
=1 IN 199 321 680 " o .
m| S Kriti¢no obmogje | ® 8 / 7,5 cm (4 strizno)
-
S Zahteve striga ® 8/7,5 cm (4 strizno)
> C35/35 | 2N 198 260 617 ,
o Kriti¢no obmogje | ® 8 /7,5 cm (4 strizno)
=
2 Zahteve striga | @ 8 / 8cm (4 strizno)
2 C30/37 | 5N 173 269 552 — ) .
=z Kriti¢no obmodje | ® 8 / 8 cm (4 strizno)
g
Sle Zahteve striga | ® 8 /12,5 cm (4 strizno)
S ION| 130 266 359
O Kritiéno obmocje | ® 8 / 12,5 cm (4 strizno)
C25/30
2 Zahteve striga ® 8/ 15 cm (4 strizno)
S 13N 83 187 213
) Kriti¢no obmocje | @ 8 / 15 cm (4 strizno)
Zahteve striga ® 10/ 8 cm (4 strizno)
P 286 752 680 | Kriti¢no obmogje | @ 10 / 8cm (4 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/ 6 cm (4 strizno)
> Zahteve striga ® 8 /20 cm (4 strizno)
= IN 319 501 680 — . .
| S Kriti¢no obmodje | @ 8 / 15 cm (4 strizno)
L~
S Zahteve striga ® 8 /25 cm (4 strizno)
< C35/45 | 2N 301 482 617 ]
Ce Kriti¢no obmocje | @ 8 / 15 cm (4 strizno)
(]
S Zahteve striga ® 8 /25 cm (4 strizno)
b7 C30/37 | 5N 256 413 552 ]
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 15 cm (4 strizno)
<
%‘ o Zahteve striga ® 8 /10 cm (4 strizno)
Z| s ION| 169 | 371 | 372
e Kriti¢no obmodje | @ 8 / 10 cm (4 strizno)
C25/30
o Zahteve striga ® 8/12,5 cm (4 strizno)
p 13N| 88 281 | 238
v

® 8/12,5 cm (4 strizno)
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4.5.3 Vozliséa gred in stebrov

Za nacrtovanje nosilnosti po DCM vozliS¢ ni potrebno racunsko preverjati. Dovolj je

upostevati dve enostavni konstrukcijski zahtevi.

1) Jedro vozlis¢a mora biti objeto z gosto stremensko armaturo iz kriticnega obmocja
stebra. Ce je vozlisée iz vseh tirih strani zaprto z gredami, je jedro vozlis¢a
dovolj objeto, da se lahko razdaljo med stremeni poveca. Vendar najve¢ na

dvojno razdaljo stremen v stebrih oz. 150 mm (kar je manjse).

i1)  Med vogalne armaturne palice stebra/vozlis¢a je na vsaki strani potrebno postaviti
vsaj Se eno vmesno palico, ki ima vlogo strizne armature za strig v vodoravni

ravnini. Poleg tega pa te palice povecajo objetje jedra.

Obe konstrukcijski pravili sta bili upoStevani ob risanju nacrtov armature, ki sledijo.



73

Jan, M. 2010. Vpliv opecnih polnil na obnasanje armiranobetonskih okvirov

Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

A

i

ira v os

kv

Zio

ta

iCju in prvi ¢

ewe

4.5.4 Skica armature v pritl

Ik T s
| U
T H
T T T
f -+ H
H -+ H
1 B= ] T
t Ea Ea T }
" e, o I
| o M |
! TV, _ T
I i ¢ I
u = B n
I ] : T
n = I
]| - | (r Fo8] | - v
L] i [ Ex 2 o i {5 £
! " u EE ; f ¥ U
WO ir ra w0
L B I ' - " ~ i
@ n oo o 2 T @ n ] w
A T £ o L3 ' A T E = L a
) I E D o I £ o =
L " —_— N —_
T T H T
o r i o t I o
ks i = =3 =
Il ]
| |
, H
I gl
I )
t t “ t + — st
=1 [ [E] =15 [iE=] [
. . .
j W2 ST/80 WD 02fes T WO SISad W2 &SOTE LD £ AT
a
= = =
[ o -
+ E +
4 E o
| L i
m =
= = +
- — —_—
1 _U_| /4.
] I I




Jan, M. 2010. Vpliv ope¢nih polnil na obnasanje armiranobetonskih okvirov
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

' AS S
6o
<30 g wozliste 113 epmo
L — — — ——
STTTTTEE T e i (TTTTT 112
| u 4
iSEI T + 7B 20
80,
o LTl |
= o
] : &
53- -nadzggme n greda G28
— 0t
o1
o
L3
]
I~
m o i
] s
1 : e 28
L]
ax]
wozliste 112 _spzr
STTT TR T HIIIN [TT11] 112
| 1 §E
N,
<30 S0 mm + PR
leol I o
; r=Ri=t M% @S 5cm ;
=
(]
A ol
S3-Priflige = o+
5
]
I~
L]
ax]
wozlisce 111
o —
[N}
or
= p.': =
&
-
'Q. l
o
o




75

Jan, M. 2010. Vpliv opecnih polnil na obnasanje armiranobetonskih okvirov
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5 LINEARNA ELASTICNA ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE OKVIRA S
POLNILI

5.1 Uvod

Okvirne stavbe s polnili so sestavljene konstrukcije iz okvira (armiranobetonskega ali
jeklenega) in polnila (najpogosteje opeka skupine 2 po SIST EN 1996-1-1). Polnila imajo v
tem sestavu predvsem vlogo pregradnega elementa, s katerim loCujemo prostore in so glede
prenaSanja navpicne obtezbe tipicni nenosilni elementi, ki konstrukcijo s svojo tezo le
obremenjujejo. Postavljajo se po koncani gradnji glavne nosilne konstrukcije ter se z njo
praviloma tesno stikujejo. V primeru potresa polnila postanejo pomemben element, saj
sodeluje pri prevzemu vodoravne obtezbe ter vplivajo na obnaSanje okvirne konstrukcije.
Vpliv je v€asih ugoden, vcasih pa neugoden. Zaradi tesnega stikovanja je prepreceno prosto
nihanje konstrukcije, kar spremeni njene dinamicne lastnosti. Polnila povecajo togost
konstrukcije, kar posledi¢no obi¢ajno pomeni manjSe pomike, vendar se zaradi krajSega
nihajnega Casa povecCajo potresne sile. Pri majhnih vodoravnih deformacijah polnila
prevzamejo vecji del potresnih sil, saj je prispevek podajnega okvira zanemarljiv. Zaradi
zacetnega razmerja med togostjo zidanega polnila in togostjo armiranobetonskega okvira pri
majhnih deformacijah je prispevek podajnega okvira k odpornosti sistema v vodoravni smeri
pac¢ majhen. Pri pove€anih vodoravnih deformacijah pa delez obtezbe, ki ga prevzame polnilo,
preseze njegovo nosilnost. V zidanem polnilu nastanejo razpoke, kar zmanjSa njegovo togost.
Ko se polnila poskodujejo se obtezba prerazporedi na glavni okvirni sistem. Ce se odpornost

zidanega polnila izgubi, celotno odpornost nudi okvir (Tomazevic,2009).

e Lineamo elastiden model
znadomestne diagenalo
Nelineami model z

,,,, .~ nadomestmo diagenalo

~——.
.

...... »

"Cisti" okvir

Sila ob vpetia

L L
Pomik na vihu

Slika 5.1: Pomik-sila za »¢isti« okvir, linearno elasti¢en ter nelinearen model okvira s polnili
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Da bi lahko predvideli obnasanje okvira z zidanimi polnili v konénem mejnem stanju , morajo
biti raCunski modeli osnovani na porusnih mehanizmih, ki so bili ugotovljeni z eksperimenti

oziroma na konstrukcijah, ki jih je poskodoval potres (Tomazevic,2009).

Od mehanizma porusitve je odvisna nosilnost konstrukcije . Na¢inov porusitve okvira s polnili
je veliko, nacelno so striznega tipa in so odvisni od razmerja med togostmi zidanega polnila in

okvira, od kakovosti materialov ter stika med polnilnim zidom in okvirom.

Tipi¢ni porusni mehanizmi so:
a) Prestrizna poruSitev zidanega polnila vzdolZ ene od naleznih reg v obmocju
polovice viSine polnila in lo¢itev polnila na dva dela (Slika 5.2a).
b) Prestrizna porusitev zidanega polnila vzdolz ve¢ naleznih reg in locitev
polnila na vec¢ delov (Slika 5.2b).
c¢) diagonalna natezna razpoka v polnilnem zidu (Slika 5.2¢)
d) izpadanje polnil izven ravnine zidu (Slika 5.2d)
e) ucinek kratkega stebra in strizna poruSitev prostega dela stebra (ob

parapetih) (Slika 5.2¢).

Slika 5.2: Tipi¢ni porusni mehanizmi okvirnih konstrukeij s polnili (Tomazevic, 2009)

Moznih je Se ve¢ razliénih poruSnih mehanizmov. Zaradi tega bi pri preverjanju potresne
odpornosti praviloma morali analizirati ve¢ moznih mehanizmov in s projektno potresno
obtezbo primerjati tistega, ki nudi najmanjSo projektno potresno odpornost (Tomazevic,

2009).
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5.2 Modeliranje ope¢nih polnil

Obstaja ve¢ nacinov, kako zajeti vpliv polnila na okvirno konstrukcijo v ra¢unskem modelu.
V grobem poteka delitev med mikro modeli (lokalni modeli) in makro modeli (globalni

modeli). V nadaljevanju sledi kratek opis le teh (Dolsek, 2002)

Mikro modeli temeljijo predvsem na metodi kon¢nih elementov. Z njimi lahko zajamemo
polnilo kot homogen material (s posredno heterogenostjo) ali kot sestavljen material, kjer
modeliramo malto in zidak kot loCena elementa z razlicnimi lastnostmi. V obeh primerih pa je
potreben Se poseben element za opis stika med opec¢nim polnilom in AB okvirom. To so
kontaktni elementi, ki simulirajo dejansko stanje stika — v primeru nateznih napetosti v stiku
prihaja do lo¢evanja okvira od polnila, v primeru tla¢nih napetosti pa do kontaktnih napetosti
med okvirom in polnilom (Slika 5.3). Mikro modeli so primerni za Studije obnasanja tipicnih
elementov konstrukcije, niso pa primerni za racun celotne konstrukcije, saj postanejo modeli

preobsezni, nepregledni in posledi¢no neekonomicni.

Kortaktni elementi
H

s e

Slika 5.3: Mikro model okvira z zidanimi polnili

Za analizo dejanskih konstrukeij se uporabljajo makro-modeli, kjer polnilo predstavimo z
enim ali dvema elementoma, katerima ze predhodno dolo¢imo globalne mehanske lastnosti
(sila-pomik, histerezno obnaSanje) in implicitno zajamemo stik okvir-polnilo. Obstaja veliko
globalnih modelov, zelo razsirjena je metoda z nadomestno diagonalo, ki je nosilna le v tlaku
(Dolsek, 2002). Zaradi cikli¢nega vpliva potresa predstavljata polnilo dve taki diagonali.
Porusni mehanizem, zajet s takim modelom je nastanek diagonalne natezne razpoke prikazane

na (slika 5.2c). Po nastanku poskodb, ko se polnilo razdeli na ve¢ delov, se okvir obnasa kot
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kombinacija povezanega zidanega panela in poSevno podprtega AB okvira (Tomazevic,
2009).

Seveda obstajajo zaradi razli¢nih porusnih mehanizmov ter lokalnih vplivov polnila na okvir

Stevilne razli¢ice te metode, ki se razlikujejo po polozaju prikljucnih ¢lenkov (Slika 5.4) ter

Stevilu diagonal (Slika 5.5).

s,

AN

l

-

fﬂ'

Slika 5.4: Polozaj prikljucitve nadomestne diagonale na okvirno konstrukcijo

(Tomazevic, 2009)

Slika 5.5: Modeli z razli¢nim Stevilom nadomestnih diagonal

Najpomembnejsi parameter zidanega polnila pri linearni elasticni analizi je horizontalna
togost nadomestne diagonale. Raztros rezultatov za ta parameter je pri uporabi razli¢nih
metod zelo velik. Razlog ti¢i v tem, da so enacbe za togosti nadomestne diagonale dolocene
na podlagi eksperimentalnih rezultatov, katerih vzorci so glede na avtorja razli¢ni, razli¢ni pa
so tudi sami nacini izvedbe poskusa. Zato so posamezne enaCbe prirejene le rezultatom
dolo¢enega vzorca preiskav. Ce pa so enalbe izpeljane teoretiéno, vedno temeljijo na

dolo¢enih predpostavkah, ki se bolj ali manj priblizajo realnosti (Dolsek, 2002). Posledica
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tako velikega raztrosa je tudi pomankanje pravil in navodil v veljavnih standardih za analizo

in dimnzioniranje okvirov s polnili.

V nasi nalogi se bomo omejili na linearno elasticno analizo okvira s polnili. Vpliv polnil je
zajet z modelom nadomestnih diagonal. Vsako polnilo je modelirano z dvema diagonalama,
precke. Zacetna horizontalna togost nadomestne diagonale je povzeta po priporo€ilih Fardis
(1996) iz preglednega porocila v okviru projekta PREC 8, ko je bilo izvedenih veliko Stevilo
eksperimentov na armiranobetonskih okvirih s polnili na potresnih mizah, pseudo-dinami¢nih
preiskav na preizkuSancih v naravnem merilu ter parametri¢nih analiz z matematicnim

modeliranjem:

GwAw .
hy ’

Kein=

(52)

kjer je Gy strizni modul polnila, 4y horizontalni prerez polnila in Ay viSina polnila. V
Preglednici 37 so zbrane geometrijske lastnosti polnil (Slika 5.6) in vrednosti zacetne togosti

nadomestne diagonale.

Zaradi druga¢ne orientiranosti nadomestne diagonale moramo njeno zacetno horizontalno

togost pretvoriti po formuli:

Kein
cos2 04

Kel,d: (53)

!

Slika 5.6: Geometrijske lastnosti polnila
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Preglednica 37: Geometrijske in mehanske lastnosti polnil za izra¢un njihovih zacetnih togosti

Oznaka | Hy | Lw | tw h, hy/by | 14 04 Gw Kein Ked
polnila | [cm] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [°] | [kN/cm?®] | [kN/cm] | [kKN/cm]
Ppx 340 | 530 | 19 | 70 | 60/55 | 721 | 32,7 50 1480 2090
Ppy 340 | 620 | 19 | 80 | 60/55 | 806 | 28,7 50 1732 2252
Pisx | 240 | 530 | 19 | 70 |60/55| 671 | 24,4 50 2098 2528
Pisy | 240 | 620 | 19 | 80 | 60/55| 762 | 21,2 50 2454 2822
Pojix | 240 | 540 | 19 | 60 |60/55| 671 | 24,0 50 2138 2560
Poiy | 240 | 630 | 19 | 70 | 60/55| 762 | 20,9 50 2494 2856
Pioax | 240 | 550 | 19 | 50 |60/55| 671 | 23,6 50 2177 2591
Piriay | 240 | 640 | 19 | 60 | 60/55| 762 | 20,6 50 2533 2890

Polnila so v programu SAP2000 modelirana z Link/Support elementi (Slika 5.7). Zacetne
togosti polnil so izracunane po formulah (52), (53) in pomnozene z 0,25 oz. 0,5-0,5. Prva
redukcija togosti uposSteva razpokanost prereza zaradi nelinearnega obnasanja polnil ze pri
manjSih obremenitvah, druga pa prisotnost druge diagonale! Zaradi omejitve nosilnosti polnil
je bilo v nadaljevanju (glej poglavje 5.5.2 ) nekaterim nadomestnim diagonalam potrebno

reducirati zacetno togost.

H 76 ag 28 13 i

Slika 5.7: Shema matemati¢nega modela okvira v osi A in osi [V
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5.3 Modalna analiza
5.3.1 Nihajni ¢asi in nihajne oblike

V Preglednici 38 so prikazane vrednosti 12 nihajnih €asov in pripadajoCe efektivne mase

okvira s polnili izracunane z analizo lastnega nihanja.

Preglednica 38: Nihajni ¢asi in efektivne mase

Nihajna | Nihajni ¢as Mefx Mefy 2 Mefy 2mer, | Prevladujoca
oblika T (s) (%) (%) (%) (%) smer
1 1,489 81,7 0,0 81,7 0,0 X
2 1,463 0,0 77,8 81,7 77,8 Y
3 1,273 0,0 3.8 81,7 81,5 Z
4 0,516 11,1 0,0 92,8 81,5 X
5 0,498 0,0 10,3 92,8 91,9 Y
6 0,440 0,0 0,7 92,8 92,6 Z
7 0,291 3,1 0,0 95,9 92,6 X
8 0,278 0,0 2,9 95,9 95,5 Y
9 0,250 0,0 0,2 95,9 95,7 Z
10 0,207 1,7 0,0 97,6 95,7 X
11 0,195 0,0 1,6 97,6 97,3 Y
12 0,177 0,0 0,1 97,6 97,4 Z

Vidimo, da so v primerjavi s »Cistim« okvirom nihajni ¢asi manjsi, zaradi vecje precne
togosti, ki jo prispevajo polnila. V'Y smeri je zaradi ve¢je dolZine polnil povecanje togosti
nekoli vecje kot v X smeri. Osnovni nihajni ¢as je v X smeri za 23% manjsi kot pri »Cistem
okviru, medtem ko znaSa razlika v Y smeri 27%. Prva dva nihajna ¢asa sta po vrstnem redu
zamenjana, Ceprav sta si Se vedno zelo blizu. Tudi efektivne mase so z uporabljenim
razporedom polnil podobne tem pri »Cistem« okviru. V modalni analizi smo upostevali vseh

45 nihajnih oblik.
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5.3.2 Potresne precne sile

Pricakovano se potresne sile in etazne prec¢ne sile, v primerjavi s tistimi na ¢istem okviru,
povecajo. Razlika je najvecja v spodnji etazi in znasa za etazne precne sile v X smeri 18%, v
Y smeri pa 9%. Nekoliko ve€je vrednosti daje tudi tu alternativna metoda kombinacije

ucinkov komponent potresnega vpliva.

Preglednica 39: Etazne precne sile za oba nac¢ina kombinacije u¢inkov komponent potresnega

vpliva

1,0X+ i

SRSS DARLOY
Vxi Vyi Vxi Vyi
IN 6344 5524 6344 5525
2N 6011 5012 6012 5013
3N 5793 4778 5794 4779
4N 5521 4544 5521 4545
5N 5276 4362 5277 4363
6N 4947 4095 4948 4095
TN 4646 3853 4647 3853
8N 4312 3532 4312 3532
9N 4061 3342 4061 3343
10N 3697 2999 3698 3000
1IN 3351 2729 3352 2730
12N 2913 2378 2913 2378
13N 2457 1825 2457 1826
14N 1440 1311 1440 1312
Streha 838 615 838 622

5.4 Kontrole

5.4.1 Vpliv teorije drugega reda

S polnili so se sicer zmanjsali pomiki okvirne konstrukcije, vendar pa se je na njihov racun

povecala tako njena masa kot tudi potresne sile nanjo. Rezultat je manjSa obcutljivost objekta



Jan, M. 2010. Vpliv opec¢nih polnil na obnasanje armiranobetonskih okvirov 83
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

na etazne pomike, ki pa je v 'Y smeri Se vedno nezanemarljiva (Graf 5.1). UpoStevana je v
nadaljevanju na poenostavljen nacin (EC 8:4.4.2.2(3)) podobno kot pri ¢istem okviru.

Potresne ucinke je potrebno povecati za 14%.

Preglednica 40: Kontrola obcutljivosti na etazne pomike okvira s polnili

etaza| zi | hy M; Piot,i dixi | devi | Viotxi Viotyi | Oxi | Oy;
i | (m)|(m) (t) (kN) (cm) | (cm) | (kN) (kN)
IN 4 4 863,12 | 119262,03 | 1,93 | 1,69 | 6343,74 | 5524,19 | 0,09 | 0,09
2N 7 3 838,38 | 110794,83 | 1,75 | 1,68 | 6011,23 | 5012,10 | 0,11 | 0,12
3N 10 3 838,38 | 102570,32 | 1,71 | 1,65 | 5793,06 | 4777,50 | 0,10 | 0,12
4N 13 3 838,38 9434581 1,66 | 1,59 | 5520,76 | 454427 | 0,09 | 0,11
5N 16 3 838,38 86121,30 | 1,46 | 1,41 | 5276,34 | 4362,43 | 0,08 | 0,09
6N 19 3 838,38 77896,80 | 1,40 | 1,34 | 4947.23 | 4095,12 | 0,07 | 0,08
TN 22 3 838,38 | 69672,29 | 1,31 | 1,26 | 4646,17 | 3852,51 | 0,07 | 0,08
8N 25 3 838,38 | 61447,78 | 1,34 | 1,25 | 4311,67 | 3531,90 | 0,06 | 0,07
9N 28 3 826,15 5322327 | 1,22 | 1,15 | 4060,59 | 3342,39 | 0,05 | 0,06
10N | 31 3 815,39 | 45118,74 | 1,23 | 1,12 | 3697,06 | 2999,29 | 0,05 | 0,06
1IN | 34 3 815,39 | 37119,76 | 1,11 | 1,01 | 3351,38 | 2729,03 | 0,04 | 0,05
12N | 37 3 805,31 29120,79 | 0,97 | 0,89 | 2912,76 | 2377,62 | 0,03 | 0,04
13N | 40 3 795,99 | 21220,70 | 0,93 | 0,82 | 2456,67 | 1825,28 | 0,03 | 0,03
14N | 43 3 822,14 13412,04 | 0,74 | 0,65 | 1440,10 | 1311,23 | 0,02 | 0,02
15N | 46 3 545,04 5346,84 0,47 | 0,58 | 837,53 | 614,63 | 0,01 | 0,02

15N
13N
11N

9N
H Oy
7N

HOx
5N

3N

IN

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Graf 5.1: Obcutljivost na etazne pomike okvira s polnili
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5.4.2 Mejno stanje uporabnosti — omejitev poSkodb — kontrola pomikov

Ceprav je bilo potrebno povedati pomike zaradi vpliva teorije drugega reda tudi do 14%, se

izkaze, da pomiki, ki so izracunani po enacbi (27) ne prekorac¢ijo mejne vrednosti.

Preglednica 41: Kontrola etaznih pomikov stebra v osi A-I za ovojnico potresnih kombinacij

etaza “ hi dr.x dy drxdelta | dry.deita | TEX d--v | 0,005 A
m | | em | e | em) | em | | (em
IN 4 4 2,2 2,2 2,5 2,5 1,3 2,0
2N 7 3 2,0 2,2 2,3 2,6 1,3 1,5
3N 10 3 1,9 2,2 2,2 2,5 1,3 1,5
4N 13 3 1,9 2,1 2,2 2.4 1,2 1,5
5N 16 3 1,7 1,9 1,9 2,1 1,1 1,5
6N 19 3 1,6 1,8 1,9 2,1 1,0 1,5
7N 22 3 1,6 1,7 1,8 2,0 1,0 1,5
&N 25 3 1,6 1,8 1,9 2,0 1,0 1,5
ON 28 3 1,5 1,7 1,7 1,9 1,0 1,5
10N 31 3 1,6 1,7 1,8 1,9 1,0 1,5
1IN 34 3 1,4 1,6 1,6 1,8 0,9 1,5
12N 37 3 1,3 1,4 1,4 1,6 0,8 1,5
13N 40 3 1,2 1,3 1,4 1,5 0,7 1,5
14N 43 3 0,9 1,0 1,1 1,2 0,6 1,5
Streha 46 3 0,8 0,7 0,9 0,9 0,4 1,5
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5.5 Dimenzioniranje okvirov s polnili po principu nacrtovanja nosilnosti za DCM

stopnjo duktilnosti:

Pri dimenzioniranju AB okvira s polnili bomo izhajali iz Ciste okvirne konstrukcije
dimenzionirane v prvem delu. Zanima nas namre¢ sprememba potrebne nosilnosti v gredah in
stebrih okvirne konstrukcije s polnili v primerjavi s »€istim« okvirom.

Podobno kot so doloCene upogibna in strizna armatura gred in stebrov »cistega« okvira
dolo¢imo armaturo Se za grede in stebre AB okvira s polnili.

Poleg vseh pravil in dolocil, ki veljajo za metodo nacrtovanja nosilnosti, je potrebno za okvire

s polnili upostevati Se dodatna dolocila navedena v nadaljevanju.

Dodatni ukrepi za okvire 7 zidanimi polnili

Da bi omilili neugoden vpliv nekonstrukcijskih zidanih polnil, ki so v stiku z okvirno
konstrukcijo, standard SIST EN 1998-1; t¢.5.9; navaja nekatera dolocila, ki veljajo za okvirne
sisteme z visoko duktilnostjo (DCH). Za okvirne sisteme nizjih duktilnosti (DCM, DCL) so to
bolj nacela in priporocila , ki se kot “pravila dobre prakse” uporabljajo tudi pri konstrukcijah,
kjer se vpliv polnil upoSteva v racunu. Priporocila se nanaSajo na glavno okvirno

konstrukcijo:

1) Stebri v pritli¢ju okvirne konstrukcije z zidanimi polnili naj se vzdolZ cele viSine
obravnavajo kot “kriticno obmocje” - glavna armatura stebrov se v pritli¢ju po celi
viSini stebra primerno objame s stremeni. S tem se omeji moznost, da bi prislo do
strizne porusitve kjerkoli po viSini stebra zaradi lokalnih koncentriranih sil, ki jih
povzro¢i poskodovano polnilo. Poskodbe polnil in nastanek “mehke etaze” so
najpogostejse v pritli¢ju objekta, kjer so vplivi vodoravne obtezbe najvec;i.

i) Ce je polnilo sezidano po celi viini stebra, vendar samo na eni strani, se steber ravno
tako vzdolz cele viSine obravnava kot kritiéno obmocje.

1i1) Tisti del stebra z dolzino 1., na katerega se opira ekvivalentna diagonala (razpora), s
katero v raCunskem modelu ponazorimo vpliv zidanega polnila, se preveri na manjSo

od dveh precnih sil:
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iv)

max Vepe = Yrd - [MRC,l - min (1

¢ na vodoravno komponento sile v ekvivalentni diagonali, ki je enaka strizni
odpornosti zidanega panela polnila v vodoravni smeri in ki se dolo¢i na podlagi
strizne trdnosti naleznih reg;

e na strizno silo doloc¢eno s predpostavko, da je na obeh koncih dolzine stika
med stebrom in polnilom polno izkoriS¢ena upogibna odpornost prereza stebra

po enacbi

X Mgy
! 24MR<:

)+ Mrez - min (1,552 )] /1 (54)

kjer se za 1y vzame dolzino stika l.. Za dolzino stika se privzame celotna
navpiéna projekcija Sirine diagonalne razpore. Ce se ne izdela natanénejse
ocene te Sirine z upoStevanjem elasti¢nih lastnosti ter geometrije polnila in
stebra, se lahko za S§irino razpore privzame dolocen del dolZine diagonale

polnila;

Da se prepreci ucinek kratkega stebra in strizna porusitev prostega dela stebra, ko je

visina polnila nizja od svetle viSine stebra, se uposteva:

e steber se vzdolZ cele viSine obravnava kot “kriticno obmoc¢je” in skladno s
tem se ga armira;

e za racun strizne sile, ki deluje na steber, se kot svetla viSina stebra 1 uposteva
dolzina tistega dela stebra, ki ni v stiku s polnilom;

e preCna armatura za prenos povecane strizne sile se mora poloziti vzdolz
celega dela stebra, ki ni v stiku s polnilom, zgoS¢ena stremena pa se morajo
nadaljevati Se za viSino h, (dimenzija precnega prereza stebra v ravnini polnila)
v del stebra, ki je v stiku z zidanim polnilom;

e Ce je dolzina dela stebra, ki ni v stiku s polnilom, krajsa od 1,5-h,, se strizna

sila prevzame z diagonalno armaturo;

V nadaljevanju so v preglednicah zbrani dimenzionirani nosilni elementi okvirne konstrukcije

s polnili. Dimenzionirane so enako kot elementi Cistega okvira z upoStevanjem dodatnih

ukrepov za okvire z zidanimi polnili.
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5.5.1 Grede

Upogibni momenti in upogibna armatura gred okvirov v oseh A, B, III in IV

Preglednica 42: VzdolZzna armatura za sklop

red okvirov v osi [ in IV:

Greda | Vozlis¢e | Mg min/Md max | ber Izbrana arm. Upogibna nosilnost

[kKNm] [cm] (palicetmreZa) [kKNm]

: 2 —
o [ L e T |
g 23| 458/259 | 212 "Sp: 5014 Ma "= 300
G2 i? s7/174 | 212 | 25 55(1;1:45;)17211 em’ ﬁi?jﬁfo

: 2 —
o -
g 24| 4497257 | 212 P 5014 sz Moo= 206
G4 i;‘ 394/151 | 212 | 26 58‘1;1:45;17&1 sz ﬁ‘zz 425976
APECETI = i
g 26| 391/226 | 212 'SP s014 Ma'= 201
G6 ij 347/103 | 212 | 26 48?:45;17 411 em’ ﬁ‘;i%ﬁ
o 11| 400/145 | 124 | 29 5;;,1:65;)?42 em’ ﬁizszoi
29| 341/184 | 212 | 2C 4;1)131:25;’21 cm2 1\1\//[[‘;2; 32%29
e T e i

. 2 -
o 13 3527110 | 114 | 29 5531:1;);’48 em ﬁi:jzsg
g 31| 300/138 | 202 | 2O 4;,1)1}:25;?’28 cm2 ﬁiz 32%)%
o S o | | e |

. 2 -
. 16| 246/31 | 104 | 29 45;1:2;1345 cm 1;441;2;229150
34| 218748 | 192 | 2C 43)1}:25;?24 cm2 ﬁzz 325311
o 3 s o | T | e
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Preglednica 43: VzdolZzna armatura za sklop

red okvirov II in III:

Greda | Vozlis¢e | My min/Md max | Defr Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kKNm] [cm] (palice+mreZza) [kKNm]
7G: 414 + 5,6 cm® Mgy = 405
e 113]  393/192 168 SP: 5014 M= 285
S 2 -
b 7G: 410 + 8,6 cm Mgy = 455
% 131 377/177 256 SP: 4014 My = 276
131 7G: 410 + 8,6 cm® Mgy = 455
Gl6 e 438/207 256 SP: 4014 M= 276
7G: 4014 + 5,6 cm® Mgy = 402
. 114| 376/172 168 SP: 5014 M= 281
e} 2 N
< 7ZG: 4010 + 8,6 cm Mgy = 452
5 132] 354/158 256 SP: 4014 M= 274
132 7G: 4®10 + 8,6 cm” Mgy = 452
G18 50 437/197 256 SP: 414 M= 274
7G: 4®14 + 5,6 cm? Mgy = 400
- 116 322/91 168 SP: 5014 My = 279
o~ 2 N
o 7ZG: 4010 + 8,6 cm Mg, = 448
§ 134 286/111 256 SP: 4014 M= 270
134 7G: 4010 + 8,6 cm® Mg, = 448
G20 5 399/179 256 SP: 4014 M= 270
7G: 412 + 5,6 cm® Mgy = 362
o 119 268/40 168 SP: 5014 M= 273
7G: 4®8 + 8,6 cm2 Mgy = 424
137  226/55 256 SP: 5012 M= 257
137 7G: 4@8 + 8,6 cm2 Mgy = 424
2 G22 15 353/138 256 gl M= 257
w
o ZG: 4012 + 5,0 cm® Mgy, = 324
U D)
. 124  163/43 148 SP: 5017 M= 218
7G: 408 + 7,9 cm2 Mgy = 383
142| 155/54 236 SP: 5012 M= 244
142 7G: 408 + 7,9 cm2 Mgy = 383
G24 50 231/215 236 SP: 5012 M= 244
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Preglednica 44: Vzdolzna armatura za sklop

red okvira v osi A:

Greda | Vozlis¢e | Mg min/Md max | bet Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kKNm] [cm] (palice+mreza) [kKNm]
ZG: 5020 + 3,8 cm® Mgy = 544
i e e e
% 13| 514/180 | 202 b SO14 | Mo 416
G238 ;z sel/a16 | 202 | 2O 6531:65;)162’;8 cm ﬁizz 546166
ZG: 6018 + 3,8 cm’ Mgy = 528
o e e
g 14| 486/157 | 202 b 514 2 Mo a1
G30 ;3 ss3406 | 202 | 29 68(1;1:65;16;38 cm 1\1\//[[‘;2; 54519;
. P —
% 116  403/82 202 SP: 6016 M§Z+= 190
. 2 -
G32 ;g 488347 | 202 | 2O 55,{66;)1668 em ﬁiﬁ; 531900
" " 114 | ZG:5016+38 cm’ Mgy = 414
119 33322 | 202 P 5014 Ma "= 286
G34 ;z 33086 | 200 | ZC 451}:65;?;‘8 em2 ﬁi}j‘;&
ZG: 5016 + 3,5 cm’ Mgy =397
T e Pt e
5 121 28422 | 192 ) Mo 581
G36 Z; 380227 | 192 | 2O 4;1)131:65;%4 em2 1\1\//[[‘;2; 425811
. 2 -
. 16| 269588 | 965 | 29 48%1:1(;13 2 om 1\1&?;*_:229059
124| 24608 | 182 | 2O 4;1)1)1:24;&1 em2 ﬁizz 325421
G38 Zg 278114 | 182 | 29 4;1)1,1:24;&1 cm2 ﬁiﬁszsfl
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Preglednica 45: VzdolZzna armatura za sklop

red okvira v osi B:

Greda | Vozlis¢e | My min/Md max | Defr Izbrana arm. Upogibna nosilnost
[kNm] [cm] (palice+mreZa) [kNm]
N 23| 514/205 | 158 iz j%}}jm}z ij gﬁ}z%}
2 : +38, —
% 131 499/191 | 246 SP. 6014 cm MEZE 50
e i
ZG: 6016 + 5,3 cm’ Mgy = 527
| oo 24| 502/195 | 158 - SS;{;f 1;’12 " 11:/[/[11:5:530169
g 132| 485179 | 246 b 6L Mo 347
G44 ;z 450316 | 246 | FODI2 2 e’ ﬁ‘;ﬁi%‘l@
. 2 -
N 26| 439/116 | 158 Zj jﬁ,}}gg ;i sz ﬁi?_}}}
Q 7ZG: 4010 + 8, M =
g 134| 422120 | 246 0B em Ve =448
G46 ;’S 385056 | 246 | AOTADI0 B2 om 1;’1/[1;2?:424689
: 2 —
. 29| 30276 | 15y | FOQIL S em ﬁfb::zz%
137) 37075 | 246 | ZOTADI0 B2 em2 Vo= 442
g | Gus ;Z 327193 | 246 | FOTADI0 B2 om? 1{44];2?:424625
e
S » 34| 2592 | 133 | ZGHADIZEAG p— i/[/[};?: 21
142| 246142 | 226 | FOTADI0 B2 om? Vo400
G50 ;i; 195142 | 226 | AOTADI0 B2 om? 1;’1/[1;2?:420566
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Precne sile in precna armatura gred okvirov v oseh A, B, Il in IV:

Preglednica 46: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi I in IV:

Greda | Vozlis¢e | Mry/Mry | Vo030 | Vied | Vovoira | VRde Izbrana stremena
[KNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
5| 480/317 | -100 | 247 | 207 | 165 | ®8/8 (2-strizno)
o | Gi
s 23| 463/300 | 98 | 245 | 204 | 153 | ®8/8 (2-strizno)
@)
G2 425 463/300 | +116 | 260 | 201 | 153 | ®8/8 (2-strizno)
6| 476/314 | -101 | 247 | 206 | 158 | ®8/8 (2-strizno)
| G3
b 24| 432/295 | 97 | 242 | 202 | 146 | ®8/8 (2-strizno)
Q
G4 2‘2‘ 432/295 | 116 | 258 | 195 | 146 | ®8/8 (2-strizno)
8| 470/311 | -106 | 250 | 208 | 150 | ®8/8 (2-strizno)
= | G5
S 26| 426/291 | 92 | 231 | 193 | 139 | ®8/8 (2-strizno)
Q
G6 ZZ 426/291 | =116 | 251 | 189 | 139 | ®8/8 (2-strizno)
11| 405/254 | -107 | 229 | 194 | 134 | ®8/8 (2-strizno)
G7
29| 382/239 | 91 | 211 | 178 | 124 | ®8/10 (2-strizno)
G8 4212 382/239 | £116 | 233 | 184 | 124 | ®8/8 (2-strizno)
13| 356/218 | -106 | 216 | 179 | 124 | ®8/8 (2-strizno)
| 69
& 31| 3807239 | 92 | 203 | 165 | 124 | ®8/10 (2-strizno)
@)
G10 i; 380/239 | +116 | 231 | 183 | 124 | ®8/8 (2-strizno)
16| 295/210 | -103 | 199 | 167 | 116 | ®8/10 (2-strizno)
Gl
34| 3517231 | 95 | 197 | 155 | 122 | ®8/10 (2-strizno)
G12 2‘2‘ 351/231 | <116 | 222 | 184 | 122 | ®8/8 (2-strizno)
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Preglednica 47: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi II in III:

160

Greda | Vozlisée | Mgpy /Mgp V030 | Vigd Vovoip-a | VRde Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
113| 405/285 | -88 | 216 | 170 | 145 | ®8/8 (2-strizno)
> | GI5
< 131| 455/276 | 87 | 227 | 170 | 145 | ®8/8 (2-strizno)
@)
G16 S; 455/276 | 105 | 243 | 199 | 145 | ®8/8 (2-strizno)
114| 402/281 | -88 | 216 | 165 | 139 | ®8/8 (2-strizno)
a | G17
b 132| 4527274 | 87 | 225 | 164 | 139 | ®8/8 (2-strizno)
@)
G138 }?(2) 452/274 | 105 | 242 | 198 | 139 | ®8/8 (2-strizno)
116| 400/279 | -92 | 218 | 158 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
= | GI19
S 134| 4487270 | 83 | 220 | 149 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
@)
G20 }i;‘ 448/270 | 107 | 242 | 201 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
119| 362/273 | -92 | 209 | 154 | 118 | ®8/10 (2-strizno)
G21
137| 4247257 | 83 | 215 | 137 | 134 | ®8/10 (2-strizno)
S | G22 12; 4247257 | 107 | 235 | 186 | 134 | ®8/8 (2-strizno)
a
3 124| 324/218 | -88 | 191 | 147 | 116 | ®8/10 (2-strizno)
G23
142| 383/244 | 88 | 196 | 144 | 132 | ®8/10 (2-strizno)
G24 1921 3837244 | 105 | 219 | 170 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
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Preglednica 48: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi A:

232

Greda | Vozlis¢e | Mgy/Mro | VG+030 | Vied | Vovoip-a | VRde Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
6| 822/505 | -123 | 356 | 280 | 198 | ®8/6 (2-strizno)
v | G29
3 114| 785/620 | 120 | 328 | 276 | 190 | ®8/6 (2-strizno)
on
@)
G30 ;‘0‘ 785/620 | =77 | 412 | 327 | 190 | ®8/5 (2-strizno)
8| 813/500 | -126 | 345 | 266 | 188 | ®8/6 (2-strizno)
= | G31
S 116 695/542 | 117 | 310 | 258 | 172 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G32 ;g 695/542 | +77 | 372 | 308 | 172 | ®8/5 (2-strizno)
11| 666/418 | -127 | 299 | 245 | 164 | ®8/6 (2-strizno)
G33
119 603/399 | 116 | 281 | 235 | 154 | ®8/6 (2-strizno)
G34 ;2 603/399 | +77 | 316 | 259 | 154 | ®8/6 (2-strizno)
13| 638/409 | -126 | 282 | 228 | 164 | ®8/6 (2-strizno)
G35
121 5207332 | 116 | 266 | 218 | 147 | ®8/8 (2-strizno)
> | G36 ;g; 520/332 | =77 | 280 | 223 | 147 | ®8/6 (2-strizno)
P
3 16| 4347295 | -125 | 239 | 204 | 139 | ®8/8 (2-strizno)
G37
124| 416/275 | 118 | 233 | 193 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
G38 ;ig 416/275 | +77 | 242 | 158 | 132 | ®8/8 (2-strizno)
18] 295/209 | -126 | 218 | 194 | 116 | ®8/8 (2-strizno)
G39
126 354/275 | 129 | 220 | 198 | 121 | ®8/8 (2-strizno)
G40 1261 3547275 | +81 | 231 | 123 | 121 | ©8/8 (2-strizno)
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Preglednica 49: Stremenska armatura za sklop gred okvira v osi B:

250

Greda | Vozlis¢e | Mgy /Mgy | V4030 | Vied | Vovoip-a | VRde Izbrana stremena
[kNm] [KN] | [kN] [kN] [kN]
23| 756/463 | -116 | 331 | 261 | 195 | ®8/6 (2-strizno)
> | Gal
S 131 724/580 | 115 | 306 | 260 | 185 | ®8/6 (2-strizno)
@)
G42 ;g ; 724/580 | <64 | 374 | 300 | 185 | ®8/5 (2-strizno)
24| 7527456 | -116 | 330 | 259 | 187 | ®8/6 (2-strizno)
v | G43
- 132 721/573 | 115 | 305 | 258 | 177 | @8/6 (2-strizno)
Q
G44 gé 721/573 | =64 | 372 | 202 | 177 | ®8/5 (2-strizno)
26| 7487450 | -118 | 317 | 247 | 177 | ©8/6 (2-strizno)
= | G45
S 134| 652/484 | 113 | 291 | 241 | 161 | ®8/6 (2-strizno)
Q
G46 ;i‘o‘ 652/484 | =64 | 334 | 273 | 161 | ®8/6 (2-strizno)
29| 656/372 | -118 | 289 | 226 | 158 | ®8/6 (2-strizno)
G47
137] 629/403 | 113 | 275 | 220 | 150 | ®8/6 (2-strizno)
G48 ;i ; 629/403 | =64 | 310 | 228 | 150 | ®8/6 (2-strizno)
34| 4387265 | <117 | 232 | 195 | 135 | ®8/8 (2-strizno)
= | Ga9
2 142 437/295 | 114 | 224 | 190 | 126 | ®8/8 (2-strizno)
© 142 .
G50 Jis 437/295 | 64 | 230 | 135 | 126 | O8/8(2:strizno)
36| 348/265 | -125 | 225 | 193 | 119 | ®8/8 (2-strizno)
Gs1
144| 437/295 | 132 | 242 | 204 | 126 | ®8/8 (2-strizno)
G52 1441 4377205 | 271 | 237 | 108 | 126 | @88 (2-strizno)
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5.5.2 Stebri

Upogibna armatura stebrov

Preglednica 50: Vzdolzna armatura in kontrola nacrtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi A:

SmerY
b/ ; |1zbranaarm/p| - Nea Mred PMrea | 13 2Mrog
[erm] [’} (%] S WAOS N R RO S N o B R e YA oS!
C40/50 1199 /6877 | 1307 /2073
5 116022/1,1 2609 /3947 | 468/707
1262 /6331 | 1302/ 1874
C35/45 122076290 | 1291/ 1877
> 6 116022/1,1 2595/3775 | 406/ 686
7l 1270/5750 | 1304 /1898
'z | & 1458 /4890 | 1322/ 1718
3 c3037| 8 |16@22/1,1 2639 /3418 | 400/ 677
> 1438 /4399 | 1317 /1700
z 122273353 | 1234/1511
3 11 [16®22/1,1 2455/2992 | 329/538
3 1163 /2860 | 1221/ 1481
Elg 1019/2329 | 791/936
S| S| casmo| 13 14020/ 1,1 1567/ 1838 | 321/516
= 937/1888 | 776/902
= 612 /983 497 / 544
2 16 | 12018 /1,0 966/ 1045 | 272/384
3 444 / 631 469 /501
C40/50 2413 /6925 | 1606 /2071
11316022 /1,1 3176 /3947 | 1277/ 1277
2433 /6304 | 1570/ 1876
B C35/45 2391/6262 | 1561 /1879
= 14| 16022/ 1,1 3120/3775 | 1261 /1261
Zle 238075672 | 1559 /1896
AR 2394 /4885 | 1500/ 1717
N C30537] 11616022 /1,1 2982 /3417 | 1170/ 1170
& 2281/4395 | 1482 /1700
5 1871 /3343 | 1352/1510
3 11916022 /1,1 2681/2995 | 962 /962
Z 171772893 | 1329 / 1485
gl g 147772375 | 854/938
£ 2 | cas30]121 | 14020/ 1,1 1685/ 1847 | 9527952
Zz | & 129471956 | 831/909
2 783 /1081 | 523/554
2 12414018 /1.2 1007/1070 | 771/771
N 531/729 484 /516
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Preglednica 51: VzdolZzna armatura in kontrola nacrtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi B:

Smer Y
b/h . |wbranaam/p | Nea Mred *Meea | 1.3 2Mrng
[em] [em’}/[%] RGO R C I I G VN O I B GO VA G I Rl CO PN O
C40/50 3365/ 6487 | 1784 /2076
23 16022/ 1,1 3481/3974 | 421/689
3249 /5958 | 1697 / 1898
C35/45 3207 /5916 | 1691 / 1900
= 24 | 16922/ 1,1 3360/3788 | 415/685
zle 3057 /5424 | 1669 /1888
z | 2 2914 /4760 | 1574 /1714
S C3037| 26 | 16022/ 1,1 3120/3411 | 363 /624
3 2709 /4329 | 1546/ 1697
g 2163 /3353 | 1394/ 1511
S 29 | 16022/ 1,1 2756 /2999 | 355/556
= 1945 /2935 | 1362/ 1488
o
R 1649 /2445 | 875/941
& |2 2530 31 | 14020/ 1,1 1722 /1858 | 355/556
= 1420 /2037 | 847/917
2 852/1156 | 530/561
2 34 | 14018 /1,2 1023 /1083 | 296 /421
2 588/777 | 493/522
C40/50 4154 /6340 | 1900 /2071
131) 16022/ 1,1 3696/3970 | 1117/ 1117
_ 3999 /5785 | 1796 / 1899
> C35/45 3957 /5743 | 1791/ 1898
- 132) 16022/ 1,1 3560 /3777 | 1109/ 1109
$lg 3774 /5222 | 1769 /1879
3| & 3538/4599 | 1651 /1708
o 3037 | 134| 16022/ 1,1 3273/3397 | 932/932
2 3284 /4172 | 1622 /1689
= 2612 /3245 | 1452/ 1505
g 137/ 16022/ 1,1 2868 /2986 | 919/919
£ 2331/2856 | 1416/ 1481
2 C25/30
= 1004 / 1200 | 546/ 566
2 142| 14018 /1,2 1057 /1095 | 861/861
8 697/842 | 511/529
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Preglednica 52: Vzdolzna armatura in kontrola nacrtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi I'V:

Smer X
b/h - | tzbrana arm./p Iflgﬁ l?fgg{f Z[lltgljnc],d 1,3@1\;1]%,(1
[em] [em?)/[%] () -() | () | F () | ) ()
C40/50 1199/6877 | 1131/1797
5 116022/ 1,1 2256/3420 | 412/624
1262/6331 | 1125/1623
C35/45 1220/6290 | 1116 /1625
> 6 116022/ 1,1 2243 /3273 | 408/619
2|8 1270 /5750 | 1127/ 1648
z | & 1458 /4890 | 1144 / 1490
= c3037| 8 [16@022/1,1 2284 /2964 | 404/611
= 1438 /4399 | 1140/ 1474
3 1222/3353 | 1068 /1309
3 11 16022 /1,1 2125/2593 | 330/526
@ 1163 /2860 | 1057 /1284
=
Sl e 1019/2329 | 690 /832
&S |c2530] 13 | 14020/ 1,1 1366/ 1636 | 283 /463
© 937/1888 | 676/804
2 612 /983 417/ 465
p 16 [ 12018/1,0 811/885 | 273/384
g 444 /631 394 /420
C40/50 3365 /6487 | 1549 /1803
23 16022/ 1,1 3023 /3446 | 992/992
3249/5958 | 1474/ 1643
C35/45 3207 /5916 | 1468 /1645
> 24 | 16022/ 1,1 2916/3284 | 979/979
b 3057 /5424 | 1448/ 1639
Z | = 2914/4760 | 1365/ 1487
> C30537| 26 | 16022/ 1,1 2705/2959 | 932/932
o 2709 /4329 | 1340/ 1472
2 2163 /3353 | 1207 /1309
S 29 | 16022/ 1,1 2387/2597 | 807/807
@ 1945 /2935 | 1180/ 1288
=
Ele 1649 /2445 | 779 /838
2| S |c25m0] 31 | 1420/ 1,1 1529/ 1642 | 804 /804
© 1420/2037 | 750/814
2 852/1156 | 448484
s 34 | 14018 /1,2 862/923 | 757/757
g 588 /777 | 4147439
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Preglednica 53: VzdolZzna armatura in kontrola nac¢rtovanja nosilnosti stebrov okvira v osi III:

Smer X
b/h - | 1zbrana arm./p Npa Mred *Meea | 1.3 2Mrng
[em] [em’}/[%] t()/-(0) | v )/ -() | ) () | () - ()
C40/50 2413/ 6925 | 1394 /1795
113}16022 /1,1 2756 /3420 | 370/527
2433/ 6304 | 1362 /1625
C35/45 239176262 | 1355/ 1627
= 14| 16022 /1,1 2708/3273 | 365/523
g 2380/ 5672 | 1353 / 1646
zZ | R 2394 /4885 | 1300 / 1490
S| |c30m37|116] 16022/ 1,1 2585/2964 | 363/520
& 228174395 | 1285/ 1474
2 1871/3343 | 1171 /1308
o 119} 16022 /1,1 2322/2594 | 355/471
@ 1717/2893 | 1151/ 1286
g
S| e 1477/2375 | 757/835
21 S |c2530|121 | 14020/ 1,1 1489 /1644 | 355/471
8 1294 /1956 | 732/809
3 783/1081 | 440/476
S 124| 14018 /1,2 846/909 | 283/421
7 531/729 | 406/433
C40/50 4154/ 6340 | 1651 /1799
131)16022 /1,1 3210/3448 | 950/950
_ 3999 /5785 | 1559 / 1649
> C35/45 3957 /5743 | 1555/ 1648
= 132| 16022/ 1,1 3090/3279 | 944 /944
dE 377415222 | 1535/ 1631
RIS 3538 /4599 | 1431/ 1482
5| | C30537|134[16022/ 1,1 2838/2947 | 933/933
2 3284 /4172 | 1407 / 1465
= 2612 /3245 | 1259/ 1304
g 137|16022 /1,1 2486 /2587 | 885/885
5 2331/2856 | 1227 /1283
Z C25/30
S 1004 /1200 | 467 /489
S 142| 14018 /1,2 896/936 | 815/815
A 697/842 | 429/447
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Precna armatura stebrov

Glede na SIST EN 1998-1; t¢.5.9(4) je potrebno pre¢no armaturo stebrov v stiku s polnili

prevriti na manj$o od dveh precnih sil omenjenih na zacetku poglavja 5.5.

Za prvo potrebujemo strizno odpornost zidanega panela na podlagi prestriznega mehanizma

po sliki 5.2a:

ka

Rasw= . “tle (55)
kjer je:
fox ... karakteristi¢na strizna trdnost zidovja
ym=1 ... varnostni faktor za material
t ... debelina zidu
1. ... dolzina tlacenega dela zidu

Stebre varujemo pred strizno porusitvijo. Zato je strizna sila varovana koli¢ina in i§¢emo
njeno najvecjo vrednost. V ta namen je v zgornji enacbi (55) kakor tudi v enacbi (57) v
nadaljevanju vrednost materialnega varnostnega faktorja enaka ena. V preglednici 54 so

zbrane vrednosti strizne odpornosti zidanih panelov, ki jih upoStevamo v primerjavi.

Preglednica 54: Racunska strizna odpornost zidanega panela glede na prestrig

Oznaka| Hy Lw tw 14 I fuk Rasw
polnila | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] |[kN/cm?]| [KN]
| 340 530 19 630 530 201
P,y 340 620 19 707 620 236
Pisx 240 530 19 582 530 201
Pigy 240 620 19 665 620 0.02 236
Po.1x | 240 540 19 591 540 205
Poi1y | 240 630 19 674 630 239
Pioax | 240 550 19 600 550 209
Pioaay | 240 640 19 684 640 243
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Drugo primerjalno silo dobimo glede na porusni mehanizem z nastankom diagonalnih
nateznih razpok (slika 5.2¢). [zracunamo jo po enacbi (54), kjer za l; vzamemo po priporocilu
parametricne Studije (Combescure, 2006) 30% dolzine nadomestne diagonale. V preglednicah

56 do 59 so zbrane tako dobljene strizne sile na posamezen steber obravnavanega okvira.

Poleg zahtev iz standarda pa smo glede na eksperimentalne podatke in podatke dobljene iz
potresov, kjer se izkaze, da je prestrizni mehanizem, kjer pride do zdrsa zidakov po naleznih
regah le redko kriticen, preverili Se modificirano metodo dolocitve precne sile v stebrih glede
na porusni mehanizem z nastankom diagonalnih nateznih razpok. Globalni model, kjer polnilo
predstavljata dve nadomestni diagonali ne more zajeti dodatnih prec¢nih sil, ki nastanejo na
po priporocilu parametri¢ne Studije (Combescure, 2006) celotna precna sila v stebru sestevek
precne sile, dobljene iz analize globalnega modela in dodatne precne sile zaradi ucinka
polnila.

Vc,tolal = VEx,y + Vpolm'la (55)
Avtor te Studije (Combescure, 2006) navaja tudi ugotovitev, da je velikost dodatne precne sile
neodvisna od karakteristik polnila in vrste analize (linearna ali nelinearna). Njena velikost
znasa 64% osne sile v nadomestni diagonali.

Vpolnila = 0, 64 - Nd - cosl (56)

Tla¢na osna sila v nadomestni diagonali je omejena z nosilnostjo polnila. Ta je glede na

porusni mehanizem z nastankom nateznih diagonalnih razpok doloc¢ena kot (Fardis, 1996):

Fmax:],3 'ﬁk'Lw'tw (57)

pri Cemer je fy natezna trdnost zidovija.

Da bi dosegli osne sile v nadomestnih diagonalah, ki ne presegajo nosilnosti polnil, je bilo

potrebno zacetne togosti nekaterih diagonal zmanjsati.
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Column 1 Colun 3

Helght [m]
Height jm]

Shear force [EN] ” 7 Shear farce [kN]

Slika 5.8 : Rezultanta sil na opecno polnilo zaradi interakcije z okvirom ter razpored precnih

sil v stebrih zaradi njih (Combescure, 2006)

Preglednica 55: Maksimalna nosilnost polnila glede na porusni mehanizem z nastankom

nateznih diagonalnih razpok

Oznaka| Hw | Lw tw fix Fraxh | Fraxd
polnila | [cm] | [cm] | [cm]

[kN/cm?]| [kN] | [kN]
Ppx 340 530 19 262 315
Poy 340 620 19 306 353
Pigx | 240 530 19 262 293
Pisy | 240 620 19 0,02 306 333
Poix | 240 540 19 267 298
Po.11y | 240 630 19 311 339
Pioaax | 240 550 19 272 304
Pir1ay | 240 640 19 316 344

V naslednjih preglednicah 56 do 59 so za izbrane stebre zbrane vrednosti precnih sil glede na
nosilnost polnila zaradi prestriznega mehanizma Vgegsw, glede na pre€no silo zaradi
plastifikacije stebra na obmocju stika s polnilom V¢p, ter glede na seStevek osne sile v
nadomestni diagonali in precne sile iz analize V. Pre¢na armatura je dolocena glede na

maksimalno vrednost:

min(Vrdsw; Vep,c)
VED = max Vc,total (5 8)
Vep



Jan, M. 2010. Vpliv opeénih polnil na obnaganje armiranobetonskih okvirov 102
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V izrazu (58) pa imamo Se koli¢ino V¢p, s katero zajamemo precne sile v stebru zaradi

potresa v drugi smeri, ko se steber plastificira v vozli§¢ih (slika 5.2¢).

V stebrih, ki niso v stiku s polnili se dolo¢i pre¢na armatura v skladu z nacértovanjem

nosilnosti, enako kot pri ¢istem okviru.

Glede na razpored polnil je po dolocilu iz standarda za stebre s polnilom le na eni strani
celotno visino stebra obravnavati kot kriti¢no cono. Iz tlorisa tipi¢ne etaze je razvidno (slika
1.2), da so vsi stebri vsaj v eni smeri obdani s polnilom le z ene strani. Tako je potrebno pri

preverjanju strizne armature izbrati precno armaturo najbolj neugodne smeri.
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Preglednica 56: Precna armatura stebrov okvira v osi A — preverba v smeri Y:

b/h i | Veoal | Vepe | VrRasw | Vep | Vrde )
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
P 389 | 822 | 236 745 392 |®10/6 cm (2+V?2 strizno)
C40/50
> IN | 253 | 848 | 236 256 392 | ®8/15 cm (2+V2 strizno)
| &
<| S
g
° C3535] 2N | 255 | 831 | 236 239 392 | ®8/15 cm (2+V2 strizno)
7
=
3 C30/37| 5N | 206 | 834 | 236 | 238 | 378 |®8/15cm (2+V2 strizno)
g=
S| 3
2| = ION | 109 | 447 | 239 179 274 | ®8/15 cm (2+V2 strizno)
~
C25/30
a
S I3N| 29 | 309 | 243 130 176 | ® 8/ 15 cm (2+V2 strizno)
o)
P 466 | 1106 | 236 678 565 | ® 10/6 cm (2+V2 strizno)
C40/50
= IN | 462 |1175| 236 454 565 |® 8/ 15 cm (2+V2 strizno)
<|
.5 %
2 c3s4s| 2N | 447 | 1143 | 236 | 445 | 558 |d8/15cm (2+V2 strizno)
A
B
! C3037] 5N | 400 | 1076 | 236 410 508 |® 8/ 15 cm (2+V2 strizno)
g
E = ION | 280 | 660 | 239 | 331 327 | ®8/12,5 cm (2+V2 strizno)
~
C25/30
a
S I3N | 148 | 415 | 243 | 261 188 | ®8/12,5 cm (2+V2 strizno)
o)
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Preglednica 57: Precna armatura stebrov okvira v osi B — preverba v smeri Y:

b/h i | Vovoip-a | Vida | Vrae .
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN]
Zahteve striga ®10/9 cm (2+\/§ strizno)
P 227 | 752 | 652 |Kriti¢no obmogje | 10 /9 cm (2+V2 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10 /7,5 cm (2+V/2 strizno)
S Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2++/2 strizno)
=l e IN| 180 249 | 652 . oy
A S Krititno obmogje | ® 8 / 15 cm (2+V/2 strizno)
=8
S Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2+V/2 strizno)
> C3535 | 2N | 171 237 | 590 — )
3 Kritiéno obmogje | @ 8 / 15 cm (2++/2 strizno)
S
2 Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2++/2 strizno)
o C3037 | SN| 159 | 219 | 526 [—— —
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 15 cm (2++/2 strizno)
o .
°lg Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2+V/2 strizno)
S ION| 122 194 | 330
= Kriti¢no obmogje | @ 8 / 15 cm (2+V/2 strizno)
C25/30
= Zahteve striga | ® 8 /20 cm (2+V/2 strizno)
= 13N| 81 143 195
N Kriti¢no obmogje | @ 8 / 15 cm (2-++/2 strizno)
Zahteve striga | ® 10 /9 cm (2+V/2 strizno)
P 269 807 | 652 |Kiiti¢no obmogje | ® 10 /9 cm (2+V2 strizno)
C40/50 Ob vpetju ® 10/ 6 cm (2+/2 strizno)
= Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2+V/2 strizno)
Ml IN 301 402 652 — .
o S Kriticno obmoc¢je |® 8§/ 15 cm (2+\/§ strizno)
o o0
N Zahteve striga | 8 /20 cm (2-+/2 strizno)
< C35/45 | 2N | 274 388 | 590 — .
% Kriti¢no obmogje | @ 8 / 15 cm (2-++/2 strizno)
[
:@ Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2+V/2 strizno)
% C30/37 | 5N | 245 327 | 526 — _
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 15 cm (2++/2 strizno)
<
g 3 Zahteve striga | @ 8 /20 cm (2++/2 strizno)
Z S ION| 169 323 352
= Kriti¢no obmocje | ® 8 / 15 cm (2+V/2 strizno)
C25/30
= Zahteve striga | 8 /12,5 cm (2+V/2 strizno)
S 13N 95 294 211
O Kriti¢no obmocje

® 8/ 12,5 cm (2+/2 strizno)
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Preglednica 58: PreCna armatura stebrov okvira v osi IV — preverba v smeri X:

b/h i | Vovoip-a | Vid | Vrde .
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN]
P 211 647 | 422 |® 10/6 cm (4 strizno)
C40/50
> IN 159 227 | 422 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
<| &
2 C3535 | 2N | 163 | 212 | 422 |[®8/15 cm (4 strizno)
%)
5,
S C3037 | SN | 163 214 | 406 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
g=
sle
M S ION| 123 160 | 295 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
D
C25/30
3
S 13N 79 128 | 202 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
v
b/h 1 Vc, total VCD,C VRds,w VCD- VRd,c .
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
P 397 | 1237 | 236 700 392 | ® 10/ 6 cm (4 strizno)
C40/50
> IN | 411 | 1294 | 236 366 392 | ®8/12,5 cm (4 strizno)
3|2
2 C35/35 | 2N | 394 | 1233 | 236 346 392 | ®8/12,5 cm (4 strizno)
o
n
S
% C30/37 | SN | 329 | 1099 | 236 327 378 | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
Zle
é S ION| 220 711 239 281 274 | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
S
C25/30
S
S I3N| 114 459 243 254 176 | ® 8/12,5 cm (4 strizno)
)
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Preglednica 59: Pre¢na armatura stebrov okvira v osi III — preverba v smeri X:

b/h i Vc, total VCD,c VRds,w VCD_ VRd,c .
Izbira stremen
[cm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
P 307 890 201 634 595 |® 10/6 cm (4 strizno)
C40/50
— IN 217 967 205 190 595 |®8/15cm (4 strizno)
A E:
<3
= &
g C35/35| 2N 212 940 205 180 586 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
on
n
=
3 C3037| 5N | 147 | 873 | 205 | 182 | 534 |®8/15cm (4 strizno)
g
S|
| S ION | 176 520 205 163 347 | ® 8/ 15 cm (4 strizno)
D
C25/30
g
S 13N 42 311 209 142 205 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
v
P 367 | 1256 | 201 661 680 |® 10/ 6 cm (4 strizno)
C40/50
= IN 382 | 1371 | 205 339 680 |® 8/ 15 cm (4 strizno)
m| &
= S
2| =
> C35/45| 2N 360 | 1265 | 205 330 617 |®8/15cm (4 strizno)
o
8
! C30/37) 5N | 303 | 1137| 205 | 330 | 552 |®8/15cm (4 strizno)
=
S| o
é g ION | 209 988 205 312 372 | ® 8/ 12,5 cm (4 strizno)
D
C25/30
g
S 13N 113 467 209 274 227 | ®8/12,5 cm (4 strizno)
v
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6 PRIMERJAVE IN KOMENTAR REZULTATOV

Znano je, da se togost konstrukcije z dodajanjem polnil poveca. Posledi¢no se skraj$a nihajna
doba konstrukcije, z njo pa tudi pomiki (slika 6.2). Z grafa 6.1 je razvidno zmanjSanje
pomikov v obeh smereh. Razlika etaznih pomikov je nekoliko ve¢ja v Y smeri, saj smo v tej
smeri konstrukcijo bolj zapolnili s polnili, znaSa pa okrog 25-35%. ZmanjSanje pomikov
lahko v elastiénem obmocju, ko polnila $e niso presegla svoje nosilnosti ozna¢imo za ugoden

vpliv.

Etazni pomiki v nobenem primeru niso bili prekoraceni, je pa bila njihova kontrola klju¢na za
izbiro dimenzije stebrov. Omeniti $e velja, da je v obeh konstrukcijah pomemben vpliv teorije

drugega reda. Ta je upoStevana na poenostavljen nacin s povecanjem potresnih u¢inkov.

15 -
13 | i ] . 14 14 —
12 T A 13 13 .
11 [ ) 12 12 T
VAR AN 11 11
10 o 10 10
0 /7] 0 0
8 //...'//.. 8 1 I: 8 1 L
7 R 7 L] 7 1 1
6 JAYVA Dx 6 10 6 ] I
5 /.'./-. 5 [ L 5
4 [:A. ........ Dy 4 DX 4
o JO
3 79 bxo 3 Dxo | 3
2 2 L 2 Pyo
1 F oooooDyo 1 _l 1
>§O ,f'é) >SO
@ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 ﬁ 0.00.51.01.52.02.53.03.5
Pomik (cm) Etazni zamik (cm) Etazni zamik (cm)

Graf 6.1: a)pomik konstrukcije po viSini b) etazni pomiki d; x inc) etazni pomiki d;y
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Ts  Tc To T [s]

Graf 6.2: Elasti¢ni spekter odziva za pomike Spe(T)
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Graf 6.3 prikazuje etazne precne sile Cistega okvira (Vy, in Vy,) in okvira s polnili (Vy, in

Vyp). Vidimo, da se na ratun zmanjSanja nihajnega ¢asa sile povecajo.

15 15
12 12
11 11
10 10
9 9
8 H Vxp 8 H Vyp
7 H Vxo 7 H Vyo
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000

Graf 6.3: EtaZzne pre¢ne sile v X in Y smeri

Potresne sile so v obeh konstrukcijah majhne, saj predstavlja celotna prec¢na sila »Cistega«
okvira 5% teze konstrukcije, celotna sila okvira s polnili pa 6% celotne teze konstrukcije.
Tako majhne sile so posledica precej velikega faktorja obnaSanja, s katerim zmanjSamo

elasti¢ni spekter pospeskov, in upostevanje razpokanosti prerezov, s ¢imer pove¢amo nihajni

&as (za priblizno v/2).

Z uporabljenim razporedom polnil sta se osnovna nihajna Casa zelo priblizala. Vecja utrditev
objekta s polnili v Y smeri je rahlo zamenjala vrstni red nihajnih oblik. Polnila lahko

popolnoma spremenijo obnaSanje ter razpored sil (s tem pa poskodb) po konstrukeiji.

Zaradi manjsSih pomikov so se upogibni momenti v vozli§¢ih gred zmanjsali za 30%, s tem pa
se je zmanjSala tudi potrebna armatura v njih. Upogibni momenti v polju pa so se na raun
dodatne lastne teze polnil nekoliko povecali. Medsebojni razmak strizne armature v gredah
okvira s polnili se lahko nekoliko poveca. Vse to vodi v zmanjSanje skupne potrebne armature

ter pocenitev gradnje.
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Pri stebrih zadostuje minimalna vzdolzna armatura stebrov tako pri Cistem okviru kot pri
okviru s polnili, saj so stebri dokaj robustni. Njihove dimenzije je narekovala omejitev etaznih
pomikov. Tukaj gre omeniti Se dejstvo, da k togosti objekta poleg stebrov veliko prinesejo
tudi grede. Torej s poveanjem dimenzij gred povecamo tudi togost konstrukcije, kar je

koristna informacija za zmanjSanje prevelikih etaznih pomikov.

Malo vec¢ nejasnosti sre€amo pri dolo€itvi precne sile v stebrih. Ta je za metodo nacrtovanja
nosilnosti varovana koli¢ina s katero preprec¢imo strizno porusitev stebrov. Polnila imajo velik
vpliv na precno silo v stebru, vendar tega v modelu ne zajamemo direktno. Obstaja vec
moznih mehanizmov porusitve polnila, vendar je najpogostejse strizna (diagonalna) porusitev.
V nalogi so precne sile izbranih stebrov preverjene glede na prestrig polnila ter nastanek
diagonalne natezne razpoke. Iz primerjave enacb (55) in (57) ter rezultatov iz preglednic 54 in
55 vidimo, da je razlika med strizno nosilnostjo za prestrig ter natezno trdnostjo naSega
zidovja nekje 30%. Seveda to velja za nase na podlagi eksperimentov iz literature izbranih
lastnosti zidovja. Iz tega bi lahko sklepali, da se bodo polnila porusila prestrizno, ¢eprav tega

z gotovosto ni mogoce trditi.

Standard zahteva preverbo strizne nosilnosti stebra glede na prvo vrstico izraza (58). 1z
preglednic 56-59 je razvidna zelo velika precna sila Vep,, nastala zaradi plastifikacije stebra
na dolzini stika s polnilom. Take obremenitve pa polnila ne bi zdrzala in bi se prej porusila,
preden bi priSlo do plastifikacije stebra na ta nacin. Zato se zdi minimalna vrednost v prvi
vrstici izraza (58) smotrna izbira. Izkaze pa se, da dobimo predvsem v spodnjih etazah za
prestrizno nosilnost polnil dokaj majhne precne obremenitve na stebre (preglednica 5.4), ki so
nekje celo manjSe od pre¢ne sile dobljene iz analize. V primeru dimenzioniranja samo na to
zahtevo iz standarda se lahko zgodi, da imamo po celotni visini objekta enako zahtevo po
pre¢ni armaturi stebrov. Pri tem podcenimo precne sile v stebrih spodnjih etaz ter precenimo
precne sile v stebrih zgornjih etaz. To pa nekako ne ustreza predstavi o porazdelitvi etaznih
pre¢nih sil po viSini. Zato in pa zaradi dejstva, da se polnila v okvirih ponavadi rusijo z
nastankom diagonalne natezne razpoke smo preverili strizne sile Se za modificirano metodo,
kjer vrednost strizne sile iz globalne analize pove¢amo zaradi prispevka polnila. Delez, ki ga
priStejemo zaradi vpliva polnila je dolocen na eksperimentalni osnovi. Vrednosti tako

dobljene pre¢ne sile v stebrih v spodnjih etazah presegajo te, dobljene zaradi prestriga polnila.
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Za strizno (diagonalno) porusitev je znacilno, da se stebra na drugi strani diagonale neovirano
deformirata ter plastificirata v vozlis¢ih. Preverili smo tudi to moZnost. 1zkazalo se je, da sta
drugi in tretji kriterij izraza (58) odlocilna predvsem v spodnjih delih konstrukcije, medtem ko
zahteva iz standarda glede pre¢ne sile iz nosilnosti polnila na prestrig igra pomembnej$o
vlogo v zgornjih delih. Seveda bi to zelo teZzko posplosili, sploh zaradi same narave elasti¢ne
analize ter na¢ina modeliranja. Strizna armatura stebrov v okviru s polnili se predvsem v
spodnjih etazah poveca predvsem zaradi razsiritve kriticnega obmocja ¢ez celo visino stebra.
Ta zahteva izhaja iz standarda ter je poleg drugih (poglavje 5.5) obvezna za okvirne
konstrukcije s polnili, projektirane za visoko stopnjo duktilnosti. Za vse ostale konstrukcije
veljajo kot pravila dobre prakse in so torej neobvezna. Vsekakor se jih je dobro drzati pri
doloCanju strizne armature v spodnjih etazah, kjer je vpliv potresa najvecji, kar smo tudi

upostevali. V zgornjih etazah pa je to nesmiselno.
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7 ZAKLJUCEK

Analizirali in dimenzionirali smo ¢&isti okvir in okvir z zidanimi polnili. Ciste okvirne
konstrukcije so zelo podajne in podvrzene prevelikim pomikom ter posledicno vplivu teorije
drugega reda. Stavbo lahko utrdimo s povecevanje dimezije stebrov, gred ali obojega. Lahko
pa izkoristimo odpornost zidanih polnil, ki prevzamejo delez potresne obtezbe. Opecna
polnila v sploSnem povecajo nosilnost in posledicno zalogo disipacijske energije, vendar je
pogoj za ugoden vpliv polnil na odziv konstrukcije simetricna porazdelitev v tlorisu in
zveznost po visini stavbe. V naSem primeru so simetricno porazdeljena polnila v okviru v

primerjavi s ¢istim okvirom zmanjsala pomike skoraj za tretjino.

Konstrukcijo smo analizirali z linearno elasti¢no analizo. Za okvir s polnilom smo preverili
stanje konstrukcije v fazi odziva, ko so opecna polnila Ze poskodovana in lo¢ena od okvirne
konstrukcije. Tako smo na podlagi priCakovanega porusnega mehanima z nastankom
diagonalne natezne razpoke dolodili lastnosti nadomestnih diagonal. V zadnjih desetletjih je
postalo jasno, da ena sama nadomestna diagonala ni dovolj za modeliranje zapletenega
obnasanja okvira s polnili, saj lokalnih u¢inkov, ki izhajajo iz medsebojnega vpliva polnila in
okvira ne moremo natancno zajeti, ¢e povezemo dva nasprotna vogala z eno samo
nadomestno diagonalo. Rezultat so podcenjeni upogibni momenti in strizne sile v okviru ter
predvidene neustrezne lokacije morebitnih plasti¢ni ¢lenkov. Glavni problem te metode pa Se

vedno ostaja dolocanje karakteristik diagonal.

Glede na sile iz globalne analize ter z nacrtovanjem nosilnosti smo dolo¢ili potrebno armaturo
gred in stebrov obeh okvirov. Grede okvira s polnili so glede na zahteve potresa manj
armirane v primerjavi s ¢istim okvirom. Pri stebrih je v obeh primerih zadostovala minimalna
vzdolzna armatura. Za izracun kriti¢ne pre¢ne sile v stebrih pa je potrebno veliko dela, saj je
smotrno preveriti vse glavne porusne mehanizme ter na ta nacin doloc€iti merodajno pre¢no
silo. V spodnjih etazah je merodajna precna sila zaradi strizne (diagonalne) porusitve. V
skrajno zgornjih etazah pa je velikokrat merodajna tudi precna sila zaradi prestriga polnila. Ta
pre¢na sila izhaja iz zahteve v standardu (SIST EN 1998-1: t¢.5.9.(4)) ter v zgornjih etazah

velikokrat vodi v predimenzioniranje strizne armature stebrov. Strizna armatura v stebrih se
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predvsem v spodnjih etazah poveca. Predvsem gre to povecanje na raun razsiritve kriticnega
obmocja ¢ez celo visino stebra, kot je predlagano v dodatnih ukrepih za okvire z zidanimi
polnili. Ti ukrepi (poglavje 5.5) so za okvirne konstrukcije s polnili, projektirane za DCM
stopnjo duktilnosti neobvezna, saj so redukcije sil manjSe, s tem pa je nosilnost
konstrukcijskih elementov v primerjavi s polnili smatrana za zadostno. V spodnjih etazah je

priporocila smiselno upostevati.

Dimenzioniranje okvira je potekalo na osnovi elasti¢nih analiz, kar je obi¢ajno v projektantski
praksi. Ker pri dimenziniranju potresnoodpornih konstrukcij predpostavimo, da se za
projektni potres lahko poSkodujejo, lahko bolj natan¢ni odziv konstrukcije dolo¢imo le z
uporabo nelinearnih metod. Za natancnejSo simulacijo obnasanja okvira s polnili med

potresom bi se zato morali posluziti nelinearnih metod analize.
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